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Ravinteiden kierrätys
Mineraalifosforivarojen rajallinen riittävyys
- Arviot 60-130 vuotta
Fosforivarat keskittyneet harvojen valtioiden alueille
- Poliittisesti epävakaassa Marokossa jopa 70 %
- Seuraavaksi suurin varanto Kiinassa, joka käyttää fosforinsa itse
- Suomessa on Länsi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos

Vuonna 2014 EU lisäsi fosfaatin kriittisiksi määrittelemiensä raaka-aineiden 
joukkoon

Typpilannoitteiden valmistus Haber-Bosch -menetelmällä
- Kuluttaa paljon energiaa, n. 10 kWh/kgN
- Perustuu yleensä fossiiliseen energiaan
- Noin 2 % maailman energiankulutuksesta käytetään tähän tarkoitukseen



Ravinteiden käytön tehokkuus on heikko
Käyttöön otetusta
- typestä noin 80 %
- fosforista 25-75 %
menetetään ravinnepäästöinä, hukkavirtoina tai energiankäyttönä.

Ravinnevuodot aiheuttavat ravinnepäästöjä vesistöihin

Ravinteiden kierrätys



Puhdistamoliete ja ravinteet

Suomessa käytetään perinteisinä epäorgaanisina lannoitteina noin 152 000 t/a N ja 11 000 t/a P

Suomessa vuosittain muodostuvat ravinteiden kierrätykseen soveltuvat biomassat 
[LUKE]

Saatavilla 
oleva typpi
[t/a]

[%] [%] 
mineraali-
lannoitteista

Saatavilla 
oleva fosfori
[t/a]

[%] [%] 
mineraali-
lannoitteista

Kotieläinten lanta 74600 54,7 49,1 18500 58,9 168,2

Säilörehunurmi 26765 19,6 17,6 3032 9,7 27,6

LHP-peltojen ja suojavyöhykkeiden 
nurmi 6300 4,6 4,1 970 3,1 8,8

Olki 16000 11,7 10,5 3200 10,2 29,1

Yhdyskuntien jätevesiliete 8300 6,1 5,5 4540 14,5 41,3

Yhdyskuntien biojäte 2200 1,6 1,4 400 1,3 3,6

Teollisuuden biohajoavat lietteet 2240 1,6 1,5 770 2,5 7,0

Yhteensä 136405 31412
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Puhdistamoliete ja ravinteet



 Kierrätysravinteilla voidaan korvata perinteisiä lannoitteita
 Lähes kaikki mineraalifosfori tulee EU:n ulkopuolelta
 Saksa, Sveitsi, (Ruotsi?): lakisääteiset velvoitteet ottaa fosforia talteen

 Puhdistamolietteen fosforipitoisuus nelinkertainen muihin 
ravinnerikkaisiin biomassoihin verrattuna

 Lietefosfori 4 000 - 4 500 t/a
 Kierrätettäväksi sopivan lietefosforin osuus kattaisi lähes 40 % koko 

Suomen vuosittaisen kasvintuotannon vaatimasta määrästä
 Osankin kierrättäminen vakauttaisi markkinoita

 Lietetyppi 8 000 t/a (?)
 Päästetään ilmaan tai vesiin

Puhdistamoliete ja ravinteet



Ravinteiden kierto jätevedestä



Fosforivirrat Suomessa

1600 t
2240 t



Fosforin talteenotto

Jätevesiliete
95 % P ≈ 2,09 gP/as·d

Puhdistettu jätevesi
5 % P ≈ 0,11 gP/as·d

Yhdyskunta-
jätevesi
≈ 2,2 
gP/as·d



Fosforin talteenotto
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Fosforin talteenotto
Tuotettu fosfori
MAP, monoammoniumfosfaatti, (NH4H2PO4)
DAP, diammoniumfosfaatti, ((NH4)2HPO4)
MAP, magnesiumammoniumfosfaatti, (NH4MgPO4∙6H2O) struviitti
HAP, kalsiumhydroksiapatiitti, (Ca10(PO4)6(OH)2)
DCP, dikalsiumfosfaatti (kalsiumvetyfosfaatti), (CaHPO4∙2H2O) brushiitti
P-CSH, fosfori absorboidaan struviittina kalsiumsilikaattihydraattiin

PA, phosphoric acid
MGP, Merchant Grade Phosphoric Acid, fosforihappo (H3PO4)
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Fosforin talteenotto
Struviitti



Fosforin talteenotto – lietteen jatkokäsittely



Fosforin talteenotto – lietteen hajotus



Fosforin talteenotto – lietteen hajotus



Fosforin talteenotto - tuhkasta
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Fosforin talteenotto - tuhkasta
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Fosforin talteenotto - tuhkasta



Fosforin talteenotto - kuonana



Fosforin talteenotto - kuonana



Fosforin talteenotto - termisesti
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Fosforin talteenotto
 Laitokset puhdistamoilla
 89 struviittilaitosta
 tiedossa oleva tuotanto 36 000 t/a

 9 HAP-laitosta (kalsiumhydroksiapatiitti)
 tiedossa oleva tuotanto 450 t/a

 1 brushiittilaitos (dikalsiumfosfaatti)
 1 CaP-CSH-laitos (kalsiumfosfaatti absorboidaan kalsiumsilikaattihydraattiin)

 Laitokset jatkokäsittelyssä
 2 HAP-laitosta (hydroksiapatiitti)
 tiedossa oleva tuotanto 450 t/a

 2 MAP/DCP-laitosta (monoammoniumfosfaatti/dikalsiumfosfaatti)
 2 H3PO4/DCP/MCP-laitosta (fosforihappo, mono-/dikalsiumfosfaatti)
 2 H3PO4-laitosta (fosforihappo)
 Hampurin laitoksen arvioitu tuotanto 6 400 t/a
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Typen talteenotto

Mädättämön rejektivesistä (33 % tulevasta)
Ammonium ammoniakkikaasuksi
• Strippaus 24 %

• Alkalilisäys
• Höyry

• Kalvosuodatus 75 %

Ammoniumpitoisen rejektin konsentrointi
• Vakuumihaihdutus 75 %

Lietteen termisen kuivauksen poistokaasuista 2,1 %
Struviittisaostuksessa 1,1 %

Virtsan erilliskeräys 60 %



Typen talteenotto

Stripatun ammoniakin sidonta

• Rikkihappo – ammoniumsulfaatti, (NH4)2SO4
• Fosforihappo – ammoniumfosfaatti, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4
• Suolahappo – ammoniumkloridi, NH4Cl
• Etikkahappo – ammoniumasetaatti, NH4CH2COOH
• Typpihappo – ammoniumnitraatti, NH4NO3
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Fosforin ja typen talteenotto



Ravinteiden poisto jätevedestä Suomessa

LASKEUTUS LASKEUTUSASSIMILAATIO, AKKUMULAATIO

FOSFORIN SAOSTUS KEMIKAALILLA

JÄLKIKOMPOSTOINTI tms.

LANNOITEVALMISTE

10-15 mgP/l 0,10-0,50 mgP/l

40-70 mgN/l 5-25 mgN/l

TYPEN POISTO
ASSIMILAATIO, DISSIMILAATIO



Ravinteiden talteenotto jätevedestä Suomessa?

P

N

P

N

P



Ravinteet puhdistamolietteestä
Ravinteiden talteenotto vesistä

 Lietteenkäsittelyn rejektivesistä
 Erillissaostuksella

Poltto
 Tuhkan hyödyntäminen
 Ravinteiden talteenotto tuhkasta / lauhteesta

Ravinteiden rooli kehittyvissä menetelmissä
 Käsittely mikropollutanttien eliminoimiseksi

 Hapettavat menetelmät
 Lämpökuivausmenetelmät

 Termiset käsittelymenetelmät
 Pyrolyysi yms.
 Biohiili
 Tisleet, polttoaineet
 Synteesikaasu



Kiitos!

Ari Kangas, Ministry of the Environment


