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Tiivistelma

Tassa diplomitydssa tarkastellaan lietteen kalkkikasittelyn toteutettavuutta ennen lietteen linkokuivausta.
Kalkkikasittelylld voitaisiin hallita madatetyn lietteen liukoisen fosforin sitomista kalkin avulla lietteeseen
joko lietteen tiivistyksessa tai rejektivesien erilliskdsittelyn yhteydessa. Tydssa rejektivesia ja madatettya
lietettd otettiin kolmelta jatevedenpuhdistamolta Suomenojalta, Ali-Juhakkalasta ja Kariniemesta. Kaikilla
puhdistamoilla jateveden puhdistusprosessi on biologis-kemiallinen ja fosforinsaostus on toteutettu ferro-
sulfaatilla.

Kalkkikasittely tehtiin laboratoriomittakaavassa sekoitinsarjalla yhden litran panoskokein nostamalla pH
arvoon noin 9 sammutetulla (Ca(OH),) tai poltetulla (CaO) kalkilla. Kalkkikasittely saosti liukoista fosforia,
kun rejektiveden tai madatetyn lietteen fosfaattipitoisuus oli reilusti yli kalkkisaostuksen jaanndspitoisuu-
den. Kalkkikasittely kuitenkin my6s vapautti lietteeseen sitoutunutta fosforia liukoiseen muotoon. Fosforin
vapautuminen liukoiseen muotoon oletetaan johtuvan mm. fosforin kemiallisessa saostuksessa lietteeseen
muodostuneesta rautahydroksidista. Fosfaattia vapautuu, koska rautahydroksidin oksidipintojen fosfaattia
sitova sorptiokapasiteetti pienenee pH:n noustessa.

Rejektiveden ja madatetyn lietteen alhaisesta fosfaattipitoisuudesta johtuen Suomenojan ja Ali-Juhakkalan
naytteissa fosfaatin saostuminen oli heikkoa ja fosfaattipitoisuus jopa nousi hieman kalkkikasittelyn vaiku-
tuksesta. Kariniemen rejektivedelld ja madatetylla lietteelld paastiin hyvaan fosfaattireduktioon, rejektilla
jopa 60 % ja madatetylla lietteelld jopa 50 % reduktioon. Kalkkisaostuksen jalkeen varsinkin madatetylla
lietteelld fosfaatin vapautuminen kiintedsta fraktiosta takaisin liukoiseen muotoon oli voimakasta. Mada-
tetylla lietteelld fosfaattipitoisuus nousi 24 tunnin kuluttua saostuksesta jopa yli alkuperadisen fosfaattipi-
toisuuden. Rejektivesilla fosfaatin vapautuminen kalkkikasittelyn jalkeen oli vahaista. Kalkkikasittelyn yh-
teydessa tutkittiin  myo6s kalkkikasittelyn vaikutusta ammoniumtyppipitoisuuteen, alkaliteettiin ja
COD.:een sekd madatetyn lietteen ja rejektiveden kiintoaineen laskeutuvuuteen ja lietteen hygieeniseen
laatuun. Kalkin lisdyksella saatiin kuitenkin Suomenojan flotatoituva madatetty liete laskeutumaan.

Lietteen kalkkikasittelylla voidaan mahdollisesti saavuttaa etua lietteen maatalouskayton edistdmisen na-
kokulmasta. Kalkkikasittelylld saavutettiin fosforin saostumista rejektivedellad ja madatetylla lietteella. Liet-
teelld kalkkikasittelyn jalkeista fosfaatin vapautumisnopeutta tulee tutkia jatkotutkimuksin, jolloin voidaan
tehda johtopaatoksia menetelman soveltuvuudesta lietteen gravitaatiotiivistykseen. Taman diplomityén
tulosten perusteella kalkkisaostusta voidaan suositella kaytettavaksi jatevedenpuhdistamoilla vain run-
saasti fosfaattia sisaltaville rejektivesille. Rejektivesien erilliskasittelylla kalkilla voidaan pienentda huomat-
tavasti jatevedenpuhdistamon sisaista fosforikuormitusta.

Avainsanat Madatetty liete, rejektivesi, kalkkikasittely, pH, fosforin saostaminen
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Abstract

This master’s thesis considers the feasibility of municipal sludge lime treatment witch is carried out before
centrifuge dewatering. At lime treatment the digested sludge soluble phosphorus sequestration to sludge
could be manage, either sludge thickening or reject water treatment context. Reject waters and digested
sludge were taken from three different wastewater treatment plant Suomenoja, Ali-Juhakkala and Ka-
riniemi. All wastewater treatment plants sewage treatment process is a bio-chemical and phosphorous
precipitation has been carried out using ferrous sulfate.

Lime treatment was carried out on a laboratory scale mixers to one liter batch test by raising the pH to
about 9 using slaked (Ca(OH),) or quick lime (Ca0O). Lime treatment precipitated the soluble phosphorus,
when the reject water or digested sludge phosphorus concentration was over the residual concentration of
lime phosphorus precipitation. However, the lime treatment also released the sludge bound phosphorus in
to soluble form. Phosphorus release of a soluble form thought to be due i.a. the formed iron hydroxide of
phosphorus chemical precipitation. The phosphate will release from the solid phase when iron hydroxide
phosphate oxide surface sorption capacity decreases when the pH rises.

Due to the low phosphate concentration the precipitation of the phosphorous was low in the reject water
and digested sludge of Suomenoja and Ali-Juhakkala samples. In these samples the phosphate concentra-
tion even increased slightly because of lime treatment. The reject water and digested sludge of Kariniemi
the phosphate reduction was good with reject water up to 60 % and the digested sludge up to 50 %. Lime
treatment especially after the digested sludge phosphate release from the solid fraction back into a soluble
form was strong. 24 hours after the lime precipitation of the digested sludge the phosphate concentration
was increased even over the original level. At reject water the phosphate release after the lime treatment
was low. The effect of lime treatment was also examined to ammonium nitrogen concentration, alkalinity
and CODg,. Also the reject water and digested sludge settle ability of suspended solids and hygienic quality
where examined. However, the addition of lime the Suomenoja flotated digested sludge was settled at the
tests.

Sludge lime treatment can potentially gain an advantage over the use of sludge in agriculture promotion
point of view. Lime precipitation of phosphorus achieved from reject water and digested sludge. The re-
lease of phosphate after the sludge lime treatment should be evaluated for follow-up studies, after that
the conclusions can be drawn to method feasibility on sludge gravity thickening. According to the results of
this thesis lime treatment can be only recommended for use in wastewater treatment plants which reject
water containing plenty of phosphorous. Lime treatment of reject water can significantly reduce the inter-
nal phosphorus loading of the wastewater treatment plant.

Keywords Digested sewage sludge, reject water, lime treatment, pH, phosphorus precipitation
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1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Fosforin uusiokdyton tehostaminen on merkittavia ravinnon tuotantoon liittyvia haas-
teita tulevaisuudessa. Fosfori on kasveille tarkea ravinne, jonka saatavuus vahenee
nopeasti. Suomessa jatevedenpuhdistamoilla syntyy vuosittain puhdistusprosessissa
sivutuotteena yhteensa noin 150 000 (TS) tonnia puhdistamolietetta (Kapuinen, 2008).
Puhdistamoliete sisadltda runsaasti orgaanista ainetta ja ravinteita mm. fosforia. Valta-
kunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena on hyddyntda vuonna 2016 yhdyskuntaliet-
teistd 100 % maanparannuskdytossa tai energiana (Valtakunnallinen jatesuunnitelma,
2008). Fosforitaloudesta huolehtiminen ja fosforin kierrdatyksen tehostaminen yhdessa
kiristyvien viranomaisvaatimuksien kanssa luovat puhdistamolietteen laadulle ja liet-

teen maatalouskayton lisaamiselle suuret paineet.

Linkokuivatun puhdistamolietteen kalkkistabiloinnilla voidaan lietteen hygieenisen
laadun lisaksi parantaa lietteen menekkia maataloudessa silloin, kun lietteen levityksel-
Ia voidaan saavuttaa myds maanparannuskalkin vaikutusta viljelymaahan. Tallgin liet-
teen kalkkikasittely tehdaan yleensa linkokuivatulle lietteelle. Tassa diplomitydssa tar-
kastellaan kalkkikasittelyn toteutettavuutta osittain jo ennen lietteen linkokuivausta tai

rejektiveden erilliskasittelyn yhteydessa.

Diplomityohon valittiin mukaan kolme jatevedenpuhdistamoa; Helsingin seudun ympa-
ristopalvelut HSY:n -kuntayhtyman Suomenojan jatevedenpuhdistamo seka Lahden Ali-
Juhakkalan ja Kariniemen jatevedenpuhdistamot. Kalkkikasittelyn vaikutusta tutkittiin
kyseisten jatevedenpuhdistamoiden madatetylla lietteelld ja lietteen mekaanisessa
kuivauksessa syntyvalla rejektivedelld. Tassa diplomityOdssa laboratoriomittakaavan
kokein selvitettiin voiko gravitaatiotiivistimelle johdettavan madatetyn puhdistamoliet-
teen kalkkikasittelylla saavuttaa liukoisen fosfaatin sitoutumista lietteeseen ja kuinka
toimenpide vaikuttaa lietteen tiivistymiseen ja rejektiveden laatuun. Diplomitydssa
selvitettiin myos voidaanko rejektiveden fosfaattia saostaa kalkilla ja miten kalkkikasit-

tely vaikuttaa puhdistamon sisdiseen fosforikuormitukseen.



2 Jatevedenpuhdistamot

2.1 Suomenojan jitevedenpuhdistamo

Suomenojan jatevedenpuhdistamo toimii Espoon Suomenojalla Kaitaan kaupungin-
osassa. Jatevedenpuhdistamo kasitteli vuonna 2011 keskimaarin noin 100 000 m? jate-
vettd paivassa. Suomenojan jatevedenpuhdistamolla kasitellaan Espoon, Kauniaisten,
Vantaan lansiosien ja Kirkkonummen 310 000 asukkaan jatevedet ja se on Suomen
toiseksi suurin puhdistamo. Puhdistamolle tuleva orgaaninen kuormitus vastasi vuonna
2011 noin 443 000 asukkaan jatevesia (HSY, 2012). Puhdistamolle johdetaan myds te-
ollisuusjatevesid, Ammassuon kaatopaikan suoto- ja kuormitteisia pintavaluntavesis,
sakokaivolietettda ja umpisailidjatevesia seka hule- ja vuotovesid. Tulevan jateveden
kokonaismaarasta teollisuusjatevesien osuus vuonna 2009 on noin 8 % ja kaatopaikka-
vesien osuus noin 2 %. Vuoto- ja kuivatusvesien osuus jateveden kokonaismaarasta on
noin 30 - 40 %. Puhdistamolle tulevasta kokonaistyppikuormasta 11 % oli vuonna 2009
peraisin Ammissuon kaatopaikalta. (Suomenojan  jatevedenpuhdistamon

ymparistolupahakemus, 2007; Lehtinen, 2010).

2.1.1 Suomenojan jatevedenpuhdistamon jateveden kasittely

Suomenojan jatevedenpuhdistamo on tavanomainen kattamaton ulkolaitos (Kuva 1),
jossa jatevedet kasitelldan biologis-kemiallisesti. Prosessi on esidenitrifioinnilla varus-
tettu 10-linjainen aktiivilietelaitos. Jatevedenpuhdistusprosessiin syotetaan ferrosul-
faattia fosforin saostamiseksi, metanolia orgaanisen hiilen lahteeksi ja soodaa alkali-
teetin nostoa varten. (Suomenojan jatevedenpuhdistamon ymparistélupahakemus,

2007).



Kuva 1 Suomenojan jédtevedenpuhdistamo (HSY, 2012).

2.1.2 Suomenojan jatevedenpuhdistamon lietteen kasittely

Suomenojan puhdistamolla jateveden kasittelyssa syntyva puhdistamoliete kasitelldan
madattamalla. Kevaalla 2012 lietteen gravitaatioon perustuva esitiivistys ei ollut kay-
tossa ja liete ohjattiin ilman esitiivistystd kahteen erilliseen madattamoon. Madatys
tapahtui mesofiilisella alueella (36 °C) ja viipyma madattamaossa oli noin 13 - 14 vuoro-
kautta. Madattamosta liete ohjataan jalkitiivistykseen. Jalkitiivistyksesta tulevaan liet-
teeseen sekoitetaan polymeerid veden erottuvuuden parantamiseksi ja lopuksi liete
linkokuivataan. Lietelingoilla syntyva rejektivesi palautetaan takaisin puhdistusproses-
sin alkuun. Mekaanisesti kuivattu liete kuljetetaan Vapo Oy:n Nurmijarven laitokselle
kompostoitavaksi. Kompostoitu liete kidytetdin Ammassuon kaatopaikan pintaverhoi-
luun ja valitayttojen peittoon. Madattamaossa syntyva biokaasu hyddynnetdan poltto-
aineena kaasumoottorivoimalaitoksessa seka lampokeskuksen lammityskattiloiden
polttoaineena, mutta 2012 vuoden lopulla kaasu ohjataan maakaasuverkkoon liiken-
nepolttoainekdyttdon. (Suomenojan jatevedenpuhdistamon ympaéristélupahakemus,

2007).



2.2 Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamo

Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamo sijaitsee Lahdessa Launeen kaupunginosassa
(Kuva 2). Jatevedenpuhdistamo kisitteli vuonna 2007 keskimé&arin noin 16 800 m? ja-
tevettd paivdssa. Puhdistamolle tuleva orgaaninen kuormitus vastaa noin 193 000
asukkaan jatevesia. Puhdistamolla kasitelldadn eteldisen Lahden ja Hollolan kunnan Sal-
pakankaan ja Herralan jatevedet. Ali-Juhakkalan puhdistamolle johdetaan myoés teolli-
suuden jatevesia. Teollisuusjatevesien osuus kuormituksesta oli vuonna 2008 Ali-
Juhakkalan puhdistamolla noin 28 % (Lahden kaupunki, 2010). (Kariniemen ja Ali-
Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden ymparistélupahakemus, 2011; Lahti Aqua Oy,
2012).

Kuva 2 Ali-Juhakkalan jdtevedenpuhdistamo (Lahti Aqua Oy, 2012).



2.2.1 Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamon jateveden kasittely

Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamo on tavanomainen kattamaton ulkolaitos, jossa
jatevedet kasitellaan biologis-kemiallisesti. Esikasittelyna puhdistamolla on valppays,
hiekanerotus, esi-ilmastus ja esiselkeytys. Esiselkeytyksen jalkeen vedet johdetaan il-
mastuslinjoille. Puhdistusprosessi kasittaa biologisen DN -aktiivilieteprosessin ja jal-
kiselkeytyksen. Fosfori saostetaan ferrosulfaatilla, jota syotetdaan hiekanerotuksen jal-
keen ja ilmastuksen tulokanavaan. Puhdistusprosessiin syotetdan vain tarvittaessa al-
kalointikemikaalia (soodaa), koska jateveden luontaisesta koostumuksesta johtuen
silhen ei yleensa ole tarvetta. (Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden

ymparistélupahakemus, 2011).

2.2.2 Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamon lietteen kasittely

Ali-Juhakkalan jateveden puhdistusprosessista syntyva liete kasitellaan madattamalla.
Ennen lietteen syottamista madattamoon, siihen lisdtaan polymeeria ja liete tiiviste-
tadn mekaanisesti. Madatys tapahtui mesofiilisella alueella (35 °C) ja viipyma madat-
tdmossa oli noin 25 vuorokautta (Lahti Aqua Oy, 2012). Madattamdssa syntyva bio-
kaasu hyodynnetdan lammitysenergiana puhdistamolla ja osa [ammdsta myydadan Lahti
Energian kaukolampoéverkkoon. Metaanikaasuntuoton katkaisu tapahtuu madattamon
jalkeen ilmastamalla madattamosta tulevaa lietettd. Kaasuntuoton katkaisun jalkeen
lietteeseen lisatdaan polymeeria ja se kuivataan lietelingoilla. Lietelingoilla syntyva re-
jektivesi palautetaan takaisin puhdistusprosessin alkuun. Kuivattu liete toimitetaan
kompostoitavaksi Kujalan komposti Oy:lle. Liete kompostoidaan yhdessa biojatteen
kanssa ja kompostoinnissa syntyvada multaa kaytetdan viherrakentamisessa.
(Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden ymparistélupahakemus,

2011).



2.3 Kariniemen jitevedenpuhdistamo

Kariniemen jatevedenpuhdistamo (Kuva 3) sijaitsee Lahden keskustassa Vesijarven
rannalla ja sinne johdetaan Lahden pohjoispuolen jatevedet seka jatevedet Hollolan
kunnan Tervamaen, Kukkilan ja Messilan alueilta. Jatevedenpuhdistamo kasitteli vuon-
na 2007 keskimaarin noin 20 000 m> jatevetta paivassa. Puhdistamolle tuleva orgaani-
nen kuormitus vastaa noin 158 000 asukkaan jatevesia. Kariniemen puhdistamolle joh-
detaan myos teollisuusjatevesia. Lisaksi puhdistamon lietteen madatysprosessiin joh-
detaan runsaasti orgaanista ainetta sisaltavia jakeita elintarviketeollisuudesta. Teolli-
suusjatevesien osuus kuormituksesta oli vuonna 2008 noin 25 %. (Lahden kaupunki,
2010; Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden ymparistolupahakemus,

2011; Lahti Aqua Oy, 2012).

Kuva 3 Kariniemen jédtevedenpuhdistamo (Lahti Aqua Oy, 2012).



2.3.1 Kariniemen jatevedenpuhdistamon jateveden kasittely

Kariniemen jatevedenpuhdistamo on louhittu kallion sisdan ja puhdistamolla jatevedet
kasitellaan biologis-kemiallisesti. Esikasittelyna puhdistamolla on valppays, hiekanero-
tus, esi-ilmastus ja esiselkeytys. Vesi jaetaan hiekanerotuksen jalkeen kolmelle linjalle.
Puhdistusprosessi kasittaa biologisen DN -aktiivilieteprosessin ja jalkiselkeytyksen. Fos-
fori saostetaan ferrosulfaatilla, jota syotetddan hiekanerotukseen ja ilmastuksen lop-
puun. Puhdistusprosessiin syotetdan vain tarvittaessa alkalointikemikaalia (kalkkia),
koska jateveden luontaisesta koostumuksesta johtuen siihen ei yleensa ole tarvetta.
(Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden ympaéristélupahakemus,

2011).

2.3.2 Kariniemen jatevedenpuhdistamon lietteen kasittely

Kariniemen jateveden puhdistusprosessista syntyva liete kasitelldaan madattamalla.
Ennen lietteen syottamista madattamoon, siihen lisdtaan polymeeria ja liete tiiviste-
tadn mekaanisesti. Madatys tapahtui mesofiilisella alueella (35 °C) ja viipyma madat-
tdmossa oli noin 27 vuorokautta (Lahti Aqua Oy, 2012). Madattamoon johdetaan suo-
raan myos kasittelematonta elintarvikelaitoksen jatevetta kaasuntuotannon tehosta-
miseksi. Madattamossa syntyva biokaasu hyddynnetdaan lammitysenergiana puhdista-
molla ja osa [dmmaosta myyddan Lahti Energian kaukolampoverkkoon. Metaanikaasun-
tuoton katkaisu tapahtuu madattamon jalkeen ilmastamalla madattamosta tulevaa
lietettda. Kaasuntuoton katkaisun jalkeen lietteeseen lisatdan polymeeria ja se kuiva-
taan lietelingoilla. Lietelingoilla syntyva rejektivesi palautetaan takaisin puhdistuspro-
sessin alkuun. Kuivattu liete toimitetaan kompostoitavaksi Kujalan komposti Oy:lle.
Liete kompostoidaan yhdessa biojatteen kanssa ja kompostoinnissa syntyvda multaa
kaytetaan viherrakentamisessa. (Kariniemen ja Ali-Juhakkalan
jatevedenpuhdistamoiden ymparistolupahakemus, 2011) Kevaalld 2012 laitoksella ko-
keiltiin rejektiveden erilliskasittelya rautakemikaalin (PIX) avulla fosforin saostamiseksi.
Osassa saostuskokeita on kaytetty naytteend rejektivetta jota on kasitelty kyseisella

saostuskemikaalilla. (Lahti Aqua Oy, 2012).
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2.4 Jdtevedenpuhdistamoiden erot ja lupaehdot

Kaikilla tassa tyossa mukana olevilla jatevedenpuhdistamoilla jateveden puhdistuspro-
sessi on toteutettu biologis-kemiallisesti. Erona Suomenojan puhdistamon prosessei-
hin, Kariniemessa ja Ali-Juhakkalassa on kaytossa lietteen tiivistys ennen madatysta
sekd madatyksen jalkeen toteutettu metaanikaasuntuoton katkaisu ilmastuksella. Ylei-
sesti voidaan todeta ettda Suomenojan jatevedenpuhdistamon lupaehdot ovat tiukem-
pia kuin Lahden jatevedenpuhdistamoiden, mutta Suomenojalle ei ole asetettu lupaeh-
toa lahtevan jateveden ammoniumtyppipitoisuuden suhteen. Kariniemen ja Ali-
Juhakkalan puhdistamoiden nykyiset lupaehdot maaraytyvat korkeimman hallinto-
oikeuden 7.5.2004 antaman paatoksen perusteella. Lahden jatevedenpuhdistamoiden
uudessa ymparistoluvassa (2011) lupaehtoja on tiukennettu mm. kokonaisfosforipitoi-

suuden suhteen. Uudesta ymparistdluvasta on valitettu hallinto-oikeuteen.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty tydssda mukana olevien jatevedenpuhdistamoiden lupa-
ehdot, asukasvastineluvut ja keskimaardiset puhdistustulokset (HSY, 2012; Lahti Aqua
Oy, a, 2012; Lahti Aqua Oy, 2012). Asukasvastineluvulla (AVL) tarkoitetaan sellaista
vuorokausikuormitusta, jonka seitseman vuorokauden biokemiallinen hapenkulutus
(BODy) on 70 g happea (0,) (VNp 365/1994). Asukasvastineluku lasketaan puhdista-
molle vuoden aikana tulevan suurimman viikkokuormituksen vuorokautisesta keskiar-
vosta poikkeuksellisia tilanteita lukuun ottamatta. Yhden AVL:n suuruinen hapenkulu-
tus vastaa keskimaarin yhden henkilon jatevesikuormitusta vuorokaudessa. Taulukois-
sa esitettyjen vuosikeskiarvojen perusteella kaikki jatevedenpuhdistamot ovat taytta-

neet maaritellyt lupaehdot.
Suomenojan jatevedenpuhdistamo on kokoluokaltaan kasitellyn jatevesimaaran ja me-

kaanisessa kuivauksessa syntyvan lietemaaran perusteella huomattavasti Lahden puh-

distamoita suurempi.
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Taulukko 1 Suomenojan lupaehdot, asukasvastineluvut ja keskimddrdiset puhdistustu-
lokset vuodelta 2011.

Suomenoja Lupa-arvot
AVL 443 000
lahteva vesi
uh.red. %
[mg/1] P ’

. . < 1
Biologinen hapenkulutus 47 98 <10 mg{l
(BODy) >95 %
Kokonaisfosfori <0,4 mg/I'
(Kok-P) 03 % >93 %1
Kemiallinen hapenkulutus a1 91 <75 mg/I'
(COD¢y) >85 %
Kiintoaine 5,8 <15 mg/I

: : >70 %°
Kokonaistyppi (Kok-N) 16 74 (t>12°C)

4 neljannesvuosikeskiarvona,

2) vuosikeskiarvona. Lisaksi valtioneuvoston asetuksen (888/2006) mukaan ldhtevan
veden kokonaistyppipitoisuus saa olla enintdan 20 mg/I silloin kun veden lampdtila
biologisessa prosessissa on vahintaan +12 °C.

Taulukko 2 Kariniemen ja Ali-Juhakkalan lupaehdot sekd asukasvastineluvut ja keski-
mddrdiset puhdistustulokset vuodelta 2011.

Ali-Juhakkala Kariniemi Lupa-arvot
AvL3 193 000 158 000
lahteva vesi | puh.red. | |ahteva vesi | puh.red.
[mg/I] % [mg/I] %
Biologinen hapenku- <10 mg/l1
4,4 7
lutus (BOD») 6,0 98,8 ’ %, >95 %!
Kokonaisfosfori <0,5 mg/I'
0,23 97,6 0,25 97,5
(Prok) ’ ’ ’ ’ 290 %'
Ammoniumtyppi <4 mg/I*
2,35 95,8 2,17 96,0
(NH4+) ’ ’ ’ ’ >90 %2
Kemiallinen hapen- 1
- 4 - <12 I
kulutus (COD¢) 38,0 3,0 5 me/
Kiintoaine 8,0 97,8 3,3 98,9 >90 %’
270 %
Kok i i (N 13,2 7 13,2 7
okonaistyppi (Nok) 3, 6,9 3, 6,8 (t>12°C)
!) neljannesvuosikeskiarvona,
%) vuosikeskiarvona mukaan lukien mahdolliset ohijuoksutukset ja poikkeustilanteet.
Ammoniumtypen osalta poistoteho lasketaan tulevan jateveden kokonaistypestd,
%) Laskettu tassa tydssa puhdistamon BOD;:n vuorokausitietojen perusteella.
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3 Teoria ja aikaisemman tiedon kuvaus

3.1 Puhdistamoliete ja lietteen madditys

Jateveden kasittelyssa syntyy sivutuotteena suuria maaria puhdistamolietetta. Lietetta
syntyy mekaanisessa, kemiallisessa ja biologisessa puhdistusvaiheessa. Lietteen kasit-
tely voi muodostaa noin kolmanneksen puhdistamon kayttokustannuksista. Kemialli-
sesti saostettu liete koostuu fosfaatti-, hydroksidi- ja karbonaattisakasta seka orgaani-
sesta aineesta. Rinnakkaissaostuslaitoksissa ylijaamaliete sisdltda noin 10 - 20 % rautaa
ja 2 - 3 % fosforia. Lietettd syntyy jatevedenpuhdistamolla noin 0,7 - 1,2 kg (kuiva-
ainetta) jokaista poistettua BOD; -kilogrammaa kohti. Usein keskisuurilla ja suurilla
jatevedenpuhdistamolla syntyva liete kasitellddn madattamalla (Kuva 4). (Suomen

ympadristokeskus).

Kuva 4 Suomenojan jédtevedenpuhdistamon mdéddttdmaot (Kuva Jarmo Sundberg, 2012).
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Puhdistamolietteen madatys voi tapahtua meso- tai termofiilisesti. Jatevedenpuhdis-
tamoilla yleisempaa on alhaisemmassa lampotilassa tapahtuva mesofiilinen madatys.
Mesofiilinen madatys tapahtuu suljetussa reaktorissa, hapettomassa tilassa ja noin 30 -
38 asteen lampotilassa (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 425). Madatysprosessin ai-
kana bakteerit muuttavat osan orgaanisesta aineesta metaanipitoiseksi biokaasuksi ja
lietteen kiintoainemaara pienenee. Madatyksessa ravinteet muuntuvat orgaanisesta
epdorgaaniseen muotoon. Biologisesti lietteeseen sitoutunut fosfori ja typpi vapautu-
vat madatyksessa liukoiseen muotoon. Prosessi tuottaa stabiilia ja helposti kuivatta-
vaa lietettda. Madatetty liete kuivataan tavallisesti mekaanisesti. Kuivauksen tehostami-
seksi lietteen sekaan voidaan annostella polymeeria. Mesofiilisesti madatetty liete ei
kelpaa hygieeniseltd laadultaan suoraan kasittelemattémana maanviljelyyn (MMMa
11/12). Luvussa 3.8 on kasitelty lannoitelainsdadannon vaatimuksia ja luvussa 3.9 on

kasitelty puhdistamolietteen kayttéa lannoitteena. (Poyry Environment Oy, 2007).

Kariniemen jatevedenpuhdistamolla syntyi kevaalla 2012 noin 300 ja Ali-Juhakkalan
puhdistamolla noin 85 kuutiota madattamoon pumpattavaa lietettd vuorokaudessa
(Lahti Aqua Oy, 2012). Suomenojan jatevedenpuhdistamolla linkokuivaukseen pumpat-
tiin kevaalla 2012 noin 900 kuutiota lietetta vuorokaudessa. Yhteensa Kariniemen ja
Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoilla syntyy madatettya kuivattua lietettda 11 300 -
12800 tonnia (TS 28 %) vuodessa (Kariniemen ja  Ali-Juhakkalan
jatevedenpuhdistamoiden ymparistdlupahakemus, 2011). Suomenojan jatevedenpuh-
distamolla vuonna 2012 syntyi madatettya kuivattua lietetta noin 23 700 tonnia (TS 30
- 32 %) vuodessa (HSY, 2012).
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3.2 Rejektivesi

Rejektivedet ovat jatevesilietteen kasittelyssa lietteen tiivistyksessa ja mekaanisessa
kuivauksessa erotettuja vesid, jotka yleensd palautetaan puhdistamon prosessin al-
kuun. Rejektivesi sisdltaa paljon liukoisessa muodossa olevia ravinteita ja kemiallisesti
happea kuluttavia yhdisteitd. Rejektiveden ammoniumtyppi- ja fosfaattipitoisuudet
voivat olla hyvinkin suuria, jolloin ne sitovat osan jatevedenpuhdistamon puhdistuska-
pasiteetista. Usein rejektiveden typpipitoisuus on jatevedenpuhdistamolla suurempi
ongelma kuin fosfori. Rejektiveden fosforipitoisuus voi nousta ongelmaksi, jos laitok-

sella on esim. kdytossa biologinen fosforinpoisto. (Arnold;ym., 2000).

Rejektiveden sisaltama typpikuorma voi olla jopa neljannes koko prosessin alkuun tu-
levasta ammoniumtypesta (1000 mg/l), vaikka rejektiveden osuus kokonaisvirtaamasta
on yleisesti vain joitain prosentteja (Janus ja van der Roest, 1997; Arnold;ym., 2000).
Rejektiveden sisdltama ravinnekuormitus voi vaikuttaa olennaisesti jatevedenpuhdis-
tamon puhdistustulokseen ja lahtevan veden laatuun. Jatevedenpuhdistamon sisdista
kuormaa voidaan pienentaa kasittelemalla rejektivedet erillisena tai saanndstelemalla
rejektiveden sy6ttda takaisin prosessiin esim. syottamalla rejektivetta biologisen pro-
sessin alkuun matalan kuormituksen vaiheessa kuten disin. Rejektivesien erilliskasittely
on yleensa kustannustehokas tapa vapauttaa ja pienentaa tarvittavaa puhdistuskapasi-
teettia. Rejektiveden erilliskasittely voidaan tehda usealla tavalla. Rejektiveden sisal-
tdmaa liukoista fosforia voidaan saostaa kemiallisesti kayttamalla metallisuoloja tai
kalkkia. Rejektiveden sisdltdmaa typpea voidaan poistaa esim. ammoniakkistrippauk-
sella, struviittisaostuksella tai biologisin menetelmin. (Arnold;ym., 2000). Luvussa 5.12
on tarkasteltu Kariniemen puhdistamon jatevedenpuhdistamon fosfori- ja orgaanisen
aineen tasetta, jos madatetyn lietteen tai rejektiveden erilliskasittely toteutettaisiin

kalkilla.
Kevaalla vuonna 2012 linkokuivauksessa syntyi rejektivetta Kariniemen jatevedenpuh-

distamolla noin 260 kuutiota (Lahti Aqua Oy, 2012) ja Suomenojan jatevedenpuhdis-

tamolla noin 870 kuutiota vuorokaudessa (HSY, 2012).
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3.3 Fosfaatin saostaminen jitevedestd ferrosulfaatilla

Puhdistamoilla kaytetdan yleisesti saostuskemikaalina ferrosulfaattia (FeSO4 - 7 H,0)
liukoisen fosforin saostamiseen. Saostuskemikaalina kdytetyn ferrosulfaatin sisaltama
kahdenarvoinen ferrorauta (Fe®*) hapettuu jatevedenpuhdistusprosessissa ensin kol-
menarvoiseksi ferriraudaksi (Fe**) pH:n ollessa 6 - 8 (Reaktio 3.3.1) (Ferrosulfaatin
kayttdopas, 2002). Muodostuneet ferri-ionit reagoivat jatevedessa olevien hydroksyyli-
ja fosfaatti-ionien kanssa muodostaen saostumia. Ortofosfaatti-ionit (PO,>) muodosta-
vat niukkaliukoisia yhdisteita rautakationien kanssa mm. ferrifosfaattia (Reaktio 3.3.2)
(Ferrosulfaatin kayttdopas, 2002). Fosfaatin saostamiseksi jatevedesta ferrosulfaatilla
on optimi pH-arvo 4,5 - 5 (Isoaho ja Valve, 1986 s. 156). Kolmenarvoinen rauta osallis-
tuu jatevedessa myos hydroksyylireaktioihin pH:n ollessa yli 6 muodostaen mm. ferri-
hydroksidia (Reaktio 3.3.3) (Ferrosulfaatin kdyttéopas, 2002). Jateveden pH vaikuttaa
ferrifosfaatin ja rautahydroksidin muodostumiseen seka niiden keskindiseen suhtee-

seen (Kuvaaja 1) (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 308).

Fe”" +1% 0+ H" > Fe* + %5 H,0 (3.3.1)
Fe** + H,PO®™ = FePO, (s) + n H', (n=0, 1, 2 tai 3) (3.3.2)
Fe®* +3 H,0 > Fe(OH); (s) + 3 H' (3.3.3)

Ferrosulfaatilla saostettaessa muodostuu jateveden pH:sta riippuen myés muita rau-
tayhdisteitd, joista osa voi olla myos vesiliukoisia. Rauta esiintyy jatevedessa yleensa
kolmenarvoisena ferri-ionina (Fe®"). Jtevedessi raudan hydroksyylireaktiossa syntyy
rautahydroksidin (Fe(OH)s) lisdksi muita rautahydroksidiyhdisteitd (mm. FeO ja Fe-
OOH), joilla on kyky adsorption avulla sitoa anioneja pintaansa. Kuvaajassa 2 on kuvat-
tu kolmenarvoisen rautaionin hydrolysaatiota ja rautahydroksidiyhdisteiden ja -ionien
esiintymista konsentraationa (C = mol/l) puhtaassa vedessa eri pH-arvoissa. Liukoinen
fosfaatti esiintyy jatevedessa anionina ortofosfaattina, jolloin se voi sitoutua muodos-
tuvien rautahydroksidiyhdisteiden pintaan ja muodostaa kolloidirakenteen. Ferrosul-
faatilla saostettaessa jateveden liukoinen fosfori saostuu jatevedesta lietteeseen ferri-

fosfaattina seka rautahydroksidifosfaattikolloidina. (Isoaho ja Valve, 1986 ss. 156-157).
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Kuvaaja 1 Ferrifosfaatin liukoisuuden riippuvuus jédteveden pH:sta ja liukoisen fosfaatin
mddrdsté (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 309).
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Kuvaaja 2 Rautaionin (Fe**) hydrolysaatio puhtaassa vedessd (Isoaho ja Valve, 1986 s.
163).
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Fosfaattianionien kiinnittyminen raudan vesipitoisille hydroksidi- ja oksidipinnoille ta-
pahtuu niin sanotun ligandinvaihtomekanismin avulla, jossa pidattyvat anionit tunkeu-
tuvat metallin koordinaatiokehdan ja syrjayttavat sieltd H,O- tai OH-ligandin liittyen
samalla itse metalliatomiin (Kuva 5). Ligandinvaihtomekanismilla voi muodostua myos
monihampaisia tai rengasrakenteisia ligandeja. (Heinonen;ym., 1992 ss. 65-67;

Tchobanoglous ja Burton, 1991 ss. 313-314).

{2)Fe - OH —b 3 P/ + OH
DN

HyP0,
H a T

[

-0 2~ 0 - Fe
Fe - O H PO, 0% _
l o/P\O - Fe
3_
PO, {(2)

Kuva 5 Rautahydroksidin ligandinvaihtoreaktiot fosfaatin kanssa (Lambertus ja
Lijklema, 1980).

Fosfaattianionien sitoutumiseen vaikuttavat H,0- ja OH-ligandien keskindinen suhde

seka kiinnittymispinnan sahkdvaraus, jotka molemmat ovat riippuvaisia pH:sta. Oksidi-
pinnoilla on pH:n noustessa enemman OH- kuin H,0-ryhmia, jolloin oksidipinnan sah-
kdévaraus muuttuu negatiivisemmaksi. Fosfaattianionin on helpompi lahestya positiivi-
sesti varautunutta oksidipintaa syrjayttaen H,O-ryhma kuin menna negatiiviselle pin-
nalle syrjayttden OH-ryhma. Rautaoksidit voivat sitoa fosforia pH:n ollessa 3 - 8,5. Al-
haisemmassa tai korkeammassa pH:ssa raudan (Fe*") liukoisuus kasvaa ja fosforinsito-
mispaikat vahenevat. Mitda enemman sitoutumispaikkoja on, sitda useammalla happi-
atomilla fosfori voi syrjayttda oksidipinnan ligandeja. Mita useammalla happiatomilla
fosfori on kiinnittynyt oksidien keskuskationeihin, sitd vahvemmin se on pidattynyt
pinnalle. Tallainen sitoutumismekanismi johtaa siihen, ettd anionit kiinnittyvat lujasti

toisiinsa, eivatka huuhtoudu helposti. (Heinonen;ym., 1992 s. 66; Bohn, 2001 s. 307).
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3.4 Kalkkituotteet

Kalkkikivi on synnyltddn orgaaninen tai epaorgaaninen, sedimentaarinen tai kiteytynyt
karbonaattikivi, jonka mineraaleista padsaantoisesti yli 80 % on karbonaattimineraale-
ja. Kalkkikivi murskataan, jauhetaan ja seulotaan eri raekokoluokkiin kayttotarkoituk-
sen mukaan. Vesilaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla eri kalkkituotteita kdytetdan

yleisesti pH:n ja alkaliteetin saatoon seka puhdistamolietteen kalkkistabilointiin.

3.4.1 Poltettu ja sammutettu kalkki

Kalkkikivi poltetaan noin 1100 asteessa kierto- tai kuilu-uunissa poltetuksi kalkiksi
(Kuva 6). Kalkkikiven kalsiumkarbonaatti muuttuu poltossa kalsiumoksidiksi (CaO).
Valmistusprosessissa poltettu kalkki sammutetaan eli yhdistetaan kontrolloidusti ve-
den kanssa. Reagoidessaan veden kanssa kalsiumoksidi muuttuu kalsiumhydroksidiksi
(Ca(OH),) (Reaktio 3.4.1). Kalsiumoksidin reaktio veden kanssa on eksoterminen ja va-

pauttaa lampoa 1,140 kJ kiloa (CaO) kohden. (Nordkalk Oy, 2012a).

Ca0 + H,0 - Ca(OH); + lampoa (3.4.1)

Kuva 6 Nordkalk Oy:n kuilu-uuni Lohjalla Tytyrissé (Kuva Miia Arkiomaa, 2012).
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3.4.2 Kalkkituotteiden liukoisuus ja annokset

Kalsiumoksidi (CaO) ja kalsiumhydroksidi (Ca(OH),) ovat vahvoja emaksia, jotka liuke-
nevat hyvin veteen pH:sta riippumatta. Kalsiumoksidin liukoisuus veteen on 1,19
(25°C) g ja kalsiumhydroksidin 1,73 g noin litraa vettd kohden (1000 g / 20°C) (Lange,
1985). Kalkkituotteiden liukoisuuteen jatevedessa kuitenkin vaikuttavat myos kalkin

muodostamat reaktiot jatevedessa.

Alkaliteetin kohottamiseksi 1 mmol/| tarvitaan teoreettisesti sammutettua kalkkia 74
g/m>. Saavutettuun vaikutukseen vaikuttavat myds muut jateveden ominaisuudet ku-
ten veden hiilidioksidipitoisuus, sulfaattipitoisuus ja eri metallien pitoisuudet. Tehok-
kaaseen fosfaattisaostukseen tarvittavan kalkkiannoksen suuruus riippuu jateveden
alkaliteetista. Mita korkeampi alkaliteetti on, sita suurempi kalkkimaara tarvitaan tie-

tyn pH-tason saavuttamiseksi (Kuvaaja 3). (Nordkalk Oy, 2012a; 2012b).
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Kuvaaja 3 Jdteveden alkaliteetin vaikutus ja tarvittava kalkkiannos (Ca(OH), jotta saa-
vutetaan pH-arvo 11 (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 738).
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3.5 Fosfaatin saostaminen jétevedestd kalkilla

Fosforiyhdisteet voidaan saostaa jate- tai rejektivedesta kalsiumionien avulla. Kalsium-
ja hydroksidi-ionit reagoivat liukoisen ortofosfaatin (PO,>) kanssa muodostaen lopulta
hydroksiapatiittia (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 745). Hydroksiapatiitin muodos-
tuminen on hidasta ja sitd muodostuu, kun jateveden pH kohoaa noin arvoon 10
(Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 308). Hydroksiapatiitti koostuu kalsiumista, fosfaa-
tista seka hydroksidista ja siita kirjallisuudessa esitetyt reaktiot ja olomuodot vaihtele-

vat (Reaktiot 3.5.1 ja 3.5.2) (Tchobanoglous ja Burton, 1991 ss. 308, 742).

Hydroksiapatiitin muodostuminen:

10 Ca** + 6 PO,> + 2 OH = Cayo(PO4)¢OH, (3.5.1)

5 Ca’" +3 PO,> + OH = Cas(P0O,);0H (3.5.2)

Fosfaatin kalkkisaostuksessa muodostuvien yhdisteiden saostuminen on hyvin moni-
mutkainen prosessi. Saostuksessa muodostuviin yhdisteisiin vaikuttaa kalsiumin ja fos-
faatin moolisuhteet jatevedessa, jateveden pH ja lampdtila, jateveden sisdltamat muut
ionit ja niiden kylldisyysaste sekd saostuksesta kulunut aika. Fosfaatin kalkkisaostusta
on mallinnettu Ostwaldin sdannon perusteella, jonka mukaan termodynaamisesti py-
symattomin faasi muodostuu aina ensimmaiseksi. Kiteytymisprosessissa yhdisteen
amorfinen vaihe edeltda aina faasimuutosta liukoisesta kiteiseen muotoon. Kiteytymi-
nen alkaa, kun liuos saavuttaa kylldisyyden tietyn aineen suhteen. Faasimuutos tapah-

tuu liukenemisen ja uudelleen saostumisen kautta. (Barat;ym., 2011).

Saostettaessa kalkilla jatevedessd muodostuu aluksi mm. kalsiumdivetyfosfaattia
(Ca(H2P04);). (Reaktiot 3.5.3). Kalsium ja fosfori moolisuhteen sekd pH:n noustessa
muodostuu edelleen amorfista kalsiumfosfaattia (Caz(PO4),) (Reaktiot 3.5.4 ja 3.5.5) ja
lopulta hydroksiapatiittia (Reaktiot 3.5.6).
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Kalsiumdivetyfosfaattia muodostuu pH:ssa 6 - 7 ja kalsiumfosfaattia pH:ssa 9 - 12. Al-
haisemmassa pH:ssa saostettaessa muodostuva kalsiumdivetyfosfaatti laskeutuu no-
peasti. Korkeammassa pH:ssa muodostuva kalsiumfosfaatti laskeutuu hitaasti ja tarvit-
see flokkulantin lisdyksen parantamaan laskeutumista. Fosfaattia saostettaessa kalkilla
jatevedesta lietteeseen saostuu hydroksiapatiittia, sekd muita kalsiumfosfaatin muoto-

ja. (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 742; Barat;ym., 2011).

Fosforin kalkkisaostuksessa jatevedessa esiintyvia reaktioita:

2 H3PO, + Ca(OH), = Ca(H,P0,); + 2 H,0 (3.5.3)
Ca(H,P0,); + 2 Ca(OH); - Caz(PO4); + 2 H,0 (3.5.4)
3 Ca’" +2 PO, + n H,0 & Cas(POy); - x H,0 (3.5.5)
Ca3(P0O4); - n H,0 + 2 Ca®" + PO,> + OH™ = Cas(P04)30H + n H,0 (3.5.6)

Fosforiyhdisteiden hyva saostuminen edellyttda korkeaa pH:ta. Optimi pH ortofosfaa-
tin saostamiseksi on 10,5, jolla saavutetaan alle 1 mg/| jaanndéspitoisuus (EuLA, 2012).
Kovissa vesissa, joiden alkaliteetti on korkea, hyva fosforireduktio voidaan saavuttaa jo
pH-alueella 9,5 - 10,5. Pehmeissa vesissa pH:n on oltava yli 11,2, jotta fosfaatin saos-
tuminen olisi tehokasta. Jos jateveden alkaliteetti on normaalitasoa (1 - 2,5 mmol/l),
sopiva pH hyvalle fosfaattisaostukselle saavutetaan yleensa kalsiumhydroksidin annos-

tuksella 200 - 300 mg litraa kohti. (Nordkalk Oy, 2012a).

Fosfaatin kalkkisaostus on jaettu kirjallisuudessa korkeaan ja matalaan kalkkisaostuk-
seen saostuksessa saavutetun pH:n mukaan. Matalassa kalkkisaostuksessa pH on 8,5 -
9,5 ja se on saavuttu kalsiumhydroksidin annostuksella 50 - 250 mg litraa jatevetta
kohden. Korkeassa kalkkisaostuksessa pH on yli 9,2 ja se on saavutettu kalsiumhydrok-
sidin annostuksella 100 - 300 mg litraa jatevettd kohden. (Tchobanoglous ja Burton,

1991 s. 745; EuLA, 2012).
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Ero korkean ja matalan kalkkisaostuksen kohdalla on fosfaatin jaanndspitoisuudessa,
joka on matalassa pH:ssa saostettaessa 2 - 3 mg/l ja korkeassa alle 2 mg/l. Matalassa
kalkkisaostuksessa saostuksen vaatimukset ovat tarkemmat, kuten kalsium- ja magne-
siumionin moolisuhteiden tulee olla jatevedessa pienempi kuin 5/1. Kalkkisaostuksella
paadstaan yleensa noin 65 - 80 %:n fosfaattireduktioon. (Tchobanoglous ja Burton, 1991

s. 745; EulA, 2012).

Saostettaessa kalkilla saostuu myds osa veden bikarbonaatti- ja magnesiumioneista
(Reaktiot 3.5.7 ja 3.5.8) seka orgaanista ainesta. Kovissa vesissa kalsiumkarbonaatin
saostuminen samalla parantaa muodostuneiden fosfaattiflokkien laskeutumista.

(Nordkalk Oy, 2012a; Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 742).

Kalsiumkarbonaatin saostuminen:

Ca”* + HCO® + OH - CaCO; + H,0 (3.5.7)

Mg + 2 OH = Mg(OH), (3.5.8)
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3.6 Lietteen kalkkistabilointi

Lietteen kalkkistabilointi on vanha ja tunnettu lietteen kasittelymenetelma. Suomessa
puhdistamolietteen kalkkistabilointi on nykydaan harvinaista. Lietteen kasittelymene-
telmana kalkkistabilointi on yleisemmin kaytossa Keski-Euroopassa, jossa puhdistamo-

lietteen hyodyntaminen on maataloudessa muutenkin yleisempaa.

Kalkkistabiloinnissa mekaanisesti kuivattuun lietteeseen lisataan poltettua kalkkia, jol-
loin kalkki reagoi lietteessa olevan veden kanssa nostaen pH:ta. Kalkin ja veden reaktio
on eksoterminen ja nostaa lietteen lampoétilaa. Korkea pH ja [ampétila vaikuttavat liet-
teen hygieenisyyteen. Kansallisen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelon mukaan
pH:n on noustava tasolle 12 vahintdadan kahden tunnin ajaksi, jotta lietteen kalkkistabi-
loinnilla saavutetaan riittava hygieeninen taso. Nadin kasitelty puhdistamoliete soveltuu
tietyin rajoituksin kaytettavaksi maataloudessa maanparannusaineena. (MMMa 24/11)
Kalkkistabiloinnin etuna voidaan pitdd myoOs lampdtilan noususta aiheutuvaa lietteen
kuivumista ja kasiteltdvyyden helpottumista. Kalkkistabiloinnilla voidaan pienentda

myo6s puhdistamolietteen aiheuttamia hajuhaittoja. (Kiuru & Rautiainen Oy, 2008).

Yleisesti kalkkistabiloinnissa kdytettdavat annostelusuositukset ovat véljia ja kuivatun
lietteen sekaan annosteltava kalkin maara riippuu voimakkaasti kalkin ja lietteen sekoi-
tuksen tehokkuudesta. Kirjallisuudessa on pH-arvon 12 saavuttamiseksi esitetty kal-
siumoksidilla annostusta 0,3 - 0,4 kg lietteen kuiva-ainekiloa kohden tai 30 kg lietekuu-

tiota kohden (Kiuru & Rautiainen Oy, 2008; Vihersaari, 2004).

Seyhan ja Erdincler (2003) tutkivat biologisen fosforinpoistolaitoksen jatevesilietteiden
lannoitevaikutusta seka kalkkistabiloinnin vaikutusta lietteessa olevan fosforin liukoi-
suuteen ja kayttokelpoisuuteen kasveille. Kyseisen tutkimuksen mukaan kalkkistabi-
lointi tulisi tehda markdan lietteeseen mekaanisesti kuivatun lietteen sijaan fosforin
liukoisuuden parantamiseksi. Tutkimuksessa oli mm. kasveille levitetty kuivaamatonta
kalkkikasiteltya ja mekaanisen kuivauksen jalkeen kalkkikasiteltya lietettd. Madatetyn
lietteen esikasittelyllda ennen lietteen kuivausta voidaan mahdollisesti myds vahentaa

mekaanisesti kuivatun lietteen kalkkistabiloinnissa tarvittavaa kalkkimaaraa.
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3.7 pH:n nousun vaikutus lietteeseen
3.7.1 Ferrifosfaatti ja rautahydroksidi

Ferrosulfaatilla saostettaessa muodostunut kiintea ferrifosfaattisakka (FePO4 - 2 H,0)
ei pH:n nousun vaikutuksesta liukene lietteesta liukoiseen muotoon. Ferrifosfaatin liu-
koisuus veteen on pH:ssa 7 vain hyvin pieni (1,86 - 102 g/l) ja kirjallisuuden mukaan
liukoisuus pienenee pH:n noustessa (European Comission, 2002; Robert ja Weast,

1983).

Ferrosulfaatilla saostettaessa muodostuneiden rautahydroksidiyhdisteiden kyky sitoa
fosfaattia pintareaktioillaan heikkenee mita enemman hydroksidiryhmia kolmiarvoisen
rauta-ionin ymparille on sitoutunut. Hydroksidiryhmien maara ja nain oksidipintojen
negatiivinen varaus kasvaa pH:n nousun myotd, jolloin fosforin sitoutumistaipumus
heikkenee. Koska pH:n nousu vaikuttaa heikentavasti raudan kykyyn sitoa fosfaattia,
vapautuu pH:n nousun myota lietteestd rautahydroksidikolloidien pinnoilta fosforia
takaisin liukoiseen muotoon (Hartikainen & Peltovuori, 2002). Rautahydroksidin pin-
noille sitoutunut fosfaatti vapautuu sitda herkemmin mita korkeampi pH saavutetaan

(Kuvaaja 4) (Lambertus ja Lijklema, 1980).

O pH=5

02+

Pads Emmc—l)
Fe ‘mmol

O T I

Q 01 0.2

PCy-P {mmolll}

Kuvaaja 4 pH:n vaikutus rautahydroksidin (Fe>*) kykyyn adsorboida fosfaattia (Lamber-
tus, 1980).
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3.7.2 Kalsiumfosfaattiyhdisteet

Saostettaessa kalkilla muodostuu yhdisteita, joissa on kalsiumfosfaattia (mm. hydrok-
siapatiittia). Kalsiumfosfaatti ei liukene veteen ja kalsiumvetyfosfaatin liukoisuus ve-
teen on kohtalainen (Patnaik, 2003 s. 174). Hydroksiapatiitti on veteen niukkaliukoista

korkeassa pH:ssa (Nordkalk Oy, 2012a).

Jos orgaaninen madatysjaannos rupeaa kalkkisaostuksen jalkeen hapettumaan, syntyy
aineksen hajoamistuotteina liukoisia orgaanisia happoja (karboksyylihappoja). Nain
vapautuneet protonit saattavat muuttaa kalsiumfosfaatin liukoisemmaksi kalsiumdive-
tyfosfaatiksi. Koska vapautuneet vety-ionit kuluvat kalsiumfosfaatin liuottamiseen, ei

jateveden pH ndin nouse. (Hartikainen, 2012).

3.7.3 Orgaaninen aines

pH:n nousu lisda orgaanisen aineksen hajoamista ja liukoisuutta. Liukoinen anionimuo-
toinen orgaaninen aines saattaa muodostaa kompleksin kalkitusaineen kanssa ja va-

hentda nain kalkin saostavaa vaikutusta (Hartikainen, 2012).

Orgaanisen aineen hajotessa muodostuvat karboksyylihapot voivat myds muodostaa
kompleksin metallien kanssa. Metallikompleksin muodostuminen vahentaa metalliok-
sidien sitoutumispaikkoja (sorptiokapasiteettia) ja nadin vahentaa fosforin sitoutumista.

(Erdincler ja Seyhan, 2006).
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3.8 Lannoitelainsddddntoé ja puhdistamolietteen kéytto lannoitteena

Puhdistamolietteitd koskevat sadddkset ovat olleet muutoksen kohteena viimeaikoina
ja puhdistamolietteen kadytosta maanviljelyksessa annettu Valtioneuvoston paatos
(282/1994) on kumottu. Uudet puhdistamolietteitd koskevia sdadokset eivat suurem-
min tuo muutoksia nykykdytantéihin. Puhdistamolietetta koskevia sadadoksia 16ytyy
lannoitevalmistelain (539/2006) nojalla annetuissa Maa- ja metsatalousministerion
asetuksissa 24/11, 11/12 ja 12/12 sekd Valtioneuvoston jateasetuksessa 179/2012.
MMM:n asetukset 12/12 ja 11/12 astuivat voimaan 10.5.2012. Typpi- ja fosforilannoit-
teiden kdytostda maataloudessa on sdadetty Maa- ja metsatalousministerion asetuksis-
ta 503/2007 seka Valtioneuvoston asetuksen 931/2000, jotka vaikuttavat sallittujen

levitysmaarien kautta lietteen hyodyntamiseen maataloudessa.

3.8.1 Jateasetus 179/2012

Jateasetuksessa (18 §) saadetaan yhdyskuntajatevesilietteen laadun seurannasta.

Yhdyskuntajatevesilietteen tuottajan on maaritettava lietteen sisaltamien raskasmetal-
lien ja tarvittaessa muiden haitallisten aineiden pitoisuudet seka kokonaistypen ja ko-
konaisfosforin pitoisuudet. Lietteen laadun seurantavelvollisuus koskea kaikkia yhdys-
kuntajatevesilietteen tuottajia, ei ainoastaan lietteen maatalouskayttoa. Lietteen tuot-
tajaa koskevat jatteen tuottajan kirjanpitoa koskevat vaatimukset (20 §). Lisdksi ja-
teasetus sisaltaa erilliset vaatimukset yhdyskuntajatevesilietteiden kirjanpidosta ja
valvontaviranomaiselle toimitettavista tiedoista (21 §), kuten lietteen maarg, lietteen
esikasittely taudinaiheuttajien ja kasvintuhoojien vahentamiseksi, maaritetyt lietteen
laatua kuvaavat ominaisuudet, hyddynnetyn tai loppukasitellyn lietteen maara ja hyo-
dyntamis- tai loppukasittelytapa sekd maanviljelykdyttoon toimitetun lietteen maara.

(VNa 179/2012).
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3.8.2 Lannoitevalmistelaki 539/2006

Lannoitevalmistelaki edellyttaa, etta kaikilla lannoitevalmisteilla on hyvaksytty tyyppi-
nimi (6§). Puhdistamolietteista voidaan valmistaa lannoitevalmisteita, joiden tyyppini-
mi kuuluu tyyppinimiluettelon luokkaan “Orgaaniset maanparannusaineet” tai “Maan-
parannusaineena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet”. Lannoitevalmistelain maarit-
telyn mukaan sellaisenaan lannoitevalmisteena kaytettavat sivutuotteet ovat lannoite-
valmisteena kaytettavia teollisuus-, poltto- tai tuotantolaitosten, biokaasu- tai kompos-
tointilaitosten taikka muiden laitosten seka jatevedenpuhdistamojen tai muun vastaa-
van toiminnan yhteydessd syntyvia tuotteita. (MMMa 11/12; Lannoitevalmistelaki

539/2006).

Jaljempana kuvatun MMM:n asetuksen 11/12 mukaan lannoitevalmistelain 539/2006
edellyttdmaa laitoshyvaksyntaa ei edellytetd nailtd maanparannusaineita sellaisenaan
kaytettavia sivutuotteita valmistavilta jatevedenpuhdistuslaitoksilta, jotka siis kasitte-
levat puhdistamolietetta puhdistamon yhteydessa mm. kalkkistabiloimalla, kemiallises-
ti hapettamalla tai termofiilisesti madattamalla. (MMMa 11/12; Lannoitevalmistelaki

539/2006).

3.8.3 Asetus lannoitevalmisteista 24/11

MMM:n asetus 24/11 ryhmittelee lannoitevalmisteet lannoitevalmistelain (539/2006)
mukaisiin luokkiin seka kansallisiin tyyppinimiryhmiin. Kansallisen tyyppinimiluettelon
mukaan kalkkistabiloitu puhdistamoliete ja hygienisoitu meso- tai termofiilisen mada-
tyksen sivutuotteena syntynyt madatysjaannos kuuluvat ryhmaan 3A5 maanparannus-
aineena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet. Asetus 24/11 saatelee myos tyyppinimi-
ryhmaan 3A5 kuuluvien lannoitevalmisteiden kayttda peltoviljelyssa. Asetuksessa mai-
nitaan mm., etta sivutuotteen tulee olla hajoamisasteeltaan sellaisia, ettd se voidaan
saattaa markkinoille ja eika sivutuotteen kadytOstd saa aiheutua toimintaymparisto
huomioiden hairitsevda hajuhaittaa. Asetuksessa mainitaan myos, ettei maanparan-
nusaineessa saa olla haittaa aiheuttavia maaria pysyvia tai hajoavia, kasvien kasvulle

haitallisia (fytotoksisia) aineita tai ymparistolle myrkyllisia tai haitallisia aineita.
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Asetuksessa on mainittu myos, etta lannoitteiden kaytdssa on noudatettava myos Val-
tioneuvoston asetusta 931/2000, joka rajoittaa maataloudesta perdisin olevien nitraat-
tien maaraa. Valtioneuvoston asetuksessa 931/2000 saddetaan myos typpilannoituk-
sen kayton rajoituksista maataloudessa mm. levitysajankohdista. Asetuksen mukaan
typpilannoitteen kdyton enimmaismaara on kokonaistyppena laskettuna 170 kg/ha/v.
Maataloudessa viiden vuoden kayttdjaksona annettuna kaytettavan analysoidun vesi-
ja ammoniumsitraattiliukoisen fosforin maara saa olla korkeintaan 400 kg/ha. (MMMa

24/11).

3.8.4 Asetus lannoitevalmisteista annetun asetuksen muuttamisesta 12/12

Lannoitevalmisteista annetun Maa- ja metsatalousministerion asetuksen muutoksen
12/12 (11a §) maaraykset koskevat nimenomaan tyyppinimiryhméan 3A5 eli maanpa-
rannusaineena sellaisenaan kdytettavien sivutuotteiden kdyttod maataloudessa. Ase-
tukseen 12/12 on sisallytetty myos lietteen kayttoon liittyvat vaatimukset peltomaan
raskasmetallipitoisuuksista ja niiden analysoinnista seka varoaikaa ja soveltuvaa vilje-
lymaata koskevat sdaadokset. Rajoitukset lietteen sisaltamille raskasmetallin levitys-

maarille on muutettu lyijyn ja elohopean osalta aikaisempaa alhaisemmiksi.

Puhdistamolietettd saa kayttda vain sellaisella viljelymaalla, jolla kasvatetaan viljaa,
sokerijuurikasta tai Oljykasveja tai sellaisia kasveja, joita ei yleensd kaytetda ihmisen
ravinnoksi tuoreena, sydémalla maanalainen osa tai eldinten rehuksi. Nurmelle jatevesi-
lietetta saa levittaa vain perustettaessa nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla huolel-
lisesti. Yleisesti viljelymaalla, jolla on kaytetty lannoitteena 3A5 tyyppiryhmaan luoki-
teltua puhdistamolietevalmistetta, ei saa viiden vuoden varoaikana viljelld perunaa,

juureksia, vihanneksia eika juuri- ja yrttimausteita. (MMMa 12/12).
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3.8.5 Asetus lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen
valvonnasta 11/12

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 11/12 (3 §) velvoitetaan toiminnanharjoit-
taja pitamaan tiedostoa puhdistamolietteen kasittelyprosessista taudinaiheuttajien ja
kasvintuhoojien vahentamiseksi, kasitellyn lietteen kaytosta tehdyista sopimuksista,
kasitellyn lietteen vastaanottajista ja paikoista, joissa lietettd kdytetaan ja MMM:n ase-
tuksen 12/12 mukaisesti maaritellyista viljelymaan laatua kuvaavista ominaisuuksista.

(MMMa 11/12).

3.8.6 Asetus maatalouden ympdristotuen perus- ja lisitoimenpiteista ja maa-
talouden ympadrist6tuen erityistuista 503/2007
Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 503/2007 on madritelty rajat typpi- ja
fosforilannoitteiden enimmaislevitysmaarille. Rajat lannoitteiden enimmaislevitysmaa-
rille vaihtelevat lannoitetyypin, viljeltavan kasvin, maalajin, viljelyalueen, satotason ja
pellon viljavuusluokan perusteella. Asetuksen 503/2007 perusteella fosforilannoitteen
enimmaismaara vaihtelee peltomaan viljavuusluokan ja niiden peltokasvien kohdalla,
joilla puhdistamolietteen kaytto on sallittua 0 - 63 kg/ha/v. Typpilannoituksen enim-
maismaara vaihtelee peltokasvien (viljan, 6ljykasvien ja palkokasvien) kohdalla 20 - 120
kg/ha/v. Asetuksen perusteella lannoitemaaria laskettaessa lannoitevalmisteina liete-
pohjaisten maanparannusaineiden kokonaisfosforista otetaan huomioon 40 % valmis-
teen sisdltamasta kokonaisfosforimaarasta. Lietteen levitysmaara valitaan sen sisalta-
mien ravinteiden tai raskasmetallipitoisuuksien perusteella, valitsemalla pienin levi-
tysmaara hehtaaria kohti. Typpi- ja fosforilannoituksessa noudatetaan viiden vuoden

tasausjaksoa. (MMMa 503/2007)

Puhdistamolietettd voidaan kayttaa lannoitteena myds tiettyjen peltokasvien lisdaksi
muiden kasvien kuten mm. nurmien perustamisessa. Ndiden kasvien kohdalla voidaan
sallia suurempia typpi- ja fosforilannoitusmaaria. Typpi- ja fosforilannoituksen enim-
maismaara on kuitenkin rajoitettu kokonaistyppimaaraan 170 kg/ha/v (VNa 931/2000,
2000) ja vesi- ja ammoniumsitraattiliukoisen fosforin maara saa olla korkeintaan viiden

vuoden kayttojaksona 400 kg/ha (MMMa 24/11).
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3.9 Puhdistamolietteen soveltuvuus lannoitteeksi

Vuosittain Suomessa muodostuu jatevesilietettd arviolta noin 150 000 (TS) tonnia ja
siitd vain 10 % menee maatalouskadyttoon. Suurin osa syntyvasta puhdistamolietteesta
kdytetdan kompostoituna viherrakentamiseen (50 %) ja loput maisemointiin tai sijoite-

taan kaatopaikoille. (Kapuinen, 2008).

Ympdristoministeriossa on valmisteilla asetus, jolla kaatopaikolle sijoitettavan jatteen
orgaanisen aineen maaraa tullaan rajoittaman. Orgaanisen aineen kaatopaikkakiellon
on tarkoitus tulla voimaan vuoden 2016 alussa. (Pfister, 2012) Tama tarkoittaa sita,
ettei jatevedenpuhdistamoilla syntyvaa puhdistamolietettd saa toimittaa kaatopaikol-
le. MyOs puhdistamolietteen kayttd kaatopaikkojen pintaverhoilussa tulee vahenty-
maan, kun vuoden 2007 EU:n kaatopaikkadirektiivin mukaisesti vanhat kaatopaikat on

suljettu ja niiden pintaverhoilu saadaan paatokseen (Neuvoston direktiivi 1999/31/EY).

Jos puhdistamolietteen maatalouskayttoa ei saada lisattya, voi lietteen poltto yleistya.
Lietteen poltto on kustannuksiltansa kallista verrattuna muihin hyddyntdmismenetel-
miin ja lietteen lampdarvo on vahainen. Lietteen poltossa syntyvaa tuhkaa ei ole maa-
ritelty lannoiteasetuksen tyyppinimiluettelossa. Poltossa syntyvda tuhkaa ei voida
kdyttdaa nain lannoitevalmisteena eikd maanparannusaineena. (MMMa 24/11) Liete-
tuhka tulee kasitelld stabiiliksi, sijoittaa kaatopaikalle tai jatteenkasittelylaitokseen.
Lietteen poltosta syntyvaa tuhkaa luokitellaan nykyisen jatelain perusteella vaarallisek-
si jatteeksi (VNa 179/2012). Lietteenpoltosta syntyvaa tuhkaa on kuitenkin kadytetty
Hollannissa lannoiteteollisuuden fosforimalmina. Lietetuhkan sisdltdma rauta haittaa
fosforin hyodyntamista malmina ja lisdda huomattavasti talteenoton kustannuksia. Jos
fosfori saostettaisiin jatevedesta kalkin avulla, olisi lietetuhkan hyddyntaminen hel-
pompaa. Fosforiraaka-aineiden vahentyminen ja hinnan kallistuminen kuitenkin lisaa-

vat lietteen kiinnostavuutta lannoitteiden valmistuksessa. (Schipper;ym.).
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3.9.1 Lietteen ravinteiden kayttokelpoisuus kasveille

Nykyisessa jatevesien puhdistusprosessissa ravinteet typpi ja fosfori muuttuvat kasveil-
le epaedulliseen muotoon. Yleensa peltoviljelyssa kasvua rajoittavana tekijana on typpi
ja liukoisen typen osuus puhdistamolietteestd on vahainen. Lietetuotteilla on merkit-
tava fosforilannoitusvaikutus, mutta vain harvoilla tiloilla on kuitenkaan merkittavaa
fosforilannoitustarvetta. Lietetuotteilla on maataloudessa myds ravinteiden lisaksi
maanparannusvaikutusta, mutta lietetuotteiden kiinnostavuus olisi yleisesti parempi,
jos liukoisen typen osuus lietteessa olisi suurempi. Suurin maataloudessa lietetuottei-

den levitysmaaraa rajoittava tekija on lietteen fosforipitoisuus. (Kapuinen, 2008).

Puhdistamolietteen hyddyntdmiseen maataloudessa vaikuttaa lannoitusmaarien pe-
rusteella maksettavat ymparistdtuet. Ymparistétuen maksaminen viljelijalle edellyttaa
fosforin enimmaislannoitusmaarien ja lisdatoimenpiteiden noudattamista. Fosforin
enimmaislannoitusmaarat ymparistotuessa perustuvat peltolohkon fosforitilaan, joka

maadritetdan viljavuustutkimuksella. (Maaseutuvirasto, 2009).

Lietetuotteiden kaytté maanviljelyssa lisaa peltomaan ravinnepitoisuutta. Kalkki paran-
taa yleisesti maaperan ravintoaineiden kayttokelpoisuutta kasveille. Kalkin aiheuttama
pH:n nousu vapauttaa maassa jo ennestdan olevaa fosforia liukoiseen muotoon. Kalkki
muodostaa fosfaattien kanssa kalsiumfosfaatteja, jotka ovat kasveille kayttokelpoisia
nopeasti muodostumisen jalkeen. Kuivatun puhdistamolietteen kalkkistabilointi voi
my0s hidastaa lietteen sisdltaman fosforin saatavuutta kasveille. Kalkki voi muodostaa
maaperadssa myos kalsiumkarbonaattia, joka sitoo fosforia (sorptio) eikd fosfori ole
nain kasvien kaytettavissa. Kalkkistabilointi voi vahentda fosforin liukoisuutta muodos-
taen korkeassa pH:ssa raskasmetallien kanssa hyvin pysyvia yhdisteita, toisaalta tama
vahentdaa myo6s kasvien kykya sitoa maaperan raskasmetalleja. Yleisesti lietepohjaiset
tuotteet vapauttavat liukoista fosforia vakilannoitteita hitaammin ja lannoitevaikutus

on ndin tasaisempaa. (Seyhan ja Erdincler, 2003).
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Jatevesilietteen sisdltamasta fosforista vain osa on kasveille kdyttokelpoisessa liukoi-
sessa muodossa. Maahan lisatty fosfori voi lyhyessa ajassa muuntua kasveille kaytto-
kelvottomaan muotoon tai muuntua vahitellen kayttokelpoiseksi (Seyhan ja Erdincler,
2003). Kirjallisuuden mukaan kemiallisesti saostetun puhdistamolietteen fosforin kayt-
tokelpoisuus kasveille vaihteli muutamasta prosentista 20 %:iin kokonaisfosforista
(Kapuinen, 2008; Nykdanen-Kurki;ym., 2001 s. 30). Nykyinen ymparistotukijarjestelma
rajoittaa lietetuotteiden kaytt6a merkittavasti, koska tukijarjestelma olettaa lietetuot-
teiden kokonaisfosforista 40 %:n olevan kasveille kdyttdkelpoista (Maaseutuvirasto,
2009). Koska todellinen lietetuotteiden liukoisen fosforin osuus on yleensa arviota pie-
nempi, jaa fosforin osalta lannoitusvaikutus pienemmaksi. Lietteen kalkkistabiloinnin
kayton kohdalla on myds viitteita siitd, ettd menetelma lisdisi fosforin liukoisuutta jopa
50 - 90 %:iin kokonaisfosforista ja lisdisi ndin huomattavasti fosforin kaytettavyytta

kasveille. (Kapuinen, 2008).

3.9.2 Lietteen maanparannusvaikutus

Puhdistamolietteelld on my0Os runsaan orgaanisen aineksen takia peltomaata raken-
teellisesti parantavia ominaisuuksia. Puhdistamolietteen sisdltamasta kuiva-aineesta
noin 50 % on orgaanista ainetta. Puhdistamolietteen kdyttd parantaa maan murura-
kennetta ja tekee maasta kuohkeaa ja helpommin muokattava. Orgaanisen aineksen
(humuksen) lisdayksen johdosta maan ravinteiden ja veden pidatyskyky paranee seka
pienelidtoiminta vilkastuu. Riittava humuspitoisuus on valttamatoén maaperan normaa-
lille toiminnalle. Tehokas maan viljelykaytto ja pelkkien vakilannoitteiden kaytto saat-
taa vahitellen kuluttaa maaperadn sisaltdamaa orgaanista ainetta. Puhdistamolietteen
humuksen satoa parantavan vaikutuksen on arvioitu olevan yhta suuri kuin muilla or-
gaanisilla lannoitteilla kuten esimerkiksi karjanlannalla, mutta vaikutus on kuitenkin
pitempiaikaisempi. Lietteen madatys vahentaa orgaanisen aineksen maara lietteessa ja

pienentda nain puhdistamolietteen maanparannusvaikutusta. (Vihersaari, 2002).
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3.9.3 Lietteen sisaltamat raskasmetallit ja muut haitta-aineet

Nykyisin puhdistamolietteen sisaltamat raskasmetallit eivat ole lietteen hyddyntamista
haittaava ongelma. Raskasmetallien paatymista kunnallisille jateveden puhdistamoille
on onnistuttu vahentamaan puuttumalla yhdyskuntapuhdistamoille viemaroitavien

teollisuuden jatevesien laatuun.

MMM:n asetuksen 12/12 mukaan puhdistamolietettd saa kayttda maataloudessa lan-
noitteena vain, jos lietteen kaytosta aiheutuva haitallisten metallien kuormitus ei ylita
alla (Taulukko 3) esitettyja vuotuisia enimmaiskuormituksia. Puhdistamolietteen levi-
tykseen vaikuttaa myos viljelymaan sisdltamat raskasmetallien pitoisuudet. (MMMa

12/12).

Taulukko 3 Puhdistamolietteen kéytdosté aiheutuva suurin sallittu vuotuinen haitallisten
metallien mddrd.

Alkuaine g/ha
Elohopea (Hg) 1,0
Kadmium (Cd) 1,5
Kromi (Cr) 300
Kupari (Cu) 600
Lyijy (Pb) 100
Nikkeli (Ni) 100
Sinkki (Zn) 1500

Kalkkituotteet sisaltavat luonnostaan pienid pitoisuuksia raskasmetalleja. Kalkkituot-
teiden raskasmetallipitoisuudet ovat puhdistamolietteeseen ja sallittuihin raskasmetal-
lipitoisuuksiin nahden hyvin pienia. Kalkin lisdys puhdistamolietteeseen ei merkitsevas-
ti lisdd maaperan raskasmetallipitoisuutta. (Liite 1 ja 2 sammutetun ja poltetun kalkin

tuotekortit).

Puhdistamoliete sisaltda raskasmetallien lisaksi myds ympariston ja terveyden kannalta
muita orgaanisia haitallisia aineita. Tutkimuksissa on todettu puhdistamolietteen sisal-
tdvan mm. palonestoaineita ja perfluorattuja yhdisteitd. Useista orgaanisista haitta-
aineista on vain vahan tietoa ja tasta syysta puhdistamolietteen soveltuvuudesta lan-
noitteeksi kiistelladn. (Nikunen, 2010).
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3.9.4 Lietteen hygieenisyys

Jatevesi ja puhdistamoliete sisaltavat taudinaiheuttajia ja kasvintuhoojia, jotka voivat
aiheuttaa virus-, bakteeri tai loistauteja. Kasittelematon puhdistamoliete sisaltaa ulos-
teperaisia bakteereja kuten mm. E. coli ja Salmonella. Lietteen mesofiilinen madatys

pienentaa jonkin verran naita taudinaiheuttajia, mutta ei poista niita kokonaan.

Lannoitevalmistelain mukaan lietevalmisten tulee hygienisoida tyyppinimen mukaan
vaaditulla menetelmalla, esim. kompostoimalla tai kalkkistabiloinnilla. Lannoitevalmis-
teasetuksessa on lueteltu sallittujen taudinaiheuttajien enimmaismaarat (Taulukko 4).
Hygienisointivaatimuksista huolimatta puhdistamolietetta sisaltavien tuotteiden levi-
tyksen mukana tulee myo0s rajoituksia pellon maatalouskayttéon. Lannoiteasetuksen
mukaisien puhdistamolietetta sisaltavien tuotteiden levitysajankohdasta pellon kayt-
toa rajoitetaan maksimissaan viisi vuotta riippuen tuotteen tyyppinimesta. (MMMa

24/11).

Taulukko 4 Lannoitevalmisteissa sallitut taudinaiheuttajien/indikaattorieliéiden enim-
mdéismddréit.

Taudinaiheuttaja/ Enimmaismaara

indikaattori

Salmonella Ei todettavissa 25 grammassa naytetta
Escherichia coli 1000 pmy/g ja alle 100 pmy/g ammattimaiseen

kasvihuoneviljelyyn tarkoitetuissa kasvualustoissa,
joissa syotavat kasvinosat ovat suoraan kosketuk-
sissa kasvualustaan

Juuripoltesieni Ei todettavissa taimituotannossa kaytetyissa kas-
(mm. Fusarium; todettu viljely- vualustoissa
testilla)
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3.9.5 Lietteen maatalouskdaytén muita rajoituksia

Rajoitukset lannoitteiden levitysajankohdasta aiheuttavat haasteita my6s puhdistamo-
lietteen kaytolle maataloudessa lannoitteena (VNa 931/2000, 2000). Puhdistamoliet-
teen vilivarastointi lannoitusajankohtien valilla vaatii runsaasti tilaa. Jos kyse on lietet-
ta sisaltavasta myytdvasta tuotteesta, tulee valivarastoinnissa varmistaa puhdistamo-
lietteen hygieenisyyden sdilyminen. Kompostoidun puhdistamolietteen kenttasailytyk-
sessa on olemassa riski eldinten mm. lintujen ja niiden ulosteiden sisaltamien bakteeri-

en leviamisesta.

Valtakunnallisesti suurin osa puhdistamolietteesta syntyy suurten kaupunkien jateve-
denpuhdistamoilla ja lietteen pitkat kuljetusmatkat lisddavat kustannuksia. Puhdistamo-
lietetta on taloudellista kuljettaa talla hetkellda maanviljelyskayttéon noin 50 km sateel-
I3 puhdistamolta. Lietetuotteilla tulee saavuttaa ravinteiden, ainakin fosforin, osalta
lannoitevaikutusta, koska pelkkd maanparannusvaikutus ei ole taloudellisesti riittava

syy lietetuotteiden kdytdlle maataloudessa. (Kapuinen, 2008).
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3.10 Lietteen tiivistys ja laskeutuvuus
3.10.1 Lietteen gravitaatiotiivistys

Gravitaatiotiivistimet voivat olla panos tai jatkuvatoimisia (Kuva 7). Jatkuvatoimiset
gravitaatiotiivistimet ovat yleensa pyoreita altaita, jotka on varustettu hitaasti pyorival-
I3 hammentimella. Gravitaatiotiivistyksessa lietteen annetaan tiivistya painovoimaises-
ti altaan pohjalle. Tiivistdm0O on usein varustettu veden erottumista parantavilla pys-
tysuorilla sdleilla ja tiivistynytta lietettd ohjaavalla pohjalaahaimella. Tiivistamon yla-
osasta poistetaan syntyvaa rejektia ja pohjalta tiivistynytta lietetta. (RIL 124-2, 2004 s.
562).

Jatkuvatoimisessa gravitaatiotiivistimessa lietteen viipyman tulee olla pienempi kuin
12 tuntia ja tiivistimet mitoitetaan hydrauliselle pintakuormalle noin 0,2 - 0,5 m/h. Jat-
kuvatoimisen tiivistimen mitoitusperusteena kdytetaan myos kuiva-ainekuormaa, joka
vaihtelee lietteen tyypin mukaan. Kemialliselle lietteelle kaytettava kuiva-ainekuorma
on 80 - 150 kg TS/m” pdivassi. Lietteen gravitaatiotiivistyksessd saavutettu kiinto-
ainepitoisuus lietteelle on noin 3 - 9 %. Lietteen tiivistyksessa kalkin lisdykselld voidaan
parantaa lietteen tiivistymista. Lietteen tiivistymiseen vaikuttaa kaytetyn kalkin maara
ja mahdollisesti samanaikaisesti muut kaytetyt kemikaalit, kuten polymeerit. Aina lisat-
tdessa puhdistamolietteeseen kalkkia tai muita saostuskemikaaleja syntyvan lietteen

maara kasvaa. (EuLA, 2012; RIL 124-2, 2004 s. 562).
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Kuva 7 Gravitaatiotiivistin (RIL 124-2, 2004 s. 562).
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3.10.2 Lietteen mekaaninen kuivaus

Lietteen mekaaninen kuivaus voidaan suorittaa useilla eri tavoilla. Yleisesti kaytettavia
laitteistoja lietteen mekaaniseen kuivaukseen ovat mm. Euroopassa yleisesti kaytetty
suotonauhapuristin sekd Suomessa lietelinko (Kuva 8). Linkokuivaus on, tiivistetyn kui-
va-ainepitoisuudeltaan noin 1 - 8 %:n lietteen, mekaanista kuivausta lietelingoilla kui-
va-ainepitoisuuteen 20 - 30 %. Kuivaus vahentdaa merkittavasti lietteen tilavuutta ja

siten muualle kuljetettavan lietteen maaraa. (Tchobanoglous ja Burton, 1991).

Lietteen mekaanisessa kuivauksessa voidaan kdyttda apuaineita mm. polymeeria tai
kalkkia. Lietteen kunnostus kalkilla parantaa lietteen rakennetta ja helpottaa sen kasi-
teltavyytta. Lietteen kuivausta voidaan tehostaa annostelemalla apuaineita tiivista-
moon tai ennen lietteen syottéa mekaaniseen kuivaukseen. Kalkin lisdys lietteeseen
rikkoo lietteen mikro-organismeja ymparoivan hyyteldmaisen rakenteen, jolloin veden
erottuminen lietteesta paranee. Kalkilla kasitelty liete on kirjallisuuden mukaan me-
kaanisesti helpommin kuivattavaa ja lietteen kuivaukseen kuluva aika on lyhyempi.
Lietteen mekaanisessa kuivauksessa kadytettava kalkin annostus on noin 20 - 30 % liet-
teen kuiva-ainepitoisuudesta (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 850). (Nordkalk Oy,
2012a; EulA, 2012).

Kuivaus-
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— R e |
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Lietekakun Lietevesi
poisto

Kuva 8 Lietelinko (RIL 124-2, 2004 s. 568).
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4 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

4.1 Ndytteet

Tutkittavat naytteet oli otettu kolmelta suomalaiselta yhdyskuntajatevedenpuhdista-
molta madatetyn puhdistamolietteen tiivistyksesta poistuvasta jakeesta (Kuva 9) seka
madatetyn puhdistamolietteen linkokuivauksessa syntyvasta rejektivedestd. Rejekti-
vesindytteet on merkitty tulosaineistossa seuraavasti: RO1, RA1, R0O2 ja RA2 seka rauta-
kemikaalilla erilliskasitellyt rejektivesindytteet RO3 (PIX) ja RA3 (PIX). Lietendytteet on
merkitty tulosaineistossa seuraavasti: LO1, LA2, LO2 ja LA2 seka kalsiumoksidilla saoste-
tut lietendytteet LB1 ja LB2. Merkinnan ensimmainen kirjain R tai L kertoo onko ky-
seessa rejektivesi tai lietendyte. Seuraava merkinta: 0, A, tai B kertoo onko kyseessa
nollanayte (0), kalsiumhydroksidilla saostettu (A) tai kalsiumoksidilla saostettu (B) nay-

te. Viimeinen numero 1, 2 tai 3 erottelee naytteenottokerran jatevedenpuhdistamolta.

iy

Kuva 9 Middédtetyn lietteen nédytteenotto lietepumpulta Suomenojan jétevedenpuhdis-
tamolla. Ndyte otettiin oikeanpuoleisen lietepumpun ndytteenottoletkusta. (Kuva Miia
Arkiomaa, 2012).
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Suomenojan jatevedenpuhdistamolta rejektivettd haettiin 28.2.2012 (R0O1 ja RA1) ja
madatettya lietettd 5.3.2012 (LO1, LAl ja LB1). Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamolta
haettiin rejektivetta (RO1 ja RA1) ja madatettya lietettd (LO1, LA1 ja LB1) 3.5.2012. Ka-
riniemen jatevedenpuhdistamolta rejektivetta haettiin 19.4.2012 (R03 ja RA3),
3.5.2012 (RO1 ja RA1) ja 12.6.2012 (R0O2 ja RA2) sekd madatettya lietettd 19.4.2012
(LO1, LA1 ja LB1) ja 3.5.2012 (LO2, LA2 ja LB2).

Jatevedenpuhdistamoilta ndytteet otettiin suljettaviin 10 litran muovisiin kanistereihin.
Naytteet kuljetettiin autolla ja toimitettiin Aalto-yliopiston vesilaboratorioon muuta-
man tunnin sisalld ndytteenotosta. Naytteita sailytettiin yon yli jadkaapissa viiden as-
teen lampotilassa. Saostuskokeet tehtiin seuraavana paivana nadytteenotosta ja nayte-
kanisterit otettiin huoneenlamp66n muutamaa tuntia ennen kokeiden tekemista. En-
nen naytteiden jakamista pienempiin osiin kanisteria sekoitettiin ndaytteen homogeeni-

suuden varmistamiseksi.
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4.1.1 Puhdistamoiden rejekti- ja lietenaytteiden erot

Tassa tyossa analysoidut lietendytteet otettiin jatevedenpuhdistamoilta madattamosta
tulevasta lietteesta ennen mahdollista jalkiselkeytystd. Rejektivesindytteet otettiin

lietteen kuivauksen yhteydessa syntyvasta linkorejektista (Kuva 10).

Kuva 10 Linkorejektin ndytteenotto lietelingolta Suomenojan jédtevedenpuhdistamolla
(Kuva Miia Arkiomaa, 2012).

Koostumukseltaan eri laitoksilta otetut rejekti- ja lietenaytteet erosivat ravinnepitoi-
suuksiltaan paljon toisistaan. Kariniemen puhdistamon naytteet olivat selvasti erilaisia.
Kariniemen laitoksen naytteiden korkea pH, fosfaattipitoisuus, alkaliteetti ja kemialli-
nen hapenkulutus (COD¢,) johtuivat madattamoon syotetystd teollisuuden jatevesija-
keesta. Suomenojan puhdistamolla rejektiveden ja lietteen kokonaisfosforipitoisuus oli
verraten korkea. Lietendytteiden kuiva-ainepitoisuudet olivat kaikissa puhdistamoissa
alhaisia noin 2 - 3 %. Taulukossa 5 on esitetty laitoksilta otettujen rejekti- ja lietendyt-
teiden tuloksien keskiarvot kaikilta kdytteenottokerroilta (n = 1 - 2). Taulukossa ei ole
esitetty Kariniemen jatevedenpuhdistamon rautakemikaalilla erilliskasiteltya rejekti-

vetta.
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Taulukko 5 Rejektivesi- ja lietendytteiden tuloksia.

Kuiva- PO,> | Kok-P | NH," |Alkaliteetti| CODc,
aine [%] PH [mg/I P] | [mg/IP] | [mg/IN] | [mmol/l] |[mg/l]
Rejektivesi
Suomenoja 0,6 7,6 0,5 92 700 59 860
Kariniemi 0,8 8,4 21,7 33 1130 165 2690
Ali-Juhakkala 0,2 7,9 0,7 17 890 74 720
Madatetty liete
Suomenoja 2,7 7,3 3,1 812 780 66 1730
Kariniemi 2,9 8,1 42,7 601 1210 192 4110
Ali-Juhakkala 2,0 7,6 5,4 586 1040 84 2020

Laitoksilta otetut lietendytteet erosivat toisistaan myds visuaalisesti. Suomenojan lie-

tendyte oli koostumukseltaan selvasti erilaista kuin Lahden puhdistamoiden lietendyt-

teet. Suomenojan puhdistamon lietendytteessa oli paakkuja ja mm. hiuksia. Lahden

puhdistamoiden lietendytteet olivat tasalaatuisempia. Kaikkien puhdistamoiden liete-

ndytteiden haju oli suhteellisen mieto.
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4.2 Laitteet
4.2.1 Naytteenottopipetit

Analyyseissa lietendytteet otettiin kdyttden mekaanisia saadettavia Finnpipetteja. Lie-
tendytteet ovat koostumukseltaan epdhomogeenisida ja ongelmana lietendytteiden
pipetoinnissa oli muovisten pipetin karkien ajoittainen tukkeutuminen. Lietteiden pi-
petoinnissa kaytettiin pipetin karkia, joista oli katkaistu saksilla muutama milli karkea
pois. Muokkauksen johdosta pipetin karjen suuaukko oli suurempi ja ndin suuaukon
tukkeutuminen saatiin vahenemaan. Pipetin karkien leikkaaminen saattaa vaikuttaa
pipetoidun tilavuuden kautta hieman analyysien tarkkuuteen, mutta kuitenkin va-
hemman kuin koko suuaukon tukkeutuminen. Kiintoainemaarityksissa kaytettiin lasisia

mittapipetteja, joiden suuaukko oli halkaisijaltaan noin 5 - 6 mm.

4.2.2 Sekoittimet

Saostuskokeissa kdytettiin sarjasekoitinta Kemira Flocculator 2000. Sarjasekoittimessa
sekoitusnopeutta voitiin saatda vain kahteen eri nopeuteen pikasekoitukselle noin
kierrosnopeuteen 400 RPM ja nopealle hammennykselle noin kierrosnopeuteen 90

RPM.

4.2.3 Sentrifugi

Liete- ja rejektivesindytteiden esikasittelyssa kaytettiin Jouan MR18-12 sentrifugia,
jolla naytteen kiintoaine saatiin keskipakoisvoiman avulla laskeutumaan nayteputken

pohijalle.

4.2.4 Vaa'at

Kalkin annostukseen kaytettiin Sartorius analytic analyysivaakaa. Kuiva-aine ja kiinto-
ainemaarityksissa upokkaiden ja suodatinpapereiden punnitukseen kaytettiin Mettler

Toledo XS204 analyysivaakaa.
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4.2.5 pH-mittari

pH-mittaukseen kaytettiin Orionin pH-mittaria, jossa oli Radiometerin pH-elektrodi
seka erillinen lampétila-anturi. Alkaliteettimaarityksessa kaytettiin WTW InolLab pH

720 pH-mittaria, jossa oli yhdistelmaanturi WTW SenTix 41.

4.2.6 FIA

FIA eli jatkuvavirtausinjektioanalysaattoria kaytettiin kokonaisfosfori-, fosfaattifosfori-
ja ammoniumtyppimaarityksiin. Kokonaisfosfori ja fosfaattifosfori maaritettiin kaytta-
en Foss:n FIA -analysaattoria FIAstar 5000 Analyzer. Ammoniumtyppi maaritettiin kayt-
tden Foss:n FIA -analysaattoria Tecator 5012 Analyzer, 5042 Detector. FIA -maaritykset

tehtiin Aalto-yliopiston vesilaboratorion henkilokunnan toimesta.

FIA -tekniikassa ndyte mitataan spektrofotometrisesti. Nayte syotetaan injektioventtii-
lin kautta jatkuvasti virtaavaan kantajaliuokseen. Taman jalkeen nayte-kantajaliuos-
seokseen lisdtdaan jatkuvasti virtaavat mittausreagenssit. Ndyte reagensseineen virtaa
fotometrisen lapivirtauskyvetilla varustetun detektorin lapi, jolloin naytteen absor-
banssi mitataan kayttden maaritykseen sopivaa aallonpituutta. Naytteen ja reagenssi-
en valisen varinmuodostuksen aiheuttaman valon absorption perusteella voidaan maa-

rittaa tietyn aineen pitoisuus naytteessa.

4.2.7 Lampokaappi

Kuiva- ja kiintoainemaarityksissda naytteiden kuivaamiseen 105 asteessa kaytettiin

Termaks lampdkaappia.
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4.3 Kdytetyt kalkkituotteet

Analyyseissa kadytettiin Nordkalk Oy:n valmistamia kalkkituotteita (Kuva 11). Sammu-
tettu kalkki Ca(OH), oli valmistettu suomalaisesta kalkkikivesta (Liite 1 tuotekortti) ja

poltettu kalkki CaO oli valmistettu suomalaisesta kalkkikivesta (Liite 2 tuotekortti).

Molemmat kaytetyt kalkkituotteet ovat syovyttavia vahvoja emaksia, joten aineiden
kdaytdssa tulee noudattaa varovaisuutta. Kalsiumoksidi reagoi voimakkaasti veden
kanssa ja saattaa nain aiheuttaa roiskumisvaaran. Kalkkituotteet voivat aiheuttaa ke-
miallisia palovammoja ja drsytysta joutuessaan iholle, hengitysteihin tai silmiin. Kalkki-
tuotteet polyavat helposti ja kalkkipdlyn leviamista tulee kdayton yhteydessa rajoittaa.
Polylta tulee suojautua myos henkildsuojaimin. Kalkkituotteiden kayton yhteydessa
tulee kayttaa P2-tyypin pélynsuodattimella varustettua hengityssuojainta, tiiviita suo-
jalaseja, pitkdhihaista suojavaatetusta sekd sopivia suojakasineita (esim. nitriilikumi).

(Kayttoturvallisuustiedotteet: kalsiumhydroksidi ja kalsiumoksidi, 2011).

Kuva 11 Louhittua kalkkikived Lohjalla Tytyrissé Nordkalk Oy:n pihalla (Kuva Miia Ar-
kiomaa, 2012).
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4.4 Koejdrjestelyt

Kokeet toteutettiin kahdessa vaiheessa, ensin suoritettiin esikokeita Suomenojan jate-
vedenpuhdistamon rejektille ja madatetylle lietteelle. Toisessa vaiheessa toteutettiin
varsinaiset saostuskokeet Suomenojan jatevedenpuhdistamon sekd myds Lahden Ali-
Juhakkalan ja Kariniemen jatevedenpuhdistamoiden rejektivesille ja madatetyille liet-
teille. Kokeet tehtiin vetokaapissa, koska pH:n nousu vapauttaa naytteissa olevaa am-

moniumtyppea kaasumaisena ammoniakkina.

4.4.1 Esikokeet

Esikokeissa selvitettiin kalsiumhydroksidin Ca(OH), ja kalsiumoksidin CaO annostuksen
vaikutusta pH:n nousuun ja haettiin oikeaa annostusta (Kuva 12). Esikokeiden tarkoi-
tuksena oli myos testata saostuskokeiden koejarjestelyja ja valittuja analyysimenetel-
mid. Esikokeet tehtiin Suomenojan jatevedenpuhdistamon rejektivedelld 28.2.2012 ja

madatetylla lietteelld 5.3.2012.

Ty6ssa kaytetyt kalkkituotteiden annokset valittiin siten, etta lietteella ja rejektilla saa-
vutetaan vahintdaan pH 9 fosfaatin saostamiseksi. Kalkkiannoksen ei kuitenkaan tulisi
ylittaa kuivatun lietteen kalkkistabiloinnissa yleisesti kaytettya annosta suhteessa liet-
teen kuiva-aineeseen. Kalkkituotteiden annostuksen yhteydessa tuli myds varmistaa

jateveden ja kalkin hyva kontaktoituminen tehokkaalla sekoituksella.

Esikokeissa ilmeni, ettd monen analyysin kohdalla tarvittava standardin mukainen esi-
kasittelymenetelma, suodattaminen Whatman 0,45 um:n kalvon lapi, oli rejektivesille
ja varsinkin lietteille hyvin hidasta. Vesi-imulla 0,45 um:n kalvon lapi tuli puolessa tun-
nissa vain 15 ml, vaikka suodatinkalvoa vaihdettiin suodatuksen aikana useita kertoja.
Suodattamisen hitaudesta johtuen analyyseihin tarvittavaa naytemaaraa oli vaikea

saada.
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Esikokeiden analyysitulosten perusteella voitiin todeta myds, ettei tydssa kdytettyjen
standardien mukaan tehtyja fosforituloksia, jossa nayte oli suodatettu 0,45 um:n kal-
von ldpi, pystytda vertaamaan jatevedenpuhdistamon omiin analyysituloksiin. Suo-
menojan jatevedenpuhdistamolla analyysit tehddaan suodatuksen kohdalla poiketen
standardeista eli suodatus tapahtuu Whatman GF/A -lasikuitusuodattimella. Naista
syista esikokeiden perusteella varsinaisissa saostuskokeissa paadyttiin kayttamaan
suodatuksen kohdalla standardista poikkeavia analysointimenetelmia ja suodattamaan

kaikki naytteet Whatman GF/A -lasikuitusuodattimella.

Kuva 12 Suomenojan jétevedenpuhdistamon rejektiveden pH:n sddtékokeet (Kuva Miia
Arkiomaa, 2012).

4.4.2 Saostuskokeet

Saostuskokeet tehtiin sarjasekoittimilla (Kuva 13). Sekoittimen dekantterilasiin mitat-
tiin mittalasilla yksi litra huoneenlampdista sekoitettua naytettd ja sekaan kaadettiin
tunnettu maara kalkkia. Sekoittimet kdynnistettiin kalkin sekoittumisen ja kontaktoin-
nin varmistamiseksi ensin pikasekoitukselle noin 60 minuutiksi. 30 minuutin kohdalla
ndytteestd mitattiin pH. Jos naytteen pH ei ollut noussut lahelle pH 9, niin nayteastiaan
lisattiin kalkkia gramman annoksina. 60 minuuttia viimeisen kalkkilisdyksen jalkeen
ndytteiden pH vield tarkistettiin ja sekoittimien pyérimisnopeutta hidastettiin nopealle
hdammennykselle. Himmennysta jatkettiin noin kaksi tuntia. Himmennyksen aikana

sekoitusastioiden pohjalle alkoi muodostua saostumaa.
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Hammennyksen jidlkeen sekoitusastioista otettiin kolmenlaisia naytteitd 100 ml:n
muovisiin ndytepulloihin: kasittelemattomat naytteet suoraan sekoitusastioista, sentri-
fugoidut naytteet sekd sentrifugoidut ja suodatetut naytteet. Nollandytteet, joihin ei
lisatty kalkkia, esikateltiin kuten saostuskokeiden nadytteet. Naytepullot otettiin tay-
teen tai ylimaardinen ilma puristettiin pois pullosta. Naytepulloja sdilytettiin analysoin-
tia varten jaakaapissa (5 “C). Suurimmaksi osaksi naytteiden analysointi pyrittiin teke-

maan seuraavan kahden vuorokauden kuluessa saostuskokeista.

e

[ -

Kuva 13 Tyéssd kdytetyt sarjasekoittimet (Kuva Miia Arkiomaa, 2012).
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4.4.3 Laskeutuskokeet

Hammennyksen jalkeen sekoitusastioista kaadettiin naytettda selkeytymaan 500 ml:n
mittalasiin. Nollanaytteet, joihin ei lisatty kalkkia, kaadettiin mittalaseihin suoraan nay-
tekanistereista. Mittalasien annettiin seista vetokaapissa vuorokauden. Vuorokauden
kuluttua naytteiden laskeutuvuutta arvioitiin visuaalisesti mm. faasirajojen perusteella
(Kuva 14). Mittalasien pintakerroksesta 450 ml:n kohdalta ja pohjakerroksesta 150
ml:n kohdalta otettiin kiintoainendytteet suurisuisella lasipipetilld. Kiintoainemaarityk-
sessa syntyva suodos otettiin fosfaattimaaritysta varten. Jos kiintoainemaarityksessa

syntyvaa suodosta oli liian vahan, naytetta sentrifugoitiin ja suodatettiin lisaa.

|

DURAN

E

<

#20°C|

Kuva 14 Suomenojan jétevedenpuhdistamon mdddtetyn lietteen laskeutuvuuskokeet
(Kuva Miia Arkiomaa, 2012).
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4.5 Analysoitavien ndytteiden esikdsittely
4.5.1 Sentrifugointi

Rejekti- ja lietendytteet sentrifugoitiin 50 ml:n muoviputkissa. Samaan aikaan sentrifu-
goitumaan laitettiin nelja muoviputkea, joihin oli kaadettu 45 ml:a naytetta. Sentrifu-
gointinopeus oli ensin viisi minuuttia kierrosnopeudella 5 000 RPM ja sen jalkeen viela
kaksi minuuttia kierrosnopeudella 8 000 RPM. Kiintoaine erottui naytteissa selkeasti ja
nestefaasi oli kirkasta, vaikkakin varillista. Kahdesta sentrifugoidusta nadyteputkesta
kaadettiin selkeytynyt neste muoviseen 100 ml ndytepulloon, valttaen sekoittamasta

mukaan pohjalle saostunutta sakkaa.

4.5.2 Suodatus

Kahdesta sentrifugoidusta nayteputkesta selkeytynyt neste kaadettiin suodatuslaitteis-
ton suppiloon, josta suodos valui suodatinpaperin ldpi suoraan muoviseen 100 ml nay-
tepulloon. Suodatuksessa kaytettiin GF/A Whatman -lasikuitusuodatinpaperia, joka

suodattaa naytteesta pois kaikki yli 1,6 um:n partikkelit.

4.5.3 Hygieeninen laatu

Lietendytteista tutkittiin hygieeninen laatu Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Viljavuuspalveluun
lahetettiin analysoitavaksi kaksi Kariniemen jatevedenpuhdistamon lietendytetta toi-
nen kasittelemattomasta lietteestda (KN 0) ja toinen kalsiumhydroksidilla kasitellysta
naytteestd (KN LA). Molemmat naytteet otettiin kokoomanaytteena kahdeksasta sa-
kasta, joka jai sentrifugoinnissa sentrifugiputkien pohjalle. Kokoomanaytteet kaavittiin
metallilusikalla yhteen muoviseen sentrifugiputkeen ja suljettiin muovisella kierrekor-
killa. Naytteenottovélineet olivat puhtaita laboratorion astianpesukoneen pesemis,
mutta eivat steriileja. Vaikka ndytteenottovalineet eivat olleet steriileja, voidaan olet-
taa etta Salmonellan esiintyessa nadytteissa se on perdisin jatevesilietteesta. Nayteput-
ket pakattiin kahteen erilliseen muovipussiin ja suljettiin teipilld. Naytteita sailytettiin
yon yli jadkaapissa (5°C). Naytteet pakattiin lIahetysta varten pieneen pahvilaatikkoon
ja lahetettiin viljavuuspalveluun ovelta ovelle pakettina. Naytteet analysoitiin Vilja-

vuuspalvelussa samana paivand. Naytteistd maaritettiin Salmonella ja E. coli.
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4.6 Esikdsittelyt, analyysit ja standardit

Kalkkikasittely toteutettiin madatetylla lietteelld sammutetulla kalkilla ja poltetulla
kalkilla. Rejektivedella kalkkikdsittely toteutettiin vain sammutetulla kalkilla. Laskeu-
tuskokeet suoritettiin kalkkikasitellyille naytteille seka rejektiveden ja madatetyn liet-
teen nollandytteille. Taulukossa 6 on esitetty eri naytteille toteutetut kasittelyt. Kasit-
telemattomista naytteista madritettiin vain kokonaisfosfori. Sentrifuugatuista naytteis-
ta alkaliteetti. Sentrifuugatuista ja suodatetuista naytteista maaritettiin fosfaattifosfori,
ammoniumtyppi ja kemiallinen hapenkulutus. Nollandytteista analysoitiin naiden lisak-
si kuiva-ainepitoisuus. Taulukossa 7 on luettelo naytteista mitattavista suureista, nayt-
teille tehtavista esikasittelyista, mittausajankohdasta ja rinnakkaisten maaritysten lu-
kumaarasta (n). Taulukossa 8 on lueteltu tydssa kdytetyt analyysit, standardit ja lait-

teet.

Taulukko 6 Ndytteille toteutetut kdsittelyt.

Kasittely/ Ndytteet Toteutus Huomioita
toimenpide
Kalkkisaostus RA, LA, LB Pikasekoitus 60 min + Kalkkiannoksen lisdys
hammennys noin 2 tuntia. pH:n perusteella,
pH noin 9
Laskeutuskokeet | RO, RA, LO, Laskeutus 24 tuntia kalk- 500 ml mittalaseissa
LA, LB kisaostuksesta
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Taulukko 7 Ndéytteet ja analyysit.

Mitattava suure Naytteet Naytteiden esikasitte- Rinnakkaiset
ly/mittausajankohta maaritykset
(n)
. ) RO, RA, LO, Sentrifugointi _
Alkaliteetti LA, LB n=1
Ammoniumtvooi RO, RA, LO, | Sentrifugointi ja suodatus Whatman n=2
yPp LA, LB GF/A -
Kalkkikasittelyn jalkeen, seka laskeu-
' ' RO, RA, L0, tuskokeissa 8 h ja 24 h kohdalla
Fosfaattifosfori LA LB n=2
’ Sentrifugointi ja suodatus Whatman
GF/A
Hygieeninen laa- LO, LA Sentrifugointi ja nayte otettu putken n=1
tu (Kariniemi) pohjalle jadneesta fraktiosta -
Kemiallinen ha- , o
RO, RA, LO, | Sentrifugointi ja suodatus Whatman
penkulutus LA LB GF/A n=2
(CODCr) '
RO, RA, L
Kiintoaine (SS) 0, RA, L0, Suodattamaton nayte n=3
LA, LB
RO, RA, L
Kokonaisfosfori 0, RA, L0, Suodattamaton nayte n=2
LA, LB
Kuiva-aine (TS) RO, LO Suodattamaton nayte n=3
Lampdtila LB Mittaus kalkin lisdyksen jalkeen n=1
RO, RA, L0, M‘lttaus 30ja 60 mlnn kohdalla kalk-
pH LA LB kisaostuksessa, seka laskeutusko- n=1

keissa 8 ja 24 h kohdalla
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Taulukko 8 Tydssd kéytetyt analyysit, standardit ja laitteet.

Analyysi

Standardi

Laitteet

Alkaliteetti

SFS-EN 1SO 9963-1 (v.1996)

pH-mittari WTW InoLab pH
720, anturi WTW SenTix 41

Ammoniumtyppi

ISO 11732 (v. 2005), FIA tekniikka

Foss Tecator 5012 Analyzer,
5042 Detector

Fosfaattifosfori

SFS-EN I1SO 15681-1 (v. 2005), FIA
tekniikka, Tinakloridimenetelma

Foss FIAstar 5000 Analyzer

Hygieeninen laatu

Salmonella
ISO 6579:2002 (Amd. 1:2007
muunn.)

E. coli
NMKL 125/2005

Naytteet mitattiin Viljavuus-
palvelu Oy:ssa

Kemiallinen hapen-
kulutus (COD¢,)

SFS 5504 (v. 1988)

HACH COD -reaktori

Kiintoaine (SS)

SFS-EN 872 (v. 2005)

Lampokaappi Termaks

Kokonaisfosfori

Hapetus SFS-EN 1SO 6878 (v.
2004)

Mittaus SFS-EN-ISO 15681-1 (v.
2005), FIA tekniikka, Tinakloridi-
menetelma

Foss FIAstar 5000 Analyzer

Kuiva-aine (TS)

SFS 3008 (v. 1990)

Lampokaappi Termaks

Lampotila - Lasinen nestelampdomittari
pH-mittari Orion, Radiome-
pH-mittaus SFS 3021 (v.1979) ter pH-elektrodi ja lampéti-

la-anturi
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5 Tutkimustulokset

5.1 Kalkin annostuksen vaikutus ndytteiden pH:n nousuun

Tutkittujen puhdistamoiden madatetyille lietteille ja rejektivesille saatiin sammutetun
kalkin annostuksella pH:n suhteen lineaariset kuvaajat (Kuvaajat 5 ja 6). Lineaarinen
riippuvuus kalkkiannoksen ja pH:n suhteen on kuvaajien 5 ja 6 selitysasteen perusteella
kohtalainen. Poltetulla kalkilla paastiin yleisesti samalla grammamaaraiselld annostuk-
sella pienempdan pH:n nousuun kuin sammutetulla kalkilla (Kuvaaja 7). Kuvaajissa 5 - 7
on esitetty kaikkien puhdistamoiden madatetyn lietteen tai rejektiveden tulokset sa-
massa kuvaajassa. Kuvaajissa on mukana myos madatetylle lietteelle ja rejektivedelle
tehtyjen esikokeiden tulokset. Sammutetun kalkin annostus oli suurin piirtein sama
kaikkien laitosten rejektivesilla ja madatetyilla lietteilla. Madatetylla lietteelld oli suu-
rempi puskurikapasiteetti kuin rejektivedelld. Sammutettua kalkkia tuli lisata naytteen
pH arvon 9 saavuttamiseksi rejektivesinaytteisiin noin 3 g/l ja lietenadytteisiin noin 5 g/I.
Tutkittujen rejektivesindytteiden kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin noin 0,7 % (n = 5)
ja madatettyjen lietenaytteiden noin 2,6 % (n = 4). Kuiva-ainepitoisuudelle laskettuna,
tarvittava kalkkimaara oli rejektivesinadytteille noin 4 g/g TS ja lietenaytteilld noin 2 g/g

TS.

Kuvaaja 5 Kalsiumhydroksidin lisdyksen vaikutus rejektiveden pH:n muutokseen.
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7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
pH

Kuvaaja 6 Kalsiumhydroksidin lisdyksen vaikutus mdddtetyn lietteen pH:n muutokseen.

CaO [g/l1]
w

0 L 4 L 2 > —
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
pH

Kuvaaja 7 Kalsiumoksidin lisdyksen vaikutus mdéddtetyn lietteen pH:n muutokseen.
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5.2 Suomenojan ja Ali-Juhakkalan jidtevedenpuhdistamoiden ndyttei-
den saostuskokeet
Taulukossa 9 on esitetty Suomenojan ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden re-
jektiveden ja madatetyn lietteen kalkkikasittelyn vaikutus fosfaattipitoisuuteen. Fos-
faattipitoisuudet on laskettu keskiarvona rinnakkaisista naytteista (n = 2). Suomenojan
ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden rejektiveden ja madatetyn lietteen kohdal-
la voidaan havaita, ettd kalkin lisdyksesta aiheutuva pH:n nousu nostaa liukoisen fos-
faatin pitoisuutta. Rejektiveden kohdalla fosfaatin vapautuminen pH:n noustessa on
vahaista noin 1 - 2 mg/l, mutta madatetyn lietteen kohdalla fosfaattia vapautui enem-

man, noin 3 - 6 mg/I.

Taulukko 9 Suomenojan ja Ali-Juhakkalan jétevedenpuhdistamoiden rejektiveden ja
mddiditetyn lietteen kalkkikdsittelyn fosfaattitulokset.

. PO,* -pitoisuuden muutos
PO,> -pitoisuus 4 °P

Nayte pH verrattuna nollanaytteeseen
[mg/1 P] [mg/! P]
Rejektivesi
Suomenoja
RO1 7,6 0,5
RA1 9,4 2,2 1,7
Ali-Juhakkala
RO1 7,9 0,7
RA1 9,3 1,6 0,8
Madatetty liete
Suomenoja
LO1 7,3 3,1
LAl 9,3 8,8 5,7
LB1 8,5 6,5 3,3
Ali-Juhakkala
LO1 7,6 5,4
LAl 9,5 8,3 2,9
LB1 9,0 8,1 2,7

56




5.3 Kariniemen jitevedenpuhdistamon ndytteiden saostuskokeet

Taulukossa 10 on esitetty Kariniemen jatevedenpuhdistamon rejektiveden ja madate-
tyn lietteen kalkkikasittelyn vaikutus fosfaattipitoisuuteen. Naissa ndytteissa fosfaatti-
pitoisuus oli nollandytteissa merkittavasti korkeammalla tasolla kuin edellisessa kappa-
leessa esitetyissa ndytteissa. Fosfaattipitoisuudet on laskettu rinnakkaisndytteiden
keskiarvona (n = 2). Kalkkikasittely laski rejektiveden ja madatetyn lietteen fosfaattipi-
toisuutta. Kariniemen jatevedenpuhdistamon rejektiveden fosfaattipitoisuus oli ennen
kalkkikasittelya keskimaarin 22 mg/Il. Rejektivedellad fosfaattipitoisuuden lasku oli jopa
yli 60 % ja fosfaattipitoisuus pienentyi keskiméaarin noin 13 mg/l. Rautakemikaalilla
kasitellylla rejektivedella (RO3 ja RA3) fosfaatin alkuperdinen fosfaattipitoisuus oli jo
valmiiksi alhaisempi 6,1 mg/l, joten kalkkisaostuksella saatiin fosfaattipitoisuus edel-
leen pienentymaan 3 mg/l. Kariniemen jatevedenpuhdistamon madatetyn lietteen
fosfaattipitoisuus oli keskimaarin 43 mg/l. Madatetylla lietteelld fosfaattipitoisuuden

lasku oli jopa noin 50 % ja fosfaattipitoisuus pienentyi parhaimmillaan noin 24 mg/I.

Taulukko 10 Kariniemen jédtevedenpuhdistamon rejektiveden ja mdddtetyn lietteen
kalkkikdsittelyn fosfaattipitoisuustulokset.

) PO, _pitoisuus PO,* -pitoisuudeI\ muutos
Nayte pH [mg/! P] verrattuna nollandytteeseen
mg/1Pl | (%]

Kariniemi

RO1 8,3 21,3

RA1l 9,0 7,7 -13,6 -64 %
R0O2 8,4 22,0

RA2 9,0 9,9 -12,1 -55 %
RO3 (PIX) 8,5 6,1

RA3 (PIX) 9,3 3,1 3.0 49 %
LO1 8,0 47,6

LAl 9,2 24,4 -23,2 -49 %
LB1 8,7 23,2 -24,4 51%
L02 8,2 37,7

LA2 9,4 35,9 -1,8 .59
LB2 8,5 24,4 -11,5 -35%
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5.4 Kalkkikdsittelyn vaikutus rejektiveden ja lietteen fosfaattipitoisuu-
teen
Kun kalkkikasiteltyja naytteita sailytettiin 500 ml mittalasissa ja nadytteista otettiin uu-
det fosfaattindytteet kahdeksan tunnin ja noin vuorokauden (24 h) jalkeen kalkkikasit-
telysta, huomattiin etta naytteiden fosfaattipitoisuus oli noussut. Taulukoissa 11 ja 12
on esitetty Suomenojan, Ali-Juhakkalan ja Kariniemen jatevedenpuhdistamon rejekti-
veden ja madatetyn lietteen kalkkikasittelyn vaikutus fosfaattipitoisuuteen ajan suh-
teen. Fosfaattipitoisuudet on laskettu rinnakkaisndytteiden keskiarvona (n = 2). Fos-
faattipitoisuus nousi ajan suhteen rejektivedelld vain hieman enimmilldan 1 mg/l. Ku-
vaajassa 8 on piirretty Kariniemen puhdistamon kalkkikasittelyn vaikutus rejektiveden
fosfaattipitoisuuteen ajan suhteen. Fosfaattipitoisuuden nousu oli voimakasta varsin-
kin madatetylla lietteellad jopa 24 mg/I. Kuvaajassa 9 on piirretty Kariniemen puhdista-
mon kalkkikasittelyn vaikutus madatetyn lietteen fosfaattipitoisuuteen ajan suhteen.
Rejektiveden ja madatetyn lietteen nollanaytteilla samaa fosfaattipitoisuuden nousua
ajan suhteen ei havaittu. Kuvaajissa 10 ja 11 on piirretty Kariniemen jatevedenpuhdis-
tamon rejektiveden ja madatetyn lietteen nollandytteiden fosfaattipitoisuuden muutos
ajan suhteen. Kuvaajissa 8 - 11 on naytteen alkuperdinen fosfaattipitoisuus esitetty x-
akselilla kohdassa nolla tuntia ja kalkkikasittelyn vaikutus kohdassa kolme tuntia seka
fosfaattipitoisuudet nadytetta sadilytettdessa 11 ja 27 tunnin kohdalla. Tuloksien perus-
teella voidaan paatella etta lietteen kalkkikasittelyn optimointi edellyttda jatkotutki-
muksia. Tassa tyossa saatujen tulosten perusteella liete tulee linkokuivata mahdolli-
simman pian kalkkikasittelyn jalkeen, jotta estetdaan lietteen sisaltaman fosfaatin va-

pautuminen takaisin liukoiseen muotoon.
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Kuvaaja 8 Kariniemen jétevedenpuhdistamon rejektiveden kalkkikdsittelyn vaikutus
fosfaattipitoisuuteen ja fosfaattipitoisuuden muutos ajan suhteen.
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0 3 6 9 11 14 17 21 24 27
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Kuvaaja 9 Kariniemen jédtevedenpuhdistamon mdddtetyn lietteen kalkkikdsittelyn vai-
kutus fosfaattipitoisuuteen ja fosfaattipitoisuuden muutos ajan suhteen.
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Kuvaaja 10 Kariniemen jdtevedenpuhdistamon rejektiveden (nollandytteiden) fosfaat-
tipitoisuuden muutos ajan suhteen.

0 3 6 9 11 14 17 21 24 27
Aika [h]

Kuvaaja 11 Kariniemen jdtevedenpuhdistamon mdddtetyn lietteen (nollandytteiden)
fosfaattipitoisuuden muutos ajan suhteen.
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Taulukko 11 Kalkkikdsittelyn vaikutus Suomenojan, Ali-Juhakkalan ja Kariniemen jéite-
vedenpuhdistamon rejektiveden fosfaattipitoisuuteen ajan suhteen.

PO,> -pitoisuuden
Nayte pH PO, -pitoisuus [mg/I P] muutos ajan suh-
teen [mg/I P]
Aika [h] 3 o | 3 | 11 | 27 3-27
Suomenoja
RO1 7,6 0,5 - - 1,0 0,5
RA1 9,4 0,5 2,2 - 3,2 1,0
Ali-Juhakkala
RO1 7,9 0,7 - - 1,0 0,3
RA1 9,3 0,7 1,6 - 2,4 0,8
Kariniemi
RO1 8,3 21,3 - - 21,8 0,5
RA1 9,0 21,3 7,7 - 8,1 0,4
RO2 8,4 22,0 - 21,2 22,7 0,8
RA2 9,0 22,0 9,9 9,8 10,0 0,1
RO3 (PIX) 8,5 6,1 - - 6,2 0,1
RA3 (PIX) 9,3 6,1 3,1 - 4,0 0,9

Taulukko 12 Kalkkikdsittelyn vaikutus Suomenojan, Ali-Juhakkalan ja Kariniemen jdte-
vedenpuhdistamon mddédtetyn lietteen fosfaattipitoisuuteen ajan suhteen.

PO43' -pitoisuuden
Nayte pH PO,* -pitoisuus [mg/I P] muutos ajan suh-
teen [mg/I P]
Aika [h] 3 o | 3 | 8 | 24 0-24
Suomenoja
LO1 7,3 3,1 - - 2,2 -1,0
LAl 9,3 3,1 8,8 - 6,3 -2,5
LB1 8,5 31 6,5 - 6,6 0,1
Ali-Juhakkala
LO01 7,6 5,4 - - 4,4 -1,0
LAl 9,5 5,4 8,3 - 11,5 3,2
LB1 9,0 5,4 8,1 - 12,5 4,4
Kariniemi
LO01 8,0 47,6 - - 46,2 -1,5
LAl 9,2 47,6 24,4 - 41,4 16,9
LB1 8,7 47,6 23,2 - 41,7 18,5
L02 8,2 37,7 - 34,5 34,8 -2,8
LA2 9,4 37,7 35,9 47,9 60,0 24,1
LB2 8,5 37,7 24,4 34,0 33,0 8,5
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5.5 Ndytteiden ammoniumtyppipitoisuudet

Rejektiveden ja madatetyn lietteen kalkkikasittely ja pH:n nosto vapauttaa osan nayt-
teiden sisdltamadsta ammoniumtypesta kaasumaisena ammoniakkina. Ammoniakin
vapautuminen naytteistd voitiin haistaa naytteitd kasiteltdessa. Varsinkin naytteiden
runsas sekoittaminen ja suodattaminen edesauttoivat ammoniakin vapautumista nayt-
teesta ilmaan. Ammoniakin vapautuminen voidaan havaita ndytteissa ammoniumtyp-

pipitoisuuden pienentymisena.

Taulukoissa 13 ja 14 on eritetty Suomenojan, Ali-Juhakkalan ja Kariniemen jateveden-
puhdistamon rejektiveden ja madatetyn lietteen kalkkikasittelyn vaikutukset nayttei-
den ammoniumtyppipitoisuuksiin. Ammoniumtyppipitoisuudet on laskettu rinnakkais-
naytteiden keskiarvoina (n = 2). Kalkkikasittely vapauttaa rejektivedelld noin 1 - 5 %
rejektiveden sisaltdmastd ammoniumtypesta. Rejektiveden kalkkikasittelyssa vapautu-
va ammoniumtyppimaara oli enimmilldan 34 mg/l. Rautakemikaalilla erilliskasitellylla
rejektivedella (RA3) kalkkikasittely vapautti huomattavasti enemman ammoniumtyp-
ped jopa 31 % ja vapautuva ammoniumtyppipitoisuus on suuri 429 mg/l. Kalkkikasitte-
lylla madatetysta lietteesta vapautuva ammoniumtyppipitoisuus oli noin 2 - 12 % ja

enimmillaan 121 mg/I.

Saatujen tuloksien perusteella kalkkikasittelyn yhteydessa on puhdistamolla varaudut-
tava hajukaasujen kasittelyyn. Ammoniumtypen vapautuminen ammoniakkina ei ollut
kuitenkaan niin merkittavaa, etta silla olisi ollut merkittava negatiivinen vaikutus esim.

lietteen lannoitekayttoon.
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Taulukko 13 Kalkkikdsittelyn vaikutus rejektiveden ammoniumtyppipitoisuuteen.

NH," - NH," -pitoisuuden muutos

Niyte pH pitoisuus | verrattuna nollandytteeseen

[mg/IN] | [mg/IN] [%]
Suomenoja
RO1 7,6 700
RA1 9,4 666 -34 -5%
Ali-Juhakkala
RO1 7,9 890
RA1 9,3 881 -8 1%
Kariniemi
RO1 8,3 1057
RA1 9,0 1045 -12 -1%
RO2 8,4 1195
RA2 9,0 1199 3 0%
RO3 (PIX) 8,5 1389
RA3 (PIX) 9,3 960 -429 -31%

Taulukko 14 Kalkkikdsittelyn vaikutus mdaddtetyn lietteen ammoniumtyppipitoisuuteen.

NH," -pitoisuuden muutos

Niyte pH NH," -pitoisuus [mg/| N] verrattuna nollanaytteeseen

[mg/IN] [%]
Suomenoja
LO1 7,3 777
LAl 9,3 715 -62 -8 %
LB1 8,5 757 -20 -3%
Ali-Juhakkala
LO1 7,6 1036
LAl 9,5 916 -121 -12%
LB1 9,0 987 -49 -5%
Kariniemi
LO1 8,0 920
LAl 9,2 935 15 2%
LB1 8,7 942 7 2%
LO2 8,2 1504
LA2 9,4 1470 -34 2%
LB2 8,5 1531 27 2%
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5.6 Rejektiveden ja lietteen kokonaisfosforipitoisuus, alkaliteetti ja ke-
miallinen hapenkulutus (COD_,)
Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty Suomenojan, Ali-Juhakkalan ja Kariniemen jateveden
puhdistamon rejektiveden ja madatetyn lietteen kalkkikasittelyn vaikutusta kokonais-
fosforipitoisuuteen (Kok-P), kemialliseen hapenkulutukseen (COD¢,) ja alkaliteettiin.
Tulokset on laskettu rinnakkaistenmaaritysten keskiarvona (Kok-P ja COD¢, n = 2 ja al-
kaliteetti n = 1). Tuloksista (Taulukot 15 ja 16) voidaan havaita, ettei kalkkikasittelylla
ollut selkeda vaikutusta rejektiveden tai madatetyn lietteen kokonaisfosforipitoisuu-
teen, kemialliseen hapenkulutukseen tai alkaliteettiin. Kalkkikasittelylla voidaan teori-
assa saavuttaa liukoisen fosforin saostamisen ohella my6s orgaanisen aineksen saos-
tumista, joka ndhdaan kemiallisen hapenkulutuksen pienentymisena. Tutkituilla nayt-
teilla selkedaa kemiallisen hapenkulutuksen pienenemista ei kuitenkaan havaittu. Tama
saattaa johtua siita, ettei kalkki saostanut rejektiveden orgaanista ainetta, vaikka fos-

faattia saostuikin.

Taulukko 15 Suomenojan ja Ali-Juhakkalan jéitevedenpuhdistamon rejektiveden ja md-
ddtetyn lietteen tuloksia.

N Kok-P -pitoisuus . Alkaliteetti
Nayte [mg/I P] CODc;, -pitoisuus [mg/I]
Suomenoja
RO1 91,6 860 59
RA1 91,5 940 51
LO1 812 1730 66
LAl 848 2390 55
LB1 858 2190 59
Ali-Juhakkala
RO1 16,6 720 74
RA1 17,5 700 67
LO1 586,4 2020 84
LAl 714,5 2780 75
LB1 661,3 1680 74
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Taulukko 16 Kariniemen jdtevedenpuhdistamon rejektiveden ja mdddtetyn lietteen

tuloksia.

. Kok-P -pitoisuus . Alkaliteetti
Nayte [mg/1 P] CODc, -pitoisuus [mg/I]
Kariniemi
RO1 30,7 2540 143
RA1l 30,1 2440 141
RO2 36,0 2830 161
RA2 29,5 3230 155
RO3 (PIX) 16,1 2870 169
RA3 (PIX) 11,9 2870 163
LO1 602,9 3620 186
LAl 358,8 4110 175
LB1 610,9 4380 174
LO2 599,3 4600 198
LA2 553,9 4910 187
LB2 619,9 4700 191

Havaitut muutokset rejektiveden ja lietteen kokonaisfosforipitoisuudessa, alkaliteetis-

sa ja kemiallisessa hapenkulutuksessa eivat todenndkoisesti olleet merkittavia. Pienet

erot tuloksissa saattoivat aiheutua ndytteenoton epatarkkuudesta seka suurten lai-

mennosten aiheuttamasta hajonnasta.
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5.7 Lietteen hygieeninen laatu

Viljavuuspalvelun tulokset Kariniemen jatevedenpuhdistamon kasittelemattomalle ja

kalkkikasitellylle madatetylle lietteelle on esitetty taulukossa 17. Kasittelematon liete-

nayte (KN 0) sisalsi runsaasti E. coli bakteeria ja lietendytteessa esiintyi Salmonellaa.

Lietteen kalkkikasittely vahensi oleellisesti ndaytteen (KN LA) E. coli pitoisuutta. Sal-

monellaa ei havaittu myoskaan kalkkikasitellysta lietteesta. Naiden tuloksien perus-

teella voidaan todeta etta tdssa tapauksessa kalkkikasitelty liete tayttaa Salmonellan ja

E. colin suhteen lannoitevalmistelaissa asetetut hygieenisyysvaatimukset. Kalkkikasitel-

ty liete soveltuisi ndin kaytettavaksi lannoitteena muussa viljelyssa paitsi kasvihuone-

viljelyn kasvualustoissa.

Taulukko 17 Kalkkikdsittelyn vaikutus Kariniemen jdtevedenpuhdistamon mdddtetyn
lietteen hygieeniseen laatuun.

Taudinaiheuttaja/

Lannoitevalmistelaissa

L
indikaattori KN O KN'LA maadritellyt enimmaismaarat
Salmonella Todettiin | Ei todettu Ei todettavissa
[25 g] 25 grammassa naytetta
1000 pmy/g ja alle 100 pmy/g
ammattimaiseen kasvihuonevil-
Escherichia coli 3000 370 Jelyy'n tarl'<o'|tetu|$f,a“ka.1.svualus—
[pmy/g] toissa, joissa syotavat kas-
vinosat ovat suoraan kosketuk-
sissa kasvualustaan
Juurlpolte5|'en| e e Ei todettavissa
(mm. Fusarium; Ei maari- Ei maari- - .. s
s taimituotannossa kadytetyissa
todettu viljelytes- tetty tetty

tilla)

kasvualustoissa
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5.8 Lietteen tiivistyminen ja rejektiveden kiintoaineen laskeutuminen

Kalkkikasittelyn vaikutusta tutkittiin madatetyn lietteen gravitaatioperusteisessa tiivis-
tymisessa ja rejektiveden kiintoaineen laskeutumisessa. Kiintoainenayte otettiin rejek-
tivedesta mittalasin pintakerroksesta ja lietteilld mittalasin pinta- ja pohjakerroksesta
tai mahdollisesti syntyneista faaseista. Taulukoissa 18 ja 19 on esitetty Suomenojan,
Ali-Juhakkalan ja Kariniemen madatetyn lietteen ja rejektiveden kiintoainetulokset.
Tulokset on laskettu keskiarvona rinnakkaismaarityksista (n = 3). Taulukossa 20 on esi-
tetty kalkkikasittelyn vaikutus madatetyn lietteen kiintoainepitoisuuden eroihin pinta-

ja pohjakerroksessa.

Taulukko 18 Kalkkikdsittelyn vaikutus rejektiveden kiintoainepitoisuuteen.

Kiintoaine [g/I]

Jatevedenpuhdistamo Nédytteenottokerta RO RA Ero [%]
Suomenoja 1 0,71 | 0,58 -18 %
Ali-Juhakkala 1 0,35 | 0,55 57 %
Kariniemi 1 0,29 | 0,47 62 %
3 (PIX) 0,51 | 0,46 -10%

Taulukko 19 Kalkkikdsittelyn vaikutus mdddtetyn lietteen kiintoainepitoisuuteen.

Kiintoaine [g/I]

Jateveden- |Naytteen- LO LA LB

puhdistamo | ottokerta | pinta pohja pinta pohja pinta pohja
Suomenoja 1 37,13 2,30 1,28 28,58 14,38 22,64
Ali-Juhakkala 1 0,71 24,37 0,82 28,88 0,50 31,92
Kariniemi 1 0,89 34,95 1,13 37,56 1,02 36,34
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Taulukko 20 Kalkkikdsittelyn vaikutus mdéddtetyn lietteen kiintoainepitoisuuden eroihin

pinta- ja pohjakerroksessa.

Kiintoaine [g/I]

Jateveden- Nayt- Ero [%]
puhdistamo teen-

ottokerta LO-LA pinta LO-LB pinta | LO-LA pohja | LO-LB pohja
Suomenoja 1 97 % -61% 1143 % 884 %
Ali-Juhakkala 1 15% -30% 19 % 31%
Kariniemi 1 27 % 15 % 7% 4%

Tuloksien perusteella voidaan havaita ettd madatetyn lietteen kalkkikasittely parantaa

selkedsti vain Suomenojan lietteen laskeutuvuutta, jossa kasittelemattomassa liettees-

sa havaittiin jopa lietteen flotatoitumista mittalasin pintaan. Lahden puhdistamoiden

kohdalla lietteen tiivistymisen tehostuminen oli vain vahaista ja luotettavien johtopaa-

tosten tekeminen edellyttda lisatutkimusta seka gravitaatiotiivistymista paremmin ku-

vaavien koejarjestelyiden toteutusta. Rejektivesindytteissa saatuja tuloksia kiintoai-

neen erottamiseksi ei voida pitaa merkittavina.

68




5.9 Tulosten arviointi ja vertailu kirjallisuusarvoihin
5.9.1 Fosfaattifosforin saostuminen

Fosfaattifosforin saostaminen kalkilla oli tehokasta Kariniemen puhdistamon rejektive-
dessa ja madatetyssa lietteessa. Kalkin lisdyksella saatiin Kariniemen naytteiden fos-
faattipitoisuus laskemaan jopa 50 - 60 %. Lietteessa saavutettiin keskimaarin liukoisen
fosfaatin jaannospitoisuus noin 29 mg/l ja rejektilld noin 9 mg/l. Kalkkisaostuksessa
yleensa saavutettu fosfaattireduktio on noin 65 - 80 %, joka on parempi kuin ty6ssa
saavutettu fosfaattireduktio. Fosfaatin jadnndspitoisuudet olivat myos tehdyissa ko-
keissa korkeammat kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot 1 - 3 mg/l. Saavutettujen tulok-
sien perusteella menetelmaa taytyisi viela kehittdd esimerkiksi pilot-mittakaavan ko-

keilla. (Tchobanoglous ja Burton, 1991 s. 745; EulA, 2012).

Suomenojan ja Ali-Juhakkalan nadytteissa ei havaittu selvaa fosfaatin saostusvaikutusta
kalkilla. Naiden naytteiden fosfaattipitoisuudet olivat alun perin suhteellisen pienia,
rejektivesinaytteissa 0,5 ja 0,7 seka lietendytteissa 3,1 ja 5,4 mg/l. Alhaisessa pH:ssa
(8,5 - 9,5) tapahtuvalla kalkkisaostuksella voidaan paastaan kirjallisuuden mukaan vain
jaannospitoisuuteen 2 - 3 mg/l (EuLA, 2012). Suomenojan ja Ali-Juhakkalan lietenayt-
teiden kohdalla huomataan jopa kalkin lisdyksen aiheuttamaa fosfaattipitoisuuden
hienoista nousua. Rejektivesindyte sisadltda laskeutumatonta kiintoainetta ja fosforia

saattaa pH:n nousun myota vapautua pienia maaria tasta kiintedsta fraktiosta.

Kaikissa lietendytteissa on havaittavissa voimistuvaa fosfaattipitoisuuden nousua, kal-
kin lisayksen jalkeen saavutetulta tasolta, mikali ndytteiden annettiin seisoa 8 - 12 tun-
tia. Lietendytteiden pH ei kuitenkaan laskenut kyseisena aikana. Kun kalkkikasiteltya
lietetta on sdilytetty mittalasissa, on lietteen kiintean sakan fosfaattivarastoista vapau-
tunut lisaa fosfaattia liukoiseen muotoon. Fosfaattia vapautuu oletettavasti lietteen
sisdltdamien rautahydroksidiyhdisteiden oksidipitojen sitomasta fraktiosta pH:n nousun

myota.
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Lietteen sekoitus kalkkisaostuksessa lisda lietteeseen myds ilmassa olevaa happea,
jolloin orgaaninen toiminta saattaa vilkastua. Lietteen orgaanisen toiminnan myoéta
lietteen sisaltamaa fosforia voi myds vapautua liukoiseen muotoon. Fosfaatin vapau-
tuminen lietteesta kaynnistyy jo muutamien tuntien kuluessa kalkkisaostuksesta ja on
noussut vuorokauden aikana jopa lahtotasoa korkeammalle. Jos madatetyn lietteen
kalkkikasittelya tullaan toteuttamaan puhdistamoilla, on huolehdittava etta liete kuiva-
taan mekaanisesti mahdollisimman nopeasti kalkkikasittelyn jalkeen. Rejektivesindyt-
teiden kohdalla fosfaatin vapautuminen oli vahaista. Rejektiveden fosfaattipitoisuuden
vahadinen nousu selittyy rejektiveden pienemmalla kiintoainepitoisuudella. Rejektive-

dessa mahdollinen fosfaattia vapauttava fraktio on lietetta pienempi.

Tuloksista padatellen rejektivesien kalkkikasittelya voidaan suositella kasittelymenetel-
maksi jatevedenpuhdistamolla liukoisen fosforin pitoisuuksien alentamiseksi vain re-
jektivesista, joissa fosfaattipitoisuudet ovat korkeita (noin 20 mg/l). Tall6in rejektivesi-

en erilliskasittelylla voidaan pienentaa jatevedenpuhdistamon sisaista fosforikuormaa.

5.9.2 Kalkin lisdyksen vaikutus ammoniumtyppipitoisuuteen

Kalkilla saavutettu pH:n nosto vapauttaa osan ammoniumtypesta (NH;") ammoniakki-
na. Ammoniakki on haihtuva kaasumainen yhdiste, joka vapautuu jatevedesta tai re-
jektivedesta ilmaan. Tehtyjen kokeiden perusteella ammoniumtyppipitoisuuden pie-
nentyminen ndytteissa oli rejektivesindytteiden kohdalla enintdan 5 % (30 mg/l) ja lie-
tenaytteiden kohdalla enintdan 12 % (120 mg/l). Kariniemen rejektiveden naytteessa,
joissa oli kaytetty rejektiveden erilliskasittelyna ennen kalkkisaostusta rautakemikaalia
(PIX), oli ammoniumtypen vapautuminen ammoniakkina huomattavasti suurempaa.
Kariniemen rautakemikaalilla kasitellyssa rejektivedessd ammoniumtypestd vapautui

pH:n noston my6ta jopa 31 % (430 mg/l).
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5.9.3 Kalkin vaikutus lietteen laskeutuvuuteen ja tiivistymiseen

Suomenojan puhdistamon madattamosta tuleva liete oli hyvin vaikeasti laskeutuvaa ja
sakeampi lietekerros oli flotatoituneena lietteen paalla. Kalkkilisdykselld saatiin tama
sakeampi lietekerros laskeutumaan ja tiivistymaan painovoimaisesti (Kuva 15). Muiden
lietendytteiden kohdalla, jossa liete oli jo valmiiksi painovoimaisesti laskeutuvaa tai

rejektivesi naytteiden kohdalla ei kalkkilisdyksella saavutettu kiintoainemaaritysten tai

silmin havaittavaa parannusta lietteiden laskeutumisessa.

Kuva 15 Kalkkikdsittelyn vaikutus Suomenpojan mdddtetyn lietteen laskeutuvuuteen
16.4.2012 (Kuva Miia Arkiomaa, 2012).
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5.9.4 Kalsiumoksidin lisdyksen vaikutus lampétilaan

Lampotilan nousua ei havaittu, koska lisatty kalsiumoksidimaara oli pieni suhteessa
ndytteen sisdltamaan vesipitoisuuteen. Koska lampdtilan nousua ei nailla annoksilla
tapahtunut, poltetun kalkin lisdyksella ei ole lampdtilan kautta vaikutusta lietteen hy-

gieenisyyteen.

5.9.5 Kalsiumhydroksidin lisdys ja pH:n noston vaikutus lietteen hygieenisyy-
teen
Lietteen hygieeninen laatu oli selvasti parempi kalsiumhydroksidilla kasitellyssa liet-
teessa. Kalsiumhydroksidilla kasitellyssa lietteessa ei havaittu Salmonellaa ja E. coli
pitoisuuskin oli huomattavasti alhaisempi kuin kasittelemattomassa naytteessa. Kui-
tenkin hygieenisen laadun suhteen otanta oli pieni ja tulokset eivat ole nain tilastolli-
sesti merkittavia. Gravitaatiotiivistyksessa toteutettavan kalkin ja pH:n noston vaiku-
tukset lietteen hygieeniseen laatuun tulee selvittdaa tarkemmin mahdollisilla jatkotut-

kimuksilla.
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5.10 Tulosten epdvarmuudet ja virheet

Lietendytteet ovat rakenteeltaan epahomogeenisia ja lietteen seassa on hiekkaa, gee-
limaisia partikkeleita ja madatyksessa sulamatonta orgaanista ainesta kuten hiuksia.
Naytteiden seisoessa saattaa liete- ja rejektivesindytteiden pohjalle tai pinnalle muo-
dostua faaseja. Analysoitavien naytteiden edustavuuden kannalta tama tarkoitti sita,
ettd ennen jokaista naytteenottoa oli tarkedaa sekoittaa naytteet huolellisesti. Vaikka
ndytteitd sekoitettiin huolellisesti, aiheuttaa lietteen rakeinen koostumus kuitenkin
mittaustuloksiin virhettd. Rakeisen koostumuksen aiheuttamaa virhetta ja mekaanis-
ten saddettavien pipettien karkien tukkeutumista yritettiin vahentaa leikkaamalla pipe-
tin karjen suuaukkoa suuremmaksi. Pipetin karjen suuaukon leikkaus vahensi huomat-
tavasti karjen suuaukon tukkeutumista ja siitd aiheutuvaa virhetta pipetoitavaan tila-
vuuteen. Rejektivesi- ja lietendytteiden analysoinnissa naytteitd jouduttiin laimenta-
maan huomattavasti. Tulosten mittaustarkkuuteen aiheutti virhettd naytteiden esika-
sittely, analysointia varten tehdyt laimennokset. Tulosten mittaustarkkuuteen vaikutti
myos tilavuuden mittaukseen kaytetyt astiat, kaytetyt laitteet ja analyysimenetelmat.
Tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa aina myds inhimilliset tekijat kuten analyyseja tekevi-

en henkiléiden havainnointi ja toiminta.

Taulukossa 21 on esitetty samasta laimennoksesta otettujen rinnakkaismaaritysten
keskihajonnat eri analyyseissa keskimaarin eri rejektivesi- ja lietenaytteiden valilla (n =
otos). Taulukossa ovat mukana vain ne analyysit, joissa tehtiin rinnakkaisia maarityksia.
Taulukosta voidaan huomata etta lietenaytteilld rinnakkaismaaritysten keskihajonnat
olivat suurempia kuin rejektivesindytteilla johtuen mm. lietteen epahomogeenisesta
koostumuksesta. Rejektiveden ja lietteen kiintoainemaarityksissa virhetta rinnakkais-
ten naytteiden valille aiheutti mm. rinnakkaisten naytteiden pipetoinnista aiheutuva

faasien sekoittuminen.
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Taulukko 21 Analyysien rinnakkaismddritysten keskihajonta keskimddrin eri rejektivesi-
ja lietendytteiden vdlilld (rinnakkaisndytteet otettu samasta laimennoksesta).

Analyysi Rejektivesi Madatetty liete
. . +/-10 mg/IN +/- 84 mg/IN
Ammoniumtyppi n=10 n=12
- - | P
Fosfaattifosfori +/-0,06 mg/I P +/-0,12 mg/
n=23 n=26
Kemiallinen hapenkulutus +/- 30 mg/I +/- 110 mg/I
(CODCr) n=10 n=12
.. . +/- 0,03 g/I +/-0,57 g/l
Kiintoaine (SS) n=10 Nz 15
. . +/-0,1 mg/I P +/-1,8 mg/I P
Kokonaisfosfori =10 =12
- 0, _ 0,
Kuiva-aine (TS) +/- 0,006 % +/-0,013 %
n=>5 n=4
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5.11 Merkitys puhdistamon prosesseissa ja tarvittavat lisélaitteet
5.11.1 Ammoniakin talteenotto

Koska lietteen tai rejektiveden kalkkikasittelyn yhteydessa vapautuu ammoniumtyppea
ammoniakkina, tulee kasittelyn aikana vapautuva ammoniakki ottaa talteen. Kalkkika-
sittely vaatii vapautuvan ammoniakin keraykseen sopivan laitteiston. Jatevesien ty-
penpoistoon on olemassa useita menetelmia. Laura Hienonen on mm. tehnyt diplomi-
tyon Viikinmden jatevedenpuhdistamon rejektiveden typenpoistosta vuonna 2009

(Hienonen, 2009).

5.11.2 Putkisaostumat

Jatevedenpuhdistamoiden puhdistusprosessissa muodostuu jateveden koostumuksen,
kaytettyjen kemikaalien ja olosuhteiden takia erilaisia saostumia. Jatevedenpuhdista-
moilla struviittia eli magnesiumammoniumfosfaattia kiteytyy helposti luontaisesti liet-
teen runsaan magnesiumpitoisuuden takia. Struviitin kerddantyminen putkien seinille ja
laitteiden pinnoille sekda madatyksen aikana etta madatyksen jalkeisissa prosesseissa
tuo kdytannon ongelmia ja lisda yllapitokustannuksia. Struviitin muodostumiseen vai-
kuttavat jateveden magnesium- ammoniumtyppi- ja fosfaattipitoisuudet seka lampoti-
la ja pH. Optimi pH struviitin muodostumiselle on jatevedessa noin 8 - 11. Kalkkisaos-
tus voi vaikuttaa pH:n nousun kautta struviitin muodostuksen kannalta edullisesti jate-
veden olosuhteisiin ja lisatda ndin struviitin muodostusta. Struviitin muodostukselle on
kuitenkin tarkeaa saavuttaa optimiolosuhteet magnesium- ammoniumtyppi- ja fosfaat-
tipitoisuuden suhteen. Kalkkisaostus vaikuttaa naihin moolisuhteisiin saostamalla osan
jatevesilietteen sisaltamistd magnesiumista. Kalkkisaostuksen takia jateveden kalsium-
pitoisuus myds nousee, joka aiheuttaa kilpailua fosfaatti-ioneista. Magnesiumin ja fos-
faatin saostumisen kautta kalkkisaostus voi haitata ja tatd kautta vahentaa struviitin
muodostumista jatevedenpuhdistusprosessissa. Tehdyissa laboratoriomittakaavan
kokeissa ei havaittu sakkojen muodostumista laitteistoon. (Luostarinen;ym., 2011 ss.

35-36).
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5.11.3 Polymeeri

Lietteen kuivauksessa apuna kaytettavia polymeereja on monia ja niiden optimitoimin-
ta olosuhteet vaihtelevat. Kalkin lisdys madatettyyn lietteeseen muuttaa lietteen omi-
naisuuksia ja saattaa nain johtaa kdytetyn polymeerin uudelleen valintaan. Kalkin lisdys
lietteeseen johtaa myods lietemaaran kasvuun ja ndin lisdda mahdollisesti myos poly-
meerin kulutusta. Yleisesti kalkin lisddminen lietteeseen parantaa lietteen kuivatta-

vuutta.

5.11.4 Linkojen mekaaninen kuluminen

Liukenematon ja saostunut kalkki saattaa kertya lietteessa olevien partikkelien, kuten
hiekan ymparille muodostaen suurempia kovia jyvasia. Suomenojan jatevedenpuhdis-
tamon madatetty liete oli koostumukseltaan muita tutkittuja lietteitd rakeisempaa.
Lietteen seassa oli myos hiekkaa ja madatyksessa hajoamatonta orgaanista ainesta
kuten hiuksia. Saostuskokeissa ndita halkaisijaltaan noin 1 - 2 mm jyvasia muodostui
vain Suomenojan puhdistamon lietteen kohdalla (Kuva 16). Lietteen seassa olevat ko-
vat jyvaset voivat aiheuttaa linkokuivauksessa ylimaaraista mekaanista rasitusta ja ndin
myo6s mahdollista linkojen kulumista. Syntyneiden sakkojen tarkempaa koostumusta ei

ollut mahdollista analysoida tdman tyon yhteydessa.

Kuva 16 Suomenojan jdtevedenpuhdistamon lietteen saostuskokeissa syntyneitd kovia
jyvdsid. Kuvassa olevat jyvdset ovat muodostuneet saostettaessa kalsiumhydroksidilla
16.4.2012. (Kuva Miia Arkiomaa, 2012).
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5.12 Kariniemen jitevedenpuhdistamon rejektiveden erilliskdsittelyn ja
mddéditetyn lietteen tasetarkastelu
Tybssa saatujen tuloksien perusteella tasetarkasteluun paatettiin ottaa Kariniemen
jatevedenpuhdistamon rejektivesi ja madatetty liete. Tarkastelussa on laskettu kalkki-
kasittelyn vaikutus puhdistamon fosforitaseeseen seka tarvittavan kalkkimaaran aihe-
uttamat kustannukset. Kappaleen lopussa on myds listattu kalkin annosteluun tarvitta-
vat laitteistot puhdistamolla. Tulokset on laskettu saostuskokeissa kaytetyn kalkkimaa-
ran ja saavutetun fosforinpoistoreduktion perusteella (Taulukko 23). Laskennassa on
kaytetty Kariniemen jatevedenpuhdistamon keskimaaraisia kuukausittaisia virtaustie-
toja ja fosforipitoisuuksia tammikuusta elokuuhun 2012 (Taulukko 22). Puhdistamon
fosforikuormassa 182,6 kg/d on mukana rejektiveden aiheuttama sisdinen kuormitus
19,1 kg/d eli puhdistamolle tulevan jateveden aiheuttaman fosforikuormituksen on

laskettu olevan 163,5 kg/d.

Taulukko 22 Fosforitaseen laskemiseksi kéytetyt Kariniemen jétevedenpuhdistamon
ldhtétiedot.

Lihtotiedot Yksikko
Rejektiveden P-kuorma 19,1 kg/d
Rejektiveden PO,*-kuorma 14,0 kg/d
Madatetyn lietteen PO,>/Kok-P -suhde 7 %
Puhdistamon P-kuorma 182,6 kg/d
Puhdistamon P-reduktio 97,5 %

Taulukko 23 Kalkkikdsittelyn fosforinpoistoreduktio Kariniemen jéitevedenpuhdistamon
rejektivedestd ja mdaddtetystd lietteestd.

Kalkkikasittelyn P-reduktio Yksikko
Rejektiveden PO,>-kuormasta 60 %
Madatetyn lietteen PO,>-kuormasta 45 %
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5.12.1 Rejektiveden erilliskasittely kalkilla

Tasetarkastelussa on laskettu miten rejektiveden erilliskasittely kalkilla vaikuttaisi jate-

vedenpuhdistamon fosforitaseeseen ja sisdiseen fosforikuormitukseen.

Rejektiveden fosfaattipitoisuuden 14,0 kg/d ja kalkkikasittelyn fosfaattireduktion 60 %
perusteella voidaan laskea, etta rejektiveden erilliskdsittely kalkilla alentaa 8,4 kg/d
rejektiveden fosfaattikuormaa. Rejektiveden kalkkikasittely siis alentaa suoraan puh-
distamon fosforikuormaa 8,4 kg/d. Kuvassa 17 on esitetty rejektiveden kalkkikasittelyn

vaikutus fosforikuormitukseen Kariniemen jatevedenpuhdistamon eri prosesseissa.

Tuleva H [ .
jitevesi ! I Lahteva vesi
163,5 kg/d I I 44kg/d
' 1 - Jiteveden kisittely ! -

i 4 - (P-reduktio 97,5 %) : i

I | Kasitelty ) !

|| rejektivesi Kalkkisakka ppit e/d i

I 10,7 kg/d 8,4 kg/d ' I

I —

] [ > 1

1 A I

I Rejektiveden . Lietteen I

I | | erilliskdsittely Kasittelematan kisittely I

: kalkilla rejektivesi I

H (P-reduktio n. 44 %) 19,1 kg/d i

1 1

L 1

Kuivattu liete
¥ 159,1kg/d

Kuva 17 Kaaviokuva Kariniemen jétevedenpuhdistamon rejektiveden erilliskdsittelystd
ja fosforikuormituksesta puhdistamon eri prosesseissa.

Kariniemen puhdistamon sisdinen fosforikuormitus on nykyisin 10,5 % kokonaisfosfori-
kuormituksesta. Jos rejektiveden erilliskasittely toteutettaisiin kalkilla, fosforin sisdisen
kuormituksen osuus kokonaisfosforikuormituksesta laskisi 6,1 %:iin, eli kasittely pie-
nentdisi puhdistamon sisdista fosforikuormitusta 4,3 %. Tuloksissa ei ole huomioitu
ettd rejektiveden kalkkikasittely voi sisdisen kuormituksen kautta jatkossa vaikuttaa

hieman lietteen fosforikuormaan ja pienentaa rejektiveteen paatyvaa fosfaattimaaraa.
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Kariniemen jatevedenpuhdistamolla rejektiveden erilliskasittelya oli kokeiltu myds ai-
kaisemmin rautakemikaalilla (PIX). Rautakemikaalilla rejektiveden fosfaattipitoisuus oli
saatu alenemaan tasolle 8 mg/l (n = 1). Rautakemikaaliin verraten kalkkikasittelylla

paastiin rejektivedelld ldhes samaan fosfaattipitoisuuteen noin 8 - 10 mg/I.

Rejektiveden erilliskasittelyn kustannukset Kariniemen jatevedenpuhdistamolla olisi
laskennallisesti kalkin kulutuksen perusteella noin 525 euroa pdivassa ja poistettua
fosforikiloa kohden laskettuna noin 62 euroa (Taulukko 25). Taulukossa 24 on esitetty
kalkkikasittelyn kustannuksien laskemiseksi kaytetyt lahtotiedot. Kalkkikasittelyn kemi-
kaalikustannusten laskemiseksi kalsiumhydroksidille on kaytetty hintaa 0,6 €/kg (alv. 0

%). Kalsiumhydroksidin hinta ei sisalla rahtikustannuksia.

Taulukko 24 Kalkkikdsittelyn kustannuksien laskemiseen kdytetyt ldhtétiedot.

Ldhtotiedot Yksikko
Rejektiveden virtaama 250 m?/d
Ca(OH); -annos 3,5 kg/m?>
Ca(OH), -syotté 875 ke/d
Ca(OH), -hinta 0,6 €/kg

Taulukko 25 Kalkkikdsittelyn kustannukset rejektiveden erilliskdsittelyssd Kariniemen
jétevedenpuhdistamolla.

Kalkkikasittelyn kustannukset

62 €/kg P

525 €/d

Jatevedelle ferrosulfaatin annostus on noin 2,5 - 3,5 kg rautaa fosforikiloa kohden. Ole-
tetaan ettd 1 kg rautaa saostaa jatevedesta pois 2,5 kg fosforia ja ferrosulfaatti sisaltaa
rautaa noin 0,18 %. Oletetaan myos ettd ferrosulfaatilla padstdan rejektivedelld sa-
maan fosforinpoistoreduktioon kuin kalkilla. Ferrosulfaatin kustannus on noin 40 euroa
tonnilta, jolloin kemikaalikustannus ferrosulfaatilla olisi 9 euroa poistettua fosforikiloa
kohden eli puhdistamolla noin 75 euroa paivassa. Fosforin poisto rejektivedesta kalkilla

tulee kemikaalikustannuksilta huomattavasti ferrosulfaattia kalliimmaksi.
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5.12.2 Madatettyyn lietteen kalkkikasittely

Madatetyn lietteen kohdalla on tarkasteltu miten kalkkikasittely vaikuttaa lietteen me-
kaanisessa kuivauksessa syntyvan rejektiveden fosforikuormaan. Jatevedenpuhdista-
mon nykyisen fosforikuorman 182,6 kg/d ja jateveden kasittelyn fosforinpoistoredukti-
on perusteella 97,5 % voidaan olettaa ettd paivittdinen fosforikuorma madatetyssa
lietteessa on 178,0 kg/d. TyOssa kasiteltyjen Kariniemen puhdistamon madatetyn liet-
teen tuloksien perusteella oletetaan ettd madatetyn lietteen fosforikuormasta noin 7
% on liukoista fosfaattia eli lietteen fosfaattikuorma on noin 12,6 kg/d. Lietteen kalkki-
kasittelylla saadaan 45 % tasta fosfaatista poistumaan eli kalkkikasittelyn ja lietteen
mekaanisen kuivauksen jalkeen rejektiveteen jaava fosforipitoisuus on ndin 5,7 kg/d
pienempi. Madatetyn lietteen kalkkikasittelyn ja mekaanisen kasittelyn jalkeen rejekti-
veden fosforikuorma on nain 13,4 kg/d. Tuloksen perusteella voidaan todeta ettd ma-
datetyn lietteen kalkkikasittely pienentda lietteen mekaanisessa kasittelyssa syntyvan
rejektiveden fosforikuormaa noin 30 %. Laskuissa on oletettu etta lietteen mekaaninen
kuivaus toteutetaan heti kalkkikasittelyn jalkeen, jolloin mahdollista fosfaatin liukene-

mista takaisin lietteesta liukoiseen faasiin ei tapahdu.

Puhdistamon sisdisen kuormituksen osuus madatetyn lietteen kalkkikasittelyn jalkeen
on noin 7,6 %, eli lietteen kalkkikasittely pienentaa puhdistamon sisdista kuormitusta
noin 2,9 %. Puhdistamon sisdistd kuormitusta laskettaessa ei ole huomioitu etta liet-
teen kalkkikasittelyn aloittamisen jalkeen puhdistamon sisdinen kuormitus myos las-
kee. Tama vaikuttaa puhdistamon jateveden kasittelyyn paatyvaan fosforikuormaan ja
pienentaa jatkossa hieman lietteen fosforikuormaa. Lietteen kalkkikasittely vaikuttaa

mahdollisesti my6s hieman madatetyn lietteen fosfaatti- ja kokonaisfosforisuhteeseen.

Lietteen kalkkikasittelyn kustannukset Kariniemen jatevedenpuhdistamolla olisi las-
kennallisesti kalkin kulutuksen perusteella noin 900 euroa péivassa ja poistettua fosfo-
rikiloa kohden laskettuna noin 158 euroa (Taulukko 27). Taulukossa 26 on esitetty liet-
teen kalkkikasittelyn kustannuksien laskemiseksi kaytetyt lahtotiedot. Kalkkikdsittelyn
kemikaalikustannusten laskemiseksi kalsiumhydroksidille on kaytetty hintaa 0,6 €/kg

(alv. 0 %). Kalsiumhydroksidin hinta ei sisalla rahtikustannuksia.
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Kalkkisaostusta voidaan pitdaa kilpailukykyisena vaihtoehtona vain, jos silla voidaan
saavuttaa kustannussaastod myos lietteen kaasuntuoton katkaisussa ja hygienisoinnis-

Ssa.

Taulukko 26 Kalkkikdsittelyn kustannuksien laskemiseen kdytetyt ldhtétiedot.

Lahtotiedot Yksikko
Madatetyn lietteen virtaama 300 m>/d
Ca(OH), -annos 5,0 kg/m?
Ca(OH), -sy6ttd 1500 ke/d
Ca(OH); -hinta 0,6 €/kg

Taulukko 27 Kalkkikdsittelyn kustannukset rejektiveden erilliskdsittelyssd Kariniemen
jétevedenpuhdistamolla.

Kalkkikasittelyn kustannukset

158 €/kg P

900 €/d

5.12.3 Kalkkikasittelyd varten puhdistamolla tarvittavat laitteistot ja tasetar-
kastelun johtopaatokset

Kalkkikasittelya varten jatevedenpuhdistamolla tarvitaan myds laitteistot kalkin sy6t-

tamiseksi rejektiveteen. Kalkin syottda varten tarvitaan kalkkisailio, kuljetin, sekoitin ja

sekoitusallas jossa kalkkisaostus tapahtuu. Rejektiveden kalkkikasittely vaatii myos

putkitusten jarjestamistd rejektiveden syntypaikan ja kasittelyaltaan vilille, sekd am-

moniakin kerdyslaitteiston.

Rejektiveden kalkkikasittelya voidaan pitda kayttokelpoisena vaihtoehtona sellaisilla
laitoksilla, joissa rejektiveden aiheuttama sisdinen fosforikuormitus on suuri. Kyseisilla
laitoksilla rejektiveteen tehtavan kalkkiannostelun seurauksena paaprosessin alkaloin-
tikemikaalin annostelua voitaisiin ndin mahdollisesti vdahentaa. Madatetyn lietteen
kalkkikasittelyd voidaan mahdollisesti toteuttaa sellaisilla laitoksilla, joissa mekaanises-
ti kuivattu liete tullaan myo6s kalkkistabiloimaan. Lietteen kalkkikasittelyllda voidaan
saavuttaa etua laitoksen sisdisen fosforikuormituksen pienenemisessa ja mahdollisesti

vahentaa jatkossa lietteen kalkkistabiloinnissa tarvittavaa kalkkimaaraa.
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6 Johtopaatokset

Lietteen maatalouskdytén kannalta lietteen kalkkistabilointi tulisi tehdda maralle liet-
teelle, jolloin kalkki parantaisi lietteen sisaltaman fosforin kayttokelpoisuutta kasveille
(Seyhan ja Erdincler, 2003). Kuten tassa tyossa tehdyissa lietekokeissa havaittiin, kalkki
saostaa liukoista fosforia, mutta se myos samalla lisaa kemiallisen fosforinpoiston ai-
kana lietteeseen sitoutuneen fosforin vapautumista. Kalkin aiheuttama lietteeseen
sitoutuneen fosforin vapautuminen voimistuu jo muutamien tuntien kuluessa, joten
lietteen mekaanisen kuivaamisen tulisi tapahtua nopeasti maran lietteen kalkkikasitte-
lyn jalkeen. Lietteen kalkkikasittelya gravitaatiotiivistyksessa voidaan pitda soveltuvana
menetelmana laitoksilla, joissa sisdinen fosforikuormitus on suuri, ja joilla lietteen hy-
gienisointi tapahtuu kalkkistabiloimalla. Talloin gravitaatiotiivistyksen yhteydessa ta-

pahtuva annostelu vahentaisi stabiloinnin yhteydessa tarvittavaa annostelumaaraa.

Jatevedenpuhdistamolla rejektivesien tai lietteen kalkkikasittely ja pH:n nosto samalla
vapauttaa ammoniumtyppea ammoniakkina, joten kaasumaisen ammoniakin muodos-
tuminen tulee hallita prosessissa. Madatetyn lietteen kalkkikadsittelyn haittana on myos
mahdollisten kiinteiden partikkeleiden muodostuminen lietteen sekaan, joilla saattaa
olla mekaanisia kuivauslinkoja kuluttava vaikutus. Kalkin lisdys voi myds aiheuttaa
mahdollisia kalkkisaostumia lietteen ja rejektivesien kasittelyaltaisiin tai putkistoihin

(Luostarinen;ym., 2011).

Kalkin lisdys lietteeseen ja lietteen pH:n nosto parantaisi kirjallisuuden mukaan liet-
teen laskeutuvuutta (EuLA, 2012). Suomenojan jatevedenpuhdistamon madatetyn liet-
teen kohdalla kalkkilisdykselld saatiin flotatoitunut lietepatja laskeutumaan, mutta
muilla tyossa tehdyilla lietekokeilla ei kuitenkaan voitu osoittaa kalkkilisdyksella olevan
suoranaista vaikutusta lietteen gravitaatioperusteiseen laskeutuvuuteen. Kalkin lisayk-
sen tyossa kaytetyssa mittakaavassa ei havaittu lisdavan lietteen tai rejektiveden vaah-
toavuutta. Kalkin lisdys voi jatevedenpuhdistamolla vaikuttaa lietteen laskeutuvuuden
ja veden erottuvuuden parantamiseksi kaytettdvan polymeerin toimintaan ja johtaa

polymeerin uudelleen valintaan. Taulukossa 28 on esitetty kalkkisaostuksen kemialliset
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ja fysikaaliset sekda mahdolliset biologiset reaktiot jotka vapauttavat tai sitovat liukoista
fosforia. Seuraavalla sivulla taulukossa 29 on kasitelty kalkkisaostuksen toteutuksen

etuja ja haittoja kokonaisuudessaan jatevedenpuhdistamolla.

Fosforin kalkkisaostuksen jaanndspitoisuuksien takia vahan liukoista fosforia sisaltavi-
en lietteiden tai rejektivesien kalkkikasittely ei ole fosforinpoiston tehokkuuden kan-
nalta mielekastd, mika havaittiin Suomenojan ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoi-
den madaten lietteen ja rejektivesien kohdalla. Jatevedenpuhdistamon sisdisen fosfo-
rikuorman pienentamiseksi runsaasti liukoista fosforia sisaltavien rejektivesien erillis-
kasittely kalkilla, kuten Kariniemen jatevedenpuhdistamon rejektivesien tapauksessa,

on jatevedenpuhdistamolla taloudellisesti varteenotettava vaihtoehto.

Taulukko 28 Kalkkisaostuksen vaikutukset mdddtetyn lietteen ja rejektiveden sisdltd-
mddn liukoiseen fosforiin.

‘ Sitoo Vapauttaa
Liete
Kalkkisaostus +
Rautahydroksidiyhdisteet1 -
Lietteen sisdltaman orgaanisen ainek- + -
sen hapettuminen ja toiminta®
Rejekti
Kalkkisaostus +
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Taulukko 29 Kalkkikasittelyn vaikutukset madatettyyn lietteeseen ja rejektiveteen jate-

vedenpuhdistamolla.

Vaikutus

Madatetty liete

Rejektivesi

Fosfaattia saostuu

+

+

Vahentda puhdistamon sisdista fosforikuormitusta

+

Parantaa mahdollisesti lietteen kuivattavuutta®

Parantaa flotatoituvan lietteen laskeutumista

Nostaa lietteen arvoa maatalouskaytdssa

Lietteesta vapautuu fosfaattia pH:n noston myo6ta

Liete linkojen mahdollinen kuluminen

Vapauttaa ammoniakkia

Mahdolliset putkisaostumat”

Lietetilavuuden lisdaantyminen

Voi johtaa polymeerin uudelleen valintaan

Investoinnit kalkkikasittelyn toteuttaminen

1) (Hartikainen & Peltovuori, 2002; Lambertus ja Lijklema, 1980)

%) (Hartikainen, 2012; Erdincler ja Seyhan, 2006)
%) (EuLA, 2012)
4 (Luostarinen;ym., 2011 ss. 35-36).
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7 Jatkotutkimusehdotukset

Alla on lueteltu mahdollisia jatkotutkimuskohteita, joita nousi esiin tata diplomityota
tehtdessa. Koska lietteen biologinen toiminta on riippuvainen tietysta pH -alueesta,
lietteen metaanikaasuntuoton katkaisu madatyksen jalkeen olisi ehkd mahdollista to-
teuttaa kalkilla esim. gravitaatiotiivistyksen yhteydessa. Jos kaasuntuoton katkaisu to-
teutettaisiin puhdistamolla kalkilla, kalkkiannostelun kustannukset saattavat jaada
esimerkiksi ilmastamalla toteutettua kaasuntuoton katkaisua edullisemmaksi. Tassa
tyossa ei tutkittu kalkkikasittelyn vaikutusta madatetyn lietteen kaasuntuotantoon

kalkkikasittelyn jalkeen.

Lietteen kalkkikasittelyllda on kirjallisuudessa esitetty olevan etua lietteen laskeutuvuu-
teen ja kuivattavuuteen (EuLA, 2012). Kalkin vaikutusta lietteen tiivistymiseen gravitaa-
tiotiivistyksessa tulisi tutkia gravitaatiotiivistymistd paremmin kuvaavien koejarjeste-
lyiden avulla. Kalkkikadsittelyn tuomaa etua lietteen mekaanisessa kuivauksessa olisi
mahdollista tutkia kdytannon kokeilla tietyilld kalkin annostuksilla. Lietteen mekaani-
sen kuivauksen yhteydessa olisi myds mahdollista tutkia kalkkikasittelyn todellisia vai-
kutuksia linkojen kulumiseen. Kaytannon pitkdkestoisissa kokeissa tulisi arvioida myos

mahdollisia putkistoihin ja kasittelylaitteistoihin muodostuvia kalkkisaostumia.

Tassa tyossa kalkkikdsittelyn vaikutusta lietteen hygieeniseen laatuun tutkittiin vain
vhdelld naytteella pH:ssa noin 9. Kalkkikasittelyn ja pH:n nousun todellisia vaikutuksia
lietteen hygieeniseen laatuun tulisi tutkia laajemmalla otannalla, jotta asiasta voisi

tehda luotettavia johtopaatoksia.

Kirjallisuudessa on esitetty ettd fosforin saostaminen jatevedenpuhdistusprosessissa
voidaan toteuttaa kalkin ja rauta- ja alumiinisuolan yhteissaostuksella (Tchobanoglous
ja Burton, 1991). Koska kalkilla on lietteeseen seka liukoista fosforia saostava seka va-
pauttava vaikutus olisi mielenkiintoista tutkia miten kalkkisaostus vaikuttaa esim. fer-

rosulfaatin kulutukseen ja lietteeseen jaavan fosforin maaraan.
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Tassa tyossa on keskitytty vain kokeilemaan kalkkikadsittelyn vaikutusta biologis-
kemiallisesti kasitellyn jatevedenpuhdistuslaitoksen madatettyyn lietteeseen ja rejekti-
veteen. Kalkkikasittelya olisi mahdollista kokeilla myos sellaisen jatevedenpuhdistamon
lietteeseen, jossa jateveden ravinteiden poisto on toteutettu vain biologisin menetel-
min. Biologisessa prosessissa syntyneelld lietteelld rautakemikaalista johtuva fosforin
vapautuminen voidaan rajata ndin kalkkisaostuksen ulkopuolelle (Hartikainen &

Peltovuori, 2002).
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Sammutettu kalkki tuotekortti Liite 1 (1/1)

Nordkalk SL T & Nordkalk

Tuoteseloste

Tuote: Sammutettu kalkki, Ca(OH)2 21.06.2011
Valmistuspaikka: Tytyri, Lohja
Raaka-aine: Suomalainen kalkkikivi

Kemiallinen koostumus
Menetelméa: XRF. Alkuaineiden osuudet iimoitettu oksidipainoprosentteina.

CaO 73,1 % MgO 1,0 %
SiO2 1,0 % K20 0,03 %
Al203 0,2 % Naz0 0,02 %
Fe203 0,3 % MnO 0,05 %

Hivenaineet
Menetelma: SFS 3044

Al 1,0 gkg

Cd 0,05 mglkg Ni 0,8 mg/kg
Co 0,5 mgkg Pb 1,8 mglkg
Cr 1,4 mglkg vV 2,3 mglkg
Cu 1,5 mg/kg Zn 7,0 mg/kg
Hg < 0,02 mgkg Sb 0,5 mglkg
As 0,8 mglkg Se 1,1 mglkg
Hienous

Menetelma: seulonta. Tulokset lapaisyprosentteina.

<63 um 89,8 %
<32 um 71,1 % <74 ym 92,2 %
<40 um 79,3 % <90 uym 94,9 %
Muut analyysit
S Method: ELTRA < 0,01 %
P < 0,005 %
Cl 0,01 %
Kosteus 150 °C 0,56 %
Hehkutushavio 950 °C 31,9 %
Jaannds CO2 Method: ELTRA 0,7 %
Ca(OH)2 Method: SFS 5188 95,10 %
Ca(OH)2 Method: EN 12485 92,90 %
Liukenematon Method: SMI 0,57 %
Liukenematon Method: EN 12485 5,88 %
Ominaispinta-ala Method: BET 16,90 m2g

Koska tuotteen raaka-aine on luonnollinen mineraali, analyysitulokset saattavat vaihdella. Tassé tuoteselosteessa
annetut arvot perustuvat keskiarvoihin ja edustavat ainoastaan tyypillisté analyysitulosta.

Myynti: Valmistus ja myynti:
Nordkalk Oy Ab Nordkalk Oy Ab
21600 Parainen Tytyri, 08100 Lohja
puh. 020 753 7000 puh. 020 753 7000
fax 020 753 7021 fax 020 753 7701



Poltettu kalkki tuotekortti Liite 2 (1/1)

& Nordkalk

Tuoteseloste

Nordkalk QL 90 T

Tuote: Poltettu kalkki, CaO 22.07.2011
Valmistuspaikka: Tytyri, Lohja
Raaka-aine: Suomalainen kalkkikivi

Kemiallinen koostumus
Menetelmé&: XRF. Alkuaineiden osuudet ilmoitettu oksidipainoprosentteina.

CaO 87.1 % MgO 1.8 %
Si02 53 % K20 0,3 %
Al203 1,3 % Na20 0,1 %
Fe203 0,6 % MnO 0,05 %
Hivenaineet
Menetelma: SFS 3044
Al 4,5 glkg
Cd 0,06 mg/kg Ni 2,1 mgkg
Co 0,8 mglkg Pb 2,6 mglkg
Cr 5,3 mg/kg Y 6,8 mglkg
Cu 2,9 mgkg Zn 18,8 mglkg
Hg < 0,02 mgkg
Hienous
Menetelma: Laser.

<63 um 67,9 %
<32 Km 49,0 % <74 um 72,2 %
<40 um 55,6 % <90 uym 77.4 %
Muut analyysit
S Menetelma: ELTRA 0,05 %
P 0,01 %
Cl- <0,01 %
Hehkutushavié 950 °C 30%
Jaannoés CO2 Menetelma: ELTRA 2,0 %
Aktiivinen CaO Menetelma: SFS 5188 81,9 %
Happoliukoinen CaQ VMKL 86,3 %
Happoliukoinen MgO VMKL 1.2 %
Liukenematon Menetelma: SMI 6,2 %
Ominaispinta-ala Menetelméa: BET 2,5 mg

Koska tuctteen raaka-aine on luonnollinen mineraali, analyysitulokset saattavat vaihdella. Tassé tuoteselosteessa

annetut arvot perustuvat keskiarvoihin ja edustavat ainoastaan tyypillistd analyysitulosta.

Myynti:

Nordkalk Oy Ab
21600 Parainen
puh. 020 753 7000
fax 020 753 7021

Valmistus ja myynti:

Nordkalk Oy Ab

Tytyri, 08100 Lohja
puh. 020 753 7000
fax 020 753 7701



