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Yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilla syntyy vuosittain suuria määriä lietteitä, joissa on 
orgaanista ainesta ja ravinteita kuten typpeä ja fosforia. Nämä ravinteet voidaan hyödyntää 
erilaisina ravinnetuotteina ja niillä voidaan korvata epäorgaanisia lannoitteita. Jätevesien laatuun 
ja sitä kautta lietteiden ravinnepitoisuuteen vaikuttavat niin vuorokauden- kuin vuodenajat, suuret 
sateet ja sulamisvedet sekä teollisuuden jätevedet. 

 
Työn tarkoituksena oli tutkia erilaisia teknologioita, joilla ravinteet voitaisiin hyödyntää 

mädätetystä lietteestä. Tarkemmin tutkittavat teknologiat valikoitiin teknologian 
hyödyntämismahdollisuuksien mukaan. Tutkittavista teknologioista vertailtiin energia- ja 
ravinnetasetta, kustannuksia, liiketoimintamalleja sekä riskejä. Esimerkki kohteena työssä on 
käytetty Pirkanmaan Jätehuolto Oy:n Nokian Koukkujärvelle tulevaa biolaitosta.  

 
Tarkemmin tutkittaviksi teknologioiksi valikoituivat kompostointi, poltto ja hidaspyrolyysi. 

Laskennallisessa vertailussa kompostoinnin kustannukset olivat pienimmät ja hidaspyrolyysin 
korkeimmat. Ravinnetasevertailu osoitti, että hidaspyrolyysissa saadaan eniten sekä typpeä että 
fosforia talteen. Poltossa saadaan hieman enemmän fosforia talteen kuin hidaspyrolyysissa, 
mutta typen saanto on pieni. Kompostoinnissa saadaan vähinten ravinteita ravinnetuotteeseen. 
Energiataseiden vertailussa huomattiin, että kompostoinnissa ei saada lainkaan prosessissa 
vapautuvaa energiaa hyödynnettyä. Hidaspyrolyysista ja poltossa saadaan lämpöä, joka voidaan 
hyödyntää kaukolämpönä. Eniten energiaa kuluu siis kompostoinnissa, jossa energiaa tarvitaan 
enemmän kuin sitä saadaan ja poltosta saadaan hieman enemmän energiaa ulos kaukolämpönä 
hyödynnettäväksi kuin hidaspyrolyysi prosessista. Kompostoinnin lopputuotteelle on olemassa jo 
markkinat, mutta hidaspyrolyysin tai polton lopputuotteille ei ole. Polton sekä hidaspyrolyysin 
ravinnetuotteilla ei ole lisäksi tarvittavaa tyyppihyväksyntää. Hidaspyrolyysin lopputuotteeseen 
voi syntyä ravinnetuotteena käyttöä haittaavia PAH-yhdisteitä. Polton tuhkissa on nykyisten 
tutkimustietojen mukaan vähiten haitta-aineita.  

 
Työn teknologioiden kvantitatiivisen sekä kvalitatiivisen vertailun perusteella voidaan päättää 

tarkemmin tutkittavista teknologioista. Vertailun luotettavuuteen vaikuttaa tutkimuskohteen 
lietteiden tarkkojen lähtöarvojen puuttuminen ja näin ollen tietyt erityispiirteet jätevesilietteiden 
laadussa voi vaikuttaa esimerkiksi ravinnetaseen luotettavuuteen. Myös laskennassa käytetyt 
oletukset voivat vaikuttaa vertailun luotettavuuteen. 
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Municipal wastewater treatment plants generate large amounts of sludge each year with or-
ganic matter and nutrients such as nitrogen and phosphorus. These nutrients can be utilized as 
different nutrient products and they can be used to replace inorganic fertilizers. The quality of the 
wastewater and thus the nutrient content of the sludge are affected by the time of day and season, 
heavy rainfall and melt water and industrial wastewater.  

 
The purpose of this thesis was to study different technologies which could be used to utilize 

the nutrients from the digested sludge. The technologies which are examined in more detail were 
selected according to the potential for using of the technology. From the technologies to be ex-
amined the energy and nutrient balance, the costs, business models and risks were compared. 
Pirkanmaan Jätehuolto Oy's biogas plant on Koukkujärvi in Nokia is used as an example in this 
thesis. 

 
The composting, combustion and slow pyrolysis were selected to be as the technologies which 

are examined in more detail. In computational comparison, the cost of the composting process 
was lowest and highest was slow pyrolysis. The nutrient balance comparison showed that largest 
amounts of both nitrogen and phosphorus are recovered in slow pyrolysis. A little more phospho-
rus is recovered in the combustion than slow pyrolysis, but the nitrogen yield is low. Composting 
provides the least amount of nutrients in the end product. Comparing the energy balances, it was 
found that the energy released in the process is not utilized in composting. Slow pyrolysis and 
combustion produce heat that can be utilized as district heat. Most energy is consumed in com-
posting, where more energy is needed than is obtained. Slightly more energy is extracted from 
the combustion for district heating than from the slow pyrolysis process. There is already a market 
for the end product of composting but there are no markets for the end products from slow pyrol-
ysis or combustion. Nutrient products from the combustion and slow pyrolysis do not have the 
required approval. In addition, PAHs may be formed in the end product of slow pyrolysis. Accord-
ing to current research, the ash of the combustion contains the smallest number of contaminants. 

 
As a result of the work, it is possible to decide on the technologies to be studied in more detail 

on the basis of quantitative and qualitative comparison of the technologies. The reliability of the 
comparison is affected by the lack of precise initial values of the sludge of the research subject 
and thus certain specific features in the quality of the sewage sludge may affect, for example, the 
reliability of the nutrient balance. The assumptions used in the calculation can also affect the 
reliability of the comparison. 

 
Keywords: Wastewater sludge, technologies, nutrients, energy balance, nutrient balance, 

cost 
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1. JOHDANTO 

Jätevedessä on paljon ravinteita, jotka vesistöihin päätyessään aiheuttavat 

rehevöitymistä ja kuluttavat happea. Jäteveden sisältämät ravinteet kuten fosfori ja typpi, 

voidaan ottaa talteen jätevedenkäsittelyprosessissa poistettavissa lietteissä. Lietteiden 

jatkokäsittelyllä voidaan hyödyntää nämä ravinteet ja siten korvata perinteisiä 

lannoitteita. Jätevesilietteiden ravinteiden hyödyntäminen nostaa ravinteiden 

kierrätysastetta ja siten vähentää tarvetta louhia maaperästä ravinteita tai 

epäorgaanisesti tuottaa ravinteita. Esimerkiksi fosforivarantojen on arvioitu riittävän 60-

1500 vuotta. Arvioissa on suuria heittoja, koska varantojen kokoluokkia ei ole pystytty 

varmistamaan ja ennusteet tulevasta tarpeesta vaihtelevat. Jotta eri ravinteiden varannot 

eivät vaarantuisi on ravinteiden kierrätystä tehostettava.  [7] 

Tämän työn tarkoituksena on tutkia yhdyskuntajätevesilietteiden ravinteiden 

hyödyntämisen mahdollisuuksia. Työn tavoitteena on vertailu mahdollisten 

teknologioiden energiataseista, liiketoimintamahdollisuuksista, taloudellisesta 

kannattavuudesta ja riskeistä. Millaisia teknologioita on mahdollista käyttää 

mädätejäännöksen jatkokäsittelymenetelmänä? Mitkä teknologiat mahdollistavat 

jätevesilietteiden ravinteiden hyödyntämisen? Mitkä ovat vertailtavien tekniikoiden 

energiataseet? Mitkä vertailtavista tekniikoista ovat liiketaloudellisesti järkeviä? 

Esimerkkinä työssä on käytetty Pirkanmaan Jätehuolto Oy:n tulevaa biokaasulaitosta ja 

sen mädätejäännöksen hyödyntämisen mahdollisuuksia. Biolaitoksessa käsiteltävät 

lietteet ovat Nokian Vesi Oy:n uudelta jätevesien käsittelylaitokselta. 

Tämän työn teoriaosassa, luvuissa kaksi, kolme ja neljä, käsitellään lyhyesti 

jätevesilietteisiin, mädätykseen ja mädätysjäännöksen hyötykäyttöön liittyvää teoriaa. 

Luvussa viisi on kohdekuvaus sekä laskennalliset menetelmät. Luvussa kuusi on 

valittujen teknologioiden laskennan tulokset, tulosten tarkastelu sekä teknologioihin 

liittyvät riskit. Seitsemännessä luvussa on yhteenveto työn tuloksista ja 

herkkyystarkastelu. 
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2. JÄTEVESILIETTEET 

2.1 Lietteiden muodostuminen 

Yhdyskuntajätevesilietteellä tarkoitetaan yhdyskuntien jäteveden tai muun laadultaan 

siihen rinnastettavan jäteveden puhdistuksessa syntyvää lietettä. Tähän ei lueta mukaan 

sako- ja umpikaivolietettä eikä muuta kiinteistön omassa talousvesijärjestelmässä 

syntyvää lietettä. Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilla käsitellään pääsääntöisesti 

laitosten alueella eli viemäriverkoston alueella syntyviä yhdyskunnanjätevesiä, mutta 

myös sako- ja umpikaivolietteitä haja-asutusalueilta. Jätevedenpuhdistamolla voidaan 

myös käsitellä teollisuuden jätevesiä, jos laitoksilla ei ole omia jätevedenpuhdistamoita. 

Teollisuuden jätevesien koostumus, ravinteet sekä haitta-aineet ovat erilaisia kuin 

yhdyskuntien jätevesissä, joten mahdolliset teollisuudet jätevedet voivat vaikuttaa 

yhdyskuntajätevesilietteen laatuun. [42,53] 

Jätevedenpuhdistusprosessin eri vaiheissa syntyy erilaisia lietteitä. Mekaaninen liete eli 

primääriliete on esiselkeytyksessä erotettavaa lietettä, bioliete on biologisessa 

prosessissa syntyvää lietettä, kemiallinen liete on kemiallisessa prosessissa syntyvää 

lietettä, sekaliete on primäärilietteen, biologisen ja/tai kemiallisen lietteen seos. 

Lietteiden käsittelyssä syntyy myös vesiä kuten, lietevesi ja rejektivesi. Lietevesi on 

lietteen tiivistyksessä tai stabiloinnissa erottuvaa välivettä, joka johdetaan yleensä 

puhdistusprosessin alkuun. Rejektivesi on lietteen mekaanisessa vedenerotuksessa 

lietteestä erottuvaa vettä, joka johdetaan yleensä myös käsittelyprosessin alkuun. 

Esimerkki lietteiden syntykohdista prosessissa sekä puhdistusprosessin vaiheista on 

esitetty kuvassa 1. Kuvassa on Helsingin seudun ympäristöpalveluiden Viikinmäen 

jätevedenpuhdistamon prosessikuvaus. [13,44] 
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Kuva 1. Viikinmäen jätevedenpuhdistamo. [25] 

 

Lietteen koostumukseen vaikuttavat puhdistamon käsittelyprosessi ja prosessissa 

käytettävät kemikaalit. Lietteiden koostumukseen vaikuttaa myös mahdolliset tulevan 

jäteveden vaihtelu, kuten suuri teollisuuden jätevesien hetkittäinen määrä tai poikkeava 

päästö viemäriverkostossa. Suuret sateet tai lumien sulaminen voivat aiheuttaa 

esimerkiksi poikkeavan vesimäärän viemäriverkostossa ja vaikuttaa siten myös 

jätevedenpuhdistamolle tulevan jäteveden laatuun. Jätevedenpuhdistamot ovat 

mitoitettu käsittelemään yhdyskuntienjätevedet, mutta sekaviemäröinnin vuoksi myös 

sadevedet voivat päätyä jätevedenpuhdistamolle.  Lietteen määrään ja koostumukseen 

voi vaikuttaa myös mahdollinen häiriö prosessissa. [13,52] 

 

2.2 Lietteiden ravinteet 

Jätevedet sisältävät fosforia, typpeä ja muita ravinteita, joita voidaan poistaa jätevedestä 

biologisilla ja kemiallisilla prosesseilla kuten denitrifikaatio, nitrifikaatio ja fosforin 

saostus. Osa jätevedestä poistetuista ravinteista ja orgaanisesta aineksesta päätyy 

lietteeseen. Mikäli ravinteet päätyisivät jätevedenpuhdistusprosessista vesistöön, 

tapahtuisi rehevöitymistä sekä vesistöjen happipitoisuus vähenisi. [3,29,52] 

Nykyisillä jätevedenpuhdistusteknologioilla suuri osa fosforista saadaan talteen, mutta 

typestä ainoastaan noin 20%. Suurimmassa osassa suomalaisia 

jätevedenpuhdistamoita fosfori saostetaan kemiallisesti rautapohjaisilla kemikaaleilla, 

kuten ferrosulfaatti tai ferrisulfaatti, mutta tämä rajaa lietteen mahdollisia 

jatkokäsittelymenetelmiä. Biologisessa fosforin poistossa ei päästä yhtä korkeisiin 

talteenottoprosenttiosuuksiin, mutta fosfori on kasveille paremmin hyödynnettävissä 
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olevassa muodossa. Aktiivilieteprosessin ilmastuksessa mikro-organismit kuluttavat 

kasvaessa typpeä ja lisäksi typpeä poistuu jätevedestä, kun mikro-organismit muuttavat 

typen typpikaasuksi. Denitrifikaatiossa typpikaasuna voi poistua enimmillään 60% 

jätevesien typestä. Kuvassa 2 on kaavio typen ja fosforin kierrosta 

jätevedenpuhdistusprosessissa sekä ravinnetuotteessa. Prosessista poistettu liete 

mädätetään ja ravinnetuotteeseen on jäänyt noin 90-99% fosforista ja 10-20% typestä. 

Tämä tarkoittaa, että mädätetyssä lietteessä on kokonaisfosforia noin 5,8 kg/t lietettä ja 

kokonaistyppeä noin 9,7 kg/t lietettä. [24,36]  

 

 

Kuva 2. Fosforin ja typen kierto jäteveden esiselkeytyksessä ja 
aktiivilieteprosessissa. [36] 

 

Jätevesilietteiden sisältämät ravinteet voidaan hyödyntää esimerkiksi orgaanisina 

maanparannusaineina, kuten tuorekomposti tai kuivarae, nestemäisinä orgaanisina 

lannoitteina (rejektiveden hyödyntäminen) tai hyödyntämällä kalkkistabiloitua tai 

kemiallisesti hapetettua mädätysjäännöstä. Ravinteiden hyödyntämistä erilaisina 

tuotteina säädellään niin kansallisessa kuin EU:n lainsäädännössä. Ravinteiden 

hyödyntämisestä ja siihen liittyvästä lainsäädännöstä lisää luvuissa 3.1 ja 3.2. [52] 
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2.3 Yhdyskuntalietteiden mädätys 

Lietteiden mädätyksellä tarkoitetaan lietteen käsittelyä anaerobisissa olosuhteissa. 

Käsittelylämpötilasta riippuen puhutaan mesofiilisesta tai termofiilisesta prosessista. 

Mesofiilisen käsittelyn lisäksi voidaan tarvita esihygienisointi tai jälkikäsittely, jotta 

varmistutaan jätevesilietteen hygienisoitumisesta. Hygienisointi tarvitaan myös, jos 

laitoksella käsitellään lantaa ja teollisuuden jätevesiä sivutuoteasetuksen mukaisessa 

laitoksessa. Jos laitos lietteet käsitellään kansallisen hyväksynnän mukaisessa 

laitoksessa, mädätyslämpötila on vähintään 55C. Mädätysprosessi voidaan jakaa myös 

kuiva- ja märkämädätykseen. Kuivamädätyksessä syötteen kuiva-ainepitoisuus (TS) on 

20-60% ja märkämädätyksessä syötteen TS-pitoisuus on alle 15%. Mädätysprosessi voi 

olla myös panos- tai jatkuvatoiminen. Yleensä mädätyslaitokset ovat jatkuvatoimisia. 

[12,42,44,48] 

Mädätyksessä orgaaninen aines hydrolysoituu liukoisiksi yhdisteiksi, jotka ensin 

hapettuvat rasvahapoiksi ja edelleen etikkahapoksi ja vedyksi. Tuotteena saatava 

biokaasu muodostuu metanogeneesireaktiossa etikkahaposta ja vedystä. Noin 40% 

orgaanisen aineksen (VS) määrästä muuttuu prosessissa biokaasuksi eli hiilidioksidiksi 

ja metaaniksi. Mädätysprosessin toimintaperiaate ja vaiheet on esitetty kuvassa 3.  

Prosessiolosuhteet kuten hiili-typpi -suhde ja pH vaikuttavat mädätysprosessin 

toimivuuteen. Hiili-typpi -suhteen tulisi olla noin 20:1 ja pH tulisi olla 6,8-7,2 eli neutraali, 

jotta prosessi toimisi optimaalisesti. Prosessin toimivuuteen, biokaasun määrään sekä 

mädätejäännökseen vaikuttavat lisäksi millaisia mikro-organismeja prosessissa on ja 

lietteen viipymäaika reaktorissa. Mikro-organismien toimintakykyyn taas vaikuttaa kanta, 

lämpötila sekä mahdolliset inhiboivat aineet tai olosuhteet. Viipymäaika riippuu 

orgaanisen kuorman määrästä, usein viipymäaika on 10-20 vuorokautta.  [11,13,31,44]  
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Kuva 3.  Anaerobisen hajoamisen toimintaperiaate. [mukaillen 11,13] 

 

Mädätysprosessin jälkeen liete on stabiilia ja kuivattavissa olevaa jatkokäsittelyä varten. 

Mädätetystä lietteestä voidaan mekaanisesti erottaa vesi esimerkiksi lingolla tai 

ruuvipuristimella. Kuivausta voidaan myös tehostaa polymeereillä. Mädätysprosessin 

kaaviokuva on kuvassa 4. [20,42] 

 

 

Kuva 4. Jätevesilietteen mädätyksen kaavio. [20] 
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3. MÄDÄTTEEN KÄYTTÖ 

3.1 Ravinnetuotteet 

Mädätejäännöksen jatkokäsittelyyn sekä mahdollisiin ravinnetuotteisiin vaikuttaa niin 

jätevesienpuhdistusmenetelmät kuin mädätysprosessi. Esimerkiksi fosforin kemiallinen 

saostaminen estää osan muuten soveltuvan jatkokäsittelymenetelmän hyödyntämisen, 

koska kasvit eivät pysty yhtä tehokkaasti hyödyntämään kemiallisesti saostettu fosforia 

kuin biologisesti jätevedestä poistettua fosforia, kun maan pH on yli 5 [52]. Koska 

jäteveden-puhdistusprosessin tarkoitus on poistaa pääasiassa ravinteita ja kiintoainetta, 

voi jätevesilietteeseen jäädä haitta-aineita. Haitta-aineet kuten raskasmetallit, 

mikromuovit sekä lääkeaineet, voivat estää mädätetyn lietteen käytön ravinnetuotteena. 

[22,52] 

Mädätetyssä jätevesilietteessä on kokonaisfosforia noin 0,3-5,6 kg/t lietettä ja 

kokonaistyppeä noin 1,6-9,7 kg/t lietettä. Ravinteiden määrät vaihtelevat paljon eri 

lähteiden ja lietelaatujen perusteella. Kaikki ravinteet eivät toki ole suoraa kasvien 

hyödynnettävissä vaan esimerkiksi runsas fosforin saostus kemikaalien käyttö vähentää 

hyödynnettävissä olevan fosforin määrää. Myös jatkokäsittelymenetelmän valinta 

vaikuttaa ravinnetuotteen lopulliseen ravinteiden määrään. [6,32] 

Jätevesilietteistä valmistetut ravinnetuotteet voidaan jakaa neljään pääryhmään: 

orgaaniset maanparannusaineet, nestemäiset orgaaniset sellaisenaan käytettävät 

sivutuotteet eli rejektivesi, sellaisenaan maanparannusaineiksi soveltuvat sivutuotteet ja 

epäorgaaniset lannoitteet (kuvassa 5). Orgaanisiin maanparannusaineisiin luetaan 

tuotekomposti, maanparannuskomposti, kuivarae, hapotettu ja stabiloitu 

puhdistamoliete, maanparannuslahote sekä vanhennettu puhdistamoliete. Rejektivesi 

käy nestemäiseksi orgaaniseksi lannoitteeksi, kun raaka-aineena on käytetty 

korkeintaan 10% puhdistamolietettä. Sellaisenaan maanparannusaineiksi soveltuvat 

sivutuotteet ovat mädätysjäännös, kalkkistabiloitu liete, kemiallisesti hapetettu liete sekä 

lahotettu liete. Tuhkan ravinnetuotteet voidaan luokitella sellaisenaan käytettäviksi 

sivutuotteiksi. Ammonium-yhdisteet, joita voidaan valmistaa esimerkiksi strippaamalla, 

luokitellaan epäorgaanisiin lannoitteisin. [20,22] 
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Kuva 5. Puhdistamolietteistä valmistettujen ravinnetuotteiden tyyppinimi-
ryhmät. [20,22] 

 
Tyypillisesti Suomessa jätevesilietteiden raskasmetallipitoisuudet alittavat 

lainsäädännön raja-arvot. Raskasmetalleja, joiden määrää tulee kuitenkin tarkkailla 

ravinnetuotteissa ovat lyijy, elohopea ja kadmium. Kupari ja sinkki ovat pieninä 

pitoisuuksina tärkeitä hivenaineita, vaikka ne luetaan myös raskasmetalleihin. 

Mikromuovit jätevesilietteissä ovat pääsääntöisesti peräisin vaatteiden synteettisistä 

kuiduista ja puhdistusaineiden muovipohjaisista partikkeleista. Mikromuovit voivat 

sisältää lisäksi haitallisia aineita kuten flataatteja ja palonestoaineita. Mikromuoveista 

saadaan nykyisillä tehokkailla jäteveden puhdistamoilla poistettua yli 95%. Jätevedestä 

puhdistettu mikromuovi jää lietteeseen ja sitä kautta mikromuovit voivat päätyä myös 

ravinnetuotteeseen. [22,52,54] 

Lääkeaineita päätyy jäteveteen käytöstä, valmistuksesta sekä väärästä hävittämisestä 

johtuen. Lääkeaineet voivat aiheuttaa esimerkiksi eliöille akuutteja haittavaikutuksia, 

hormonihäiriöitä tai edistää antibioottiresistenssiä. Osa lääkeaineista pidättäytyy 

jätevesilietteeseen esimerkiksi hydrofobisuuden vuoksi. Jätevesilietteisiin pidättyy muun 

muassa tulehduskipulääkkeitä, hormonaalisia valmisteita, antibiootteja sekä epilepsia- 

ja psyykelääkkeitä. Osa lääkeaineista kertyy maaperään ja osa kasvien vihreisiin osiin, 

juuriin ja hedelmiin. Orgaanisten lääkeaineiden määrää mädätetyssä lietteessä on 

tutkittu ja tutkimuksissa on todettu, että mädätys on tehokas keino vähentää 

lääkeaineiden määrää lietteessä. Lääkeaineiden määrän on todettu vähenevän noin 

30% [29]. Mädätyksen lämpötilalla ei ole todettu olevan vaikutusta lääkeaineiden 

vähenemiseen mädätetyssä lietteessä, mutta korrelaatio rasvahakuisuuden ja 

lääkeaineiden pysyvyydellä mädätteessä on. Huomion arvoista on myös, että 

lääkeaineiden määrä lopullisessa ravinnetuotteessa voi vähentyä tai yhdisteet voivat 

muuttua jatkokäsittelyssä.  [22,34,52] 
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3.2 Lainsäädäntö 

Jätevesilietedirektiivin (86/278/ETY) mukaan lietettä ei saa käyttää sellaisenaan 

maanviljelyssä, mutta tietyin ehdoin EU:n jäsenmaat voivat antaa luvan käyttää 

käsittelemätöntä lietettä. Jotta liete voidaan kierrättää ravinteina, tulee liete prosessoida 

jätedirektiivin mukaisesti niin, ettei liete ole enää jätettä vaan tuote. Jotta lietteestä 

saatavat ravinnetuotteet voidaan luokitella tuotteeksi, tulee tuotteella olla markkina tai 

kysyntä. Kriteerit jätteeksi luokittelun päättymisestä voidaan määritellä EU:n tai 

kansallisella tasolla. [7,19] 

Lannoitevalmistelain (539/2006) tarkoituksena on varmistaa lannoitevalmisteiden 

turvallisuus sekä hyvälaatu. Lain tarkoituksena on myös edistää lannoitevalmisteiksi 

sopivien sivutuotteiden hyötykäyttöä, kunhan lannoitevalmisteet eivät aiheuta vaaraa tai 

haittaa ihmisille, eläimille, kasveille tai ympäristölle sekä sisältää ravinteita riittävästi, 

jotta valmisteesta on hyötyä kasvien kasvulle tai muut ravinteen ominaisuudet 

parantavat merkittävästi kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita. Näillä lannoitevalmisteilla 

tarkoitetaan epäorgaanisia ja orgaanisia lannoitteita, kalkitusaineita, 

maanparannusaineita, kasvualustoja, lannoitevalmisteena sellaisenaan käytettäviä 

sivutuotteita ja mikrobivalmisteita. Lannoitevalmisteet, jotka ovat sellaisenaan 

käytettäviä sivutuotteita ovat esimerkiksi biokaasu- tai kompostointilaitosten sekä 

jätevedenpuhdistamojen yhteydessä syntyviä sivutuotteita. Lannoitevalmistelaki ja -

asetus sisältävät käsittelyvaatimuksia sekä vaatimuksia valmisteen hygienialle sekä 

raja-arvoja haitta-aineille.  [30,33,45,47] 

Kaikkien Suomessa markkinoille saatettavien lannoitevalmisteiden tulee kuulua joko 

kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppiluetteloon tai EY-lannoitteiden osalta 

lannoitetyyppien luetteloon. Kansallisella tyyppiluettelolla tarkoitetaan Ruokaviraston 

ylläpitämää luetteloa ja EY-lannoitteiden osalta yhteisölainsäädännön mukaisia EY-

LANNOITE -merkinnällä varustettuja epäorgaanisia lannoitteita tai kalkitusaineita. EY-

lannoitteen tulee täyttää asetuksen N:o 2003/2003 vaatimukset valmistusmenetelmän, 

ravinnepitoisuuden sekä pakkausmerkintöjen osalta. [33,45,47] 

 

3.3 Jätevesilietteistä valmistettujen ravinnetuotteiden 
markkinat 

Jätevesilietteistä valmistettujen ravinnetuotteiden käyttöä rajoittavat tällä hetkellä 

imagokysymykset ja mahdolliset haitta-aineet. Lainsäädännössä on määritelty 

käyttörajoituksia jätevesilietteistä valmistetuille tuotteille haitta-aineiden vuoksi. Mutta 
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vaikka ravinnetuote olisi lainsäädännöllisesti hyväksyttävä voi ravinnetuotteen käyttö olla 

silti vähäistä imagokysymyksiin liittyen. Esimerkiksi ruokateollisuudella on omaehtoisesti 

asetettuja käyttörajoituksia jätevesilietteistä valmistetuille ravinnetuotteille. Mädätetyllä 

jätevesilietteellä on kuitenkin mahdollisuuksia markkinoilla ravinnetuotteina. 

Mädätejäännös voidaan käyttää sellaisenaan tai kiinteä- ja nestejae voidaan erottaa 

toisistaan eri tuotteiksi. [36,49] 

Mädätejäännöksen jatkokäsittely esimerkiksi pyrolyysilla luo mahdollisuuksia 

energiantuotannossa, mutta monet muut jatkokäsittelymenetelmät mahdollistavat 

laajemmin jätevesilietteiden sisältämien ravinteiden hyödyntämistä. Jätevesilietteiden 

syntymäärä on suuri, joten pitkäaikainen ja tulevaisuuden muutoksiin mukautuva 

mädätteen jatkokäsittelymenetelmä on paras vaihtoehto, kun mietitään valmiin tuotteen 

markkinoita. Kiinnostus jätevesilietteiden ravinteiden kierrätykseen näkyy useina 

tutkimusprojekteina jätehuoltoyrityksissä. [42] 

Markkinoita on vaikea arvioida, sillä lainsäädäntö ja ravinteiden kierrätyksen arvostus 

voivat vaihdella suuresti jatkojalostuslaitoksen käyttöajan aikana. Lisäksi markkinoihin ja 

ravinnetuotteiden valmistuksen kannattavuuteen vaikuttaa suuresti lähtöaineen eli 

jätevesilietteen ominaisuudet sekä lopullisen ravinnetuotteen ravinnesisältö, haitta-

aineet, olomuoto sekä imago. Jätevesilietteiden mahdollisesti sisältämien lääkeaineiden 

jäämistä tai kertymästä maaperään ei esimerkiksi ole vielä tutkimustietoa, joka voi 

myöhemmin vaikuttaa jätevesilietteistä valmistettujen maatalouden ravinnetuotteiden 

kysyntään. Imagokysymyksiin voidaan ravinnetuotteen valmistajan puolesta yrittää 

vaikuttaa, mutta kokonaisuus on monen tekijän summa. [49] 
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4. MÄDÄTTEEN JATKOKÄSITTELYMENETELMÄT 

4.1 Biologinen käsittely 

Kompostointi on aerobinen prosessi, jossa mikrobit hapettavat orgaanista ainetta, kuten 

jätevesilietettä. Kompostointiprosessissa syntyy hiilidioksidia, vettä, epäorgaanisia 

ravinteita sekä humusta. Kompostointiprosessissa syntyy myös energiaa ja lämpöä, 

kompostoinnissa on sekä mesofiilinen että termofiilinen vaihe. [13,44] 

Mädätetyn lietteen esikäsittely ennen kompostointia on mekaaninen vedenerotus. 

Tukiaineena voidaan käyttää esimerkiksi haketettuja risuja tai muuta suurikokoista 

puuhaketta. Tukiainetta lisätään yleensä 1-2 kertainen määrä lietteen märkäpainoon 

nähden. Kompostoinnissa TS-pitoisuuden tulisi olla yli 15%, joten varsinkin 

märkämädätetty liete tulee vielä mekaanisesti kuivata. Kompostoitavan aineksen eli 

mädätetyn lietteen ja tukiaineen kosteus ja ilmavuus eli happipitoisuus tulee säätää 

prosessille sopivaksi. Ravinteiden-koostumus on kompostoitavilla jakeilla yllensä 

sopivalla tasolla, kuten myös pH. Hiilen ja typen suhde, C:N, tulisi olla 25-35:1 sekä pH:n 

6-10, jotta kompostointi prosessi toimii optimaalisesti. [42] 

Kompostointi prosessi tapahtuu kahdessa vaiheessa, esikompostointi eli aktiivivaihe 

tapahtuu reaktorissa ja jälkikäsittely eli kypsyminen aumoissa. Kompostori-reaktoreita 

on erilaisia esimerkiksi tunneli-, rumpu-, torni- ja kaukalokompostori. Reaktorimallisessa 

kompostoinnissa prosessi vie vähemmän aikaa ja olosuhteiden hallinta on helpompaa 

verrattuna avoimessa tilassa tapahtuvaan kompostointiin. Kompostoinnissa vapautuu 

erilaisia kaasuja, joten hajuhaittojen kontrollointi mahdollistuu reaktori-kompostoinnissa. 

Tukiaines poistetaan yleensä kompostoinnin jälkeen ennen jälkikompostointia aumoissa. 

Tukiaines voidaan poistaa myös jälkikypsytyksen jälkeen. Tukiaines poistetaan 

mekaanisella erotuksella eli seulomalla. Tällöin loput mahdolliset epäpuhtaudet kuten 

isot roskat poistuvat tukiaineen mukana. Aumakompostointi tapahtuu avoimessa tilassa 

esimerkiksi katetussa tilassa tai avoimella kentällä. Aumoja käännetään aluksi 1-4 viikon 

välein ja ajan kuluessa kääntöväliä harvennetaan. Aumojen kääntämisellä tehostetaan 

hapen saantia ja kompostoinnissa syntyvien kaasujen, kuten hiilidioksidi, poistumista. 

[42,44] 

Kompostoitumisprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: mesofiiliseen, 

termofiiliseen ja jälkikypsymisvaiheeseen. Mesofiilisessa vaiheessa mikrobit hapettavat 

helposti biohajoavan aineksen. Hapetuksen hajoamistuotteina syntyy esimerkiksi 

orgaanisia happoja, jotka laskevat kompostin pH:ta. Koska hapettuminen on nopeaa, 
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lämpötila kompostissa nousee. Termofiilisessa vaiheessa bakteerit ja sienet jatkavat 

hajottamisprosessia. Ammonifioivien bakteerien toiminta nostaa termofiilisessa 

vaiheessa kompostin pH:ta. Lämpötilan kohotessa yli 60 C osa sienistä ja bakteereista 

alkaa kuolla ja patogeenisten organismien määrä vähentyä. Jälkikypsymisvaiheessa 

mikrobien aktiivisuus vähenee, jonka myötä biohajoaminen hidastuu. Prosessin 

hidastumisen myötä myös kompostin lämpötila alkaa laskea ja pH tasoittuu. 

Kompostointiprosessin vaiheet ovat kuvattuna kuvassa 6. [23,42,44] 

 

 

Kuva 6. Kompostointiprosessin vaiheet. [23] 

 

Kompostin kypsyyttä arvioida erilaisilla analyyseilla ja testeillä. Näin voidaan seurata 

kompostointiprosessin edistymistä ja lisätä prosessin hallintaa. Analyysit voidaan jakaa 

kemiallisiin, fysikaalisiin, spektroskooppisiin, biokemiallisiin ja biologisiin. Jotta voidaan 

varmistua kypsyydestä, tulee käyttää useampia menetelmiä ja verrata saatuja tuloksia 

keskenään kokonaiskuvan saamiseksi. Esimerkiksi kypsyys voidaan analysoida pH:n 

avulla tai Rottengrad menetelmällä, jossa kypsyysarvio perustuu kompostin 

lämmöntuottoon. [26] 

Kompostoinnin etuja ovat edullisuus sekä teknologian helppous. Kompostoinnissa 

saadaan hyödynnettyä myös jätevesilietteiden sisältämä typpi ja orgaaninen aines. 
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Kompostoinnissa on myös monia heikkouksia kuten haitta-aineita ei saada välttämättä 

poistettua kokonaan, lopputuotteen kysyntä voi olla heikkoa ja käyttökohteita on myös 

rajoitettu. Lisäksi kompostoinnista voi syntyä hajuhaittoja, jos prosessi ei ole 

tasapainossa ja kompostilaitoksella ei ole hajukaasujen käsittelyjärjestelmää. Hajuhaitat 

johtuvat poistokaasuissa mahdollisesti olevista typpi- ja rikkiyhdisteistä. [42,54] 

 

4.2 Terminen käsittely 

4.2.1 Poltto 
 

Poltossa liete termisesti kuivataan ja poltetaan. Prosessi soveltuu pienien ja 

keskisuurten jätevedenpuhdistamojen lietteille eli AVL 5 000-100 000. Kaupallisia 

tuotenimiä prosessille on esimerkiksi PAKU. Ensimmäinen kaupallinen PAKU-laitos on 

toimitettu Rovaniemelle Napapiirin Energia ja Vesi Oy:lle. Laitoksen koekäyttö on alkanut 

tänä vuonna. [14,54] 

Polton esikäsittelynä mekaanisesti kuivattu liete tai mädätetty liete ensin kuivataan 

110C lämpötilassa, jotta TS-pitoisuus olisi suurempi. Termisellä kuivauksella päästään 

yli 95% TS-pitoisuuteen. Kuivauksessa syntyvä höyry lauhdutetaan ja lauhdevesi 

palautetaan jätevedenpuhdistamolle. Kun liete on termisesti kuivattu, syötetään liete 

kiertomassareaktoriin, jossa lämpötila on 850C. Kiertomassareaktorissa orgaaninen 

aines hapettuu. Koska palamisprosessi on pitkälle vaiheistettu, typenoksidien 

muodostuminen on vähäistä ja happamat yhdisteet kuten SO2 ja HCl neutraloidaan 

reaktorissa kalkilla. Reaktorissa syntyvistä savukaasuista puhdistetaan tuote- ja 

sivutuotetuhka sekä rikkiyhdisteet savukaasujen puhdistuksessa. Prosessissa 

hyödynnetään toisesta vaiheesta vapautuvaa lämpöä, esimerkiksi savukaasuista 

voidaan lämmönvaihtimilla palauttaa lämpöä kuivaukseen. Prosessin on esitetty olevan 

energiaomavarainen, kun syötettävän lietteen TS -pitoisuus on vähintään 20%. Polton 

toimintaperiaate on kuvassa 7. [14,54]  
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Kuva 7. Polton (PAKU-prosessi) toimintaperiaate. [54] 

 
Polton tuotteena syntyy tuhkaa, joka voidaan käyttää sellaisenaan lannoitteena tai 

sekoittaa muun tuhkan kanssa. Tuhkalle ei ole kansallista tyyppi-nimeä, mutta 

Ruokaviraston (ent. Evira) ja Maa- ja metsätalousministeriön antamassa lausunnossa 

todetaan, että prosessissa käsitellyn puhdistamolietteen tuhkalle voidaan hakea 

tyyppinimi hyväksyntää sellaisenaan käyttävälle sivutuotteelle. Tuhkassa ei ole haitallisia 

orgaanisia yhdisteitä, koska liete on käsitelty korkeassa lämpötilassa.  [48,54,55] 

Polton etuja ovat muun muassa haitta-aineiden poistuminen, lietteen määrän 

pieneneminen sekä soveltuu myös lietteille, joissa fosfori on kemiallisesti saostettu. 

Lopputuotteelle ei ole vielä markkinaa. Lisäksi ei ole varmuutta prosessin vaatimista 

energiamääristä tai kustannuksista, koska teollisen mittakaavan laitosta ei ole 

tuotannollisessa käytössä. [14,54] 

 

4.2.2 Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysissa eli kuivatislauksessa jätevesiliete kuumennetaan hapettomassa 

tilassa noin 500C asteeseen. Hidaspyrolyysin tuotteena saadaan hiiltynyttä massaa eli 

biohiiltä, kaasua ja pyrolyysiöljyä. Kaasufaasi sisältää esimerkiksi hiilidioksidia, 

hiilimonoksidia, vetyä, metaania ja muita raskaampia hiilivetyjä. Kaasu käytetään usein 

pyrolyysiprosessin vaatimassa lämmöntuotannossa, öljy voidaan käyttää polttoaineena 

tai jalostaa kemianteollisuuden käyttöön ja kiinteä biohiili voidaan käyttää esimerkiksi 
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kasvualustana tai maanparannusaineena. Biohiilellä on myös hyvä adsobrtiokyky eli sitä 

voidaan hyödyntää myös adsorbenttina. [4,21] 

Hidaspyrolyysi on termokemiallinen prosessi, jossa jätevesilietteen orgaanisen aineksen 

pitkäketjuiset hiilivedyt muuttuvat lyhyempi ketjuisiksi ja yksinkertaisemmiksi 

molekyyleiksi. Pyrolyysi tapahtuu hapettomissa tai vähähappisissa olosuhteissa. 

Hidaspyrolyysissa prosessi tapahtuu hitaasti kuumentamalla raaka-aine haluttuun 

lämpötilaan. Pyrolyysissa käytetään tyypillisesti noin 300-500C lämpötilaa. 

Pyrolyysiprosessin parametrien, kuten lämpötilan, kuumennusnopeuden ja viipymäajan 

säädöllä voidaan muuttaa lopputuotteiden saanto-osuuksia. Pyrolyysiprosessin 

toimintaperiaate on kuvassa 8. [4,5,21] 

 

Kuva 8. Pyrolyysin toimintaperiaate. [5] 

 
Jätevesilietteistä pyrolyysilla tuotetulla biohiilillä on maanparannusaineena hyviä 

ominaisuuksia kuten pH:n, orgaanisen hiilen sekä muiden ravinteiden kuten fosforin 

pitoisuuden nousu maaperässä. Lopputuotteena käytettävään biohiileen voi muodostua 

PAH-yhdisteitä ja raaka-aineessa mahdollisesti olleet raskasmetallit sekä epäorgaaniset 

lääkeaineet jäävät lopputuotteeseen. Hidaspyrolyysin haittapuolia ovat myös kalliit 

investointikustannukset ja typpi pitoisuuden pieneminen prosessissa. Biohiiltä 

valmistetaan hidaspyrolyysilla esimerkiksi Tampereen Hiedanrannassa puuhakkeesta. 

[4,10,42,55] 
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4.2.3 Metallurginen sulatus-kaasutus 
 

Metallurgisessa sulatus-kaasutus prosessissa voidaan käyttää jätevesilietettä 

sellaisenaan tai poltettua jätevesilietettä. Prosessin kaupallinen nimi on Mephrec-

prosessi, jonka on kehittänyt saksalainen Ignitec. Prosessista ei ole täydenmittakaavan 

laitosta vielä, mutta pilottilaitos menetelmästä on. [2,54] 

Prosessissa mekaanisesti kuivattu liete kuivataan termisesti, TS-pitoisuus noin 80%, ja 

puristetaan briketeiksi kuonaa muodostavilla aineilla ja koksilla. Briketit käsitellään 

termisesti kuilu-uunissa, jonka lämpötila vaihtelee 1450 C:sta 2000C:een. Termisessä 

käsittelyssä fosfori muuttuu mineraaliseksi jauheeksi, joka voidaan hyödyntää. Osa 

raskasmetalleista haihtuu (Hg,Cd,Pb,Zn) ja osa muuttuu nestemäiseksi (Fe,Cu,Ni). 

Prosessin toimintaperiaate on kuvassa 9. [2,54] 

 

 

Kuva 9. Mephrec-prosessin toimintaperiaate. [54] 

 
Tuotteena saadaan kuonaa, jonka fosforipitoisuus on suhteellisen korkea. Fosforin 

talteenottosuhde voi olla 80%. Teknologian etuja ovat ravinteiden korkea talteenottoaste, 
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jätevesilietteen vähentynyt kuljetustarve sekä energian tuotto. Prosessi vaatii paljon 

resursseja kuten koksia ja dolomiittia. [2] 

 

4.3 Kemiallinen käsittely 

4.3.1 Ammoniakkistrippaus 
 

Ammoniakkistrippauksessa ammoniumtyppi siirretään nestefaasista kaasufaasiin, josta 

se otetaan talteen esimerkiksi happoliuokseen. Prosessin lopputuotteena saadaan 

vastaanottoliuoksesta riippuen esimerkiksi ammoniumtypen vesiliuosta, 

ammoniumsulfaattiliuosta tai ammoniumnitraattiliuosta. Prosessi voidaan pysäyttää 

siihen vaiheeseen, että saadaan ammoniakkivettä. Kaikki edellä mainittuja liuoksia 

voidaan käyttää lannoituskäytössä sellaisenaan. [17,41] 

Strippausprosessi tapahtuu strippaus- ja pesukolonneissa. Kolonnit ovat usein 

täytekolonneja aineensiirron tehostamiseksi. Prosessin toimintaa säädetään pH:lla, 

lämpötilalla sekä neste- ja kaasuvirtauksien suhdetta säätämällä. Mädätyksen 

nestejakeen pH:n tulisi olla yli 10 ja lämpötilan noin 80 C. Ammoniakinstrippauksessa 

voidaan päästä yli 90% ammoniakin poistotehoon, kun kolonnit ovat 7 metriä korkeita 

sekä kaasufaasin eli esimerkiksi ilman virtaus on 1560 m3/m3 vettä. 

Ammoniakkistrippauksen toimintaperiaate on esitettynä kuvassa 10. [8,17,41] 

 

 

Kuva 10. Ammoniakkistrippauksen toimintaperiaate. [9] 



18 

 

 
Strippauksessa muodostuu ammoniakkituotteen lisäksi strippausjäännös. Jäännös 

voidaan käsitellä esimerkiksi haihduttamalla, jolloin konsentraattiin jää suurin osa 

jäännöksen typestä ja fosfori. Typen saannin lisäämiseksi tulee pH säätää happamaksi. 

Haihdutettu vesi tulee kondensoida ja kondenssivesi voidaan jatkokäsitellä esimerkiksi 

kalvosuodattamalla. Suodatuksen permeaatti eli käsitelty vesi voidaan käyttää 

biokaasulaitoksessa prosessivetenä ja erotettu retentaatti voidaan johtaa takaisin 

mädätysjäännöksen erotukseen. [41] 

Ammoniakkistrippauksen käyttö jatkokäsittelymenetelmänä mädätetylle jätevesilietteelle 

edellyttää, että nestefaasi erotetaan mädätyksen jälkeen. Kiinteälle mädätteelle tulisi olla 

toinen jatkokäsittelymenetelmä. Lisäksi strippausjäännöksen käsittelystä syntyy kuluja. 

Laitoksen investointi- ja käyttökulut ovat suhteellisen korkeat, koska prosessilaitos tulee 

olla sisätiloissa, hajukaasut tulee käsitellä, prosessissa tarvitaan kemikaaleja sekä 

energiaa ja rinnalle tarvitaan toinen jatkokäsittelyprosessi kiinteälle mädätejäännökselle. 

[17,41] 

 

4.3.2 Struviittikiteytys 
 

Struviittikiteytyksessä mädätetystä lietteestä erotetaan fosforia kemiallisella käsittelyllä. 

Yksi teknologiaa hyödyntävistä menetelmistä on saksalaisen Berliner Wasserbetrieben 

kehittämä AirPrex menetelmä. AirPrex menetelmän hyödyntäminen ravinteiden 

talteenotossa edellyttää siis biologista fosforin poistoa (EBPR) 

jätevedenpuhdistusprosessissa. [2,54] 

Struviittikiteytyksessä on kaksi jatkuvatoimista reaktoria. Näistä ensimmäinen 

kaksiosainen, jonka sisemmässä osassa mädätetty liete virtaa ylöspäin ilmavirran 

mukana ja ulompi osa reaktorista on laskeutukseen. Mädätetyssä lietteessä on riittävästi 

fosfaatti- ja ammoniumioneja struviitin muodostukseen, kemiallisen reaktion vaatima 

magnesium (MgCl2) lisätään ensimmäiseen reaktoriin. Kun liete ilmastetaan ja 

hiilidioksidi poistuu, pH nousee. Lietteen kierrolla reaktorissa tehostetaan suurempien 

struviittirakeiden muodostumista, kun pienet rakeet eivät pääse laskeutumaan lietteen 

mukana reaktorista. Jälkimmäisessä reaktorissa laskeutetaan pienet struviittirakeet. 

Struviitti puhdistetaan hiekkapesulla, jolloin päästään alle 0,5 paino-% TOC eli 

orgaanisen hiilen kokonaismäärään. Kuvassa 10 on prosessin toimintaperiaate. [2,54] 
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Kuva 11. Struviittikiteytys prosessin (AirPrex) periaatekuva. [54] 

 
AirPrex menetelmän on huomattu parantavan hieman lietteen vedenerotusta. 

Teknologiaa hyödynnetään täydenmittakaavan jätevedenpuhdistuslaitoksissa 

esimerkiksi Amsterdamissa sekä Wassmansdorfissa. Suomessa ei ole teknologiaa 

hyödyntäviä laitoksia. [2,54] 

 

4.4 Yhdistelmä menetelmät 

4.4.1 Struviittikiteytys- ammoniakkistrippaus- poltto 
 

Struviittikiteytyksen, ammoniakkistrippauksen ja polton yhdistävä Seaborne on 

saksalaisen Seaborne- ympäristöntutkimuslaboratorion kehittämä jätevesilietteiden 

käsittelyteknologia. Seaborne teknologiassa yhdistyvät biokaasun puhdistus, fosforin ja 

typen kierrätys. Menetelmä on käytössä teollisen mittakaavan laitoksessa Saksassa. 

Käytössä olevien laitoksien AVL on noin 50 000. [54] 

Prosessin ensimmäisessä vaiheessa raskasmetallit ja ravinteet saatetaan liukoiseen 

muotoon, jolloin ne ovat helpommin hyödynnettävissä. Tämä tapahtuu laskemalla 

lietteen pH rikkihapolla. Kiintoaines erotetaan linkoamalla ja suodattamalla, jonka jälkeen 

kiintoaines voidaan kuivata ja polttaa tuhkaksi. Poltosta saatu tuhka voidaan syöttää 

prosessin alkuun. Toisessa prosessivaiheessa mädätyksessä syntynyt rikkivetyä 

sisältävä biokaasu hyödynnetään raskasmetallien saostuksessa. Prosessista saadaan 

poistettua raskasmetallit ja samalla myös rikkiä poistuu biokaasusta. Prosessin 

ylijäämätyppi ilmastetaan ja erotetaan prosessista ammoniumsulfaattina. Lopuksi 
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vesijae johdetaan jätevedenpuhdistuksen alkuun. Prosessin toimintaperiaate kuvassa 

12. [54] 

 

 

Kuva 12. Seaborne prosessin toimintaperiaate. [54] 

 
Prosessin lopputuotteita ovat struviitti ja ammoniumsulfaatti. Teknologia suhteellisen 

uutta, jonka vuoksi paljon dataa toimintavarmuudesta ei ole. Teknologian kustannukset 

ovat myös suuret, etenkin jos pH:n säätöön käytetään paljon rikkihappoa nousevat 

käyttökustannukset. [54] 

 

4.4.2 Tuhkan käsittely 
 

Kun jätevesiliete on termisesti käsitelty, voidaan tuhka jatkokäsitellä erilaisilla 

menetelmillä. Kaupallisia tuhkan kemiallisen käsittelyn teknologioita ovat esimerkiksi 

Sephos- ja PASH- menetelmät. Kumpikin teknologia pitää yhdistää termisen 

käsittelylaitokseen, jolloin investointikustannukset voivat nousta korkeiksi.  
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Sephos eli Sequential precipitation PHOSphorous – menetelmässä jätevesilietteen 

tuhkaa huuhdotaan rikkihapolla. Rikkihappo laskee seoksen pH:n noin arvoon 1,5. 

Seoksesta erotetaan tuhka ja rikkihappo, jonka jälkeen tuhkaan lisätään 

natriumhydroksidia, joka nostaa seoksen pH:n noin arvoon 3,5. Tässä vaiheessa suurin 

osa raskasmetalleista saostuu. Seos erotellaan, jolloin saadaan jäljelle jäänyt happo 

syötettyä takaisin prosessiin ja lopputuote. Lopputuotteesta voidaan esimerkiksi 

nanosuodatuksella erottaa fosfori. Sephos -menetelmän toimintaperiaate kuvassa 13. 

[54] 

 

 

Kuva 13. Sephos- menetelmän toimintaperiaate. [54] 

 
PASH-menetelmässä fosfori uutetaan jätevesilietteen tuhkasta suolahapolla. 

Menetelmässä tuhka ja suolahapon seos erotetaan. Nestejae uutetaan neste-neste 

uutolla, jonka jälkeen nestejakeeseen lisätään kalkkia. Kalkki nostaa liuoksen pH:n, 

jolloin fosfori saadaan saostettua. Toimintaperiaate on kuvassa 14. [54] 

 

 

Kuva 14. PASH -menetelmän toimintaperiaate. [54] 
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PASH -menetelmä ei ole teollisessa mittakaavassa käytössä. Tutkimuksien mukaan 

prosessissa voitaisiin saavuttaa jopa 90% fosforin talteenotto. Menetelmä tulee yhdistää 

mädätetyn lietteen polttolaitokseen. [54] 
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5. AINEISTO JA MENETELMÄT 

5.1 Kohdekuvaus 

 

Nokian Vesi Oy rakentaa tulevan Pirkanmaan Jätehuolto Oy:n biolaitoksen viereen 

uuden jätevedenpuhdistamon, jolla korvataan vanhat Kullaanvuoren ja Siuron 

puhdistamot. Tämän puhdistamon käsiteltäväksi tulisivat Nokian kaupungin sekä Siuron 

taajaman jätevedet, Nokian sako- ja umpikaivolietteet sekä Pirkanmaan Jätehuollon 

biokaasulaitoksen rejektivedet. Jätevedenpuhdistamolla syntyvät lietteet ohjataan 

Pirkanmaan Jätehuollon biolaitoksen lietelinjalle käsiteltäviksi. Alustavasti on 

suunniteltu, että jätevedenpuhdistamolla fosfori poistetaan kemiallisesti ferrisulfaatilla. 

Jätevedenpuhdistamon mitoitusarvoissa jätevesien määräksi on arvioitu 5 100 000 

m3/a. AVL on noin 44 000.  [38,39,41]  

Pirkanmaan Jätehuolto Oy:n biokaasulaitoksella käsitellään alueen kotitalouksissa 

syntyvät erilliskerätyt biojätteet, kaupan ja teollisuuden biojätettä, puutarhajätettä sekä 

puhdistamolietettä. Jätevirrat erotetaan siten, että puhdistamolietteellä on oma 

linjastonsa ja tässä työssä keskitytään kyseiseen käsittelylinjaan. Linjalla käsitellään 

myös pieniä määriä hevosenlantaa, teollisuuden lietteitä ja rasvakaivojätteitä. 

Käsiteltävä puhdistamoliete tulee viereisestä Nokian Vesi Oy:n uudesta 

jätevedenpuhdistamosta, mutta tulevaisuudessa voidaan vastaanottaa myös 

Tampereen Seudun Keskuspuhdistamon puhdistamolietteitä. Lietelinjalla käsiteltävän 

aineksen määrä vuodessa tulisi olemaan noin 10 000t/a, kun TS on 21%. Jos 

tulevaisuudessa suunniteltu laajennus toteutettaisiin, olisi kapasiteetti lietteen osalta 100 

000 t/a. [1,40,41] 

Biolaitoksessa jätevesilietteen mädätys tapahtuu märkämädätysteknologiaa 

hyödyntäen. Märkämädätys on kuivamädätykseen verrattuna varmempitoimisempi 

teknologia, ja ravinteet ovat paremmin hyödynnettävissä jatkokäsittelyä ajatellen. 

Märkämädätystä käytettäessä lietteitä ei tarvitse mekaanisesti esikäsitellä ja lietteen 

siirto jätevedenpuhdistamolta biolaitokseen voidaan tehdä pumpuilla ja putkistoilla. 

Lietettä voidaan joutua kuitenkin liettämään, jotta liete saadaan haluttuun kuiva-

ainepitoisuuteen. [1,40,42] 

Biolaitoksella syntyvistä rejektivesistä osa voidaan hyödyntää laimennusvesinä märkä-

mädätyslinjalla eli jätevesilietteiden mädätyksessä. Rejektivesiä syntyy 
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märkämädätyksessä noin 7 m3/h, hajukaasujen käsittelyssä noin 5 m3/d ja lietteen 

mekaanisessa tiivistyksessä. Rejektivesissä on typpeä, joten rejektiveden käytössä on 

huomioitava syöt-teen typpipitoisuuden nousu. Jos rejektivesiä ei voida hyödyntää 

biolaitoksella, ohjataan vedet jätevedenpuhdistamolle. [1] 

 

5.2 Teknologioiden valinta periaatteet 

 

Tarkempaan vertailuun valitaan sopivammat ja kustannuksiltaan kohtuullisimmat 

vaihtoehdot. Teknologian valinnassa fosforin osalta tulee huomiotiin edellyttääkö 

menetelmä biologisesti jätevedestä poistettua fosforia. Kustannuksissa huomioitiin 

investointikustannuksien lisäksi käyttökustannukset. Jotkut menetelmät voidaan 

yhdistää toiseen käsittelymenetelmään, jolloin investointi tällaisiin menetelmiin ei ehkä 

ole kannattavaa. Kuvassa 15 on aiemmin esitetyt teknologiat sekä perustelut miksi 

teknologiaa ei valittu tarkemmin tarkasteltavaksi tai miksi se on valittu.  

Teknologioista jatkoon ja tarkempaan analyysiin valittiin kompostointi, poltto (PAKU-

prosessi) sekä hidaspyrolyysi. Kompostointi on yleisesti käytetty prosessi ja nykyisellään 

Pirkanmaan Jätehuolto Oy:n biojätteestä sekä jätevesilietteistä tuotetut ravinnetuotteet 

valmistetaan kompostoimalla. Poltto valittiin vertailuun erilaisen palvelumallin sekä 

ravinnetuotteen vuoksi. Hidaspyrolyysi valittiin tutkittavien teknologioiden joukkoon, 

vaikka kaikkien lopputuotteiden käyttö voi osoittautua hankalaksi, mutta biohiilen 

potentiaali ravinnetuotteena on silti kiinnostava. 

 

 

Kuva 15. Teknologioiden valintaperusteet. 
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5.3 Laskentamenetelmät 

 

Valittujen teknologioita vertailtiin laskennallisesti energiataseen, ravinnetaseen ja 

kustannusten osalta. Energiataseessa huomioitiin energian kulutus eri prosessien 

vaiheissa sekä mahdollinen prosessista saatava energia, joka voidaan hyödyntää 

kaukolämpönä. Ravinnetaseessa huomioitiin ravinnetuotteena hyödynnettävien 

prosessituotteiden typpi ja fosforipitoisuudet. Kustannuksissa otettiin huomioon 

investointi- ja käyttökustannukset.  

Energiatasetta varten laskettiin mädätyksestä tulevan käsiteltävän lietteen massa. 

Prosesseissa tarvittavien laitteistojen kuten syklonien ja kuivainten energiankulutukset 

on arvioitu laitetoimittajien sekä aiempien tehtyjen teknologiavertailujen pohjalta. Lisäksi 

mädätejäännöksen energiasisältö on arvioitu käyttäen apuna aiemmin tehtyjä 

tutkimuksia. PAKU-prosessin energiatase on saatu suoraan laitostoimittajalta.  

Ravinnetaseiden laskennassa on hyödynnetty aiemmin tehtyjä tutkimuksia ja niiden 

tuloksia. Kompostoinnin ravinnetaseen laskennassa on hyödynnetty tällä hetkellä 

valmistettavan vihermullan ravinnesisältöä. PAKU-prosessin tuotetuhkien 

ravinnepitoisuudet saatiin suoraa laitostoimittajalta. Ravinnepitoisuudet eivät olleet 

kuitenkaan suoraa verrannollisia, koska prosessin raaka-aineena oli käytetty 

jätevesilietettä sellaisenaan. Työn laskennallisessa osuudessa kokonaisfosforin määrä 

on laskettu käyttäen arvoa 3 kg/t ja kokonaistypelle 5 kg/t. Tämä tarkoittaa, kun 10 000 

tonnia/vuosi mädätetään, on mädätejäännöksessä noin 36,6 tonnia/vuosi fosforia ja 

typpeä noin 45,8 tonnia/vuosi. 

Kustannusten osalta käytettiin aiemmissa tutkimuksissa hyödynnettyjä arvoja kuten 

henkilötyön kustannus ja kemikaalikustannus sekä tämänhetkisiä todellisia 

kustannuksia, esimerkiksi sähkön ja kaukolämmön hinta. Pääomakustannusten 

laskentaan käytettiin annuiteettimenetelmää.  
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5.4 Laskennallinen vertailu 

5.4.1 Energiatase 

5.4.1.1  Teknologioille yhteiset 
 

Kaikissa teknologioissa esikäsittelynä puhdistamolietteestä on poistettu vettä 

mekaanisesti. TS-pitoisuuden muutos (%) mekaanisessa vedenerotuksessa laskettiin 

kaavalla 1 

 ∆𝑇𝑆 = 1 − (𝑇𝑆2 − 𝑇𝑆1)        (1), 

jossa 𝑇𝑆1 on TS-pitoisuus ennen vedenerotusta ja 𝑇𝑆2 TS-pitoisuus vedenerotuksen 

jälkeen. 

 

Mädätetyn lietteen 𝑚𝑠 määrä (t/a), joka käsitellään kyseessä olevalla teknologialla, 

laskettiin kaavalla 2 

 𝑚𝑠 = 𝑚 − (𝑚𝑇𝑆1𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑑)        (2), 

jossa 𝑚 on lietteen määrä ennen mädätystä, 𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑑  orgaanisen aineen (VS) vähenemä 

mädätyksessä (%). 

 

Mädätetyn lietteen 𝑚𝑠2 määrä (t/a), kun TS -pitoisuus kasvaa vedenerotuksen 

seurauksena laskettiin kaavalla 3 

 𝑚𝑠2 = (𝑚𝑠 − (𝑚𝑇𝑆1𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑑))∆𝑇𝑆       (3). 

 

5.4.1.2  Kompostointi 
 

Tukiaineen määrä 𝑚𝑆𝑢𝑝 (t/a) kompostoinnissa laskettiin käyttämällä kaavaa 4 

 𝑚𝑆𝑢𝑝 = 1,5 ∗ 𝑚𝑠2         (4). 

 

Kuljetuksen energian kulutus 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (MWh/a) laskettiin kaavalla 5 

 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑡          (5), 

jossa 𝑃 on moottorin teho ja 𝑡 työaika. 
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Kompostin määrä 𝑚𝑐 (t/a) laskettiin kaavalla 6 

 𝑚𝑐 = (𝑚𝑠𝑢𝑝 + 𝑚𝑠2) ∗ (1 − 𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑐)       (6), 

jossa 𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑐 on VS häviämä kompostoinnissa (%). 

 

Kompostoinnin kokonaisenergian 𝐸𝑡𝑜𝑡 kulutus (MWh/a) laskettiin käyttämällä kaavaa 7 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐸𝑑𝑤 + 𝐸𝑎𝑒 + 𝐸𝑠𝑐       (7), 

jossa 𝐸𝑑𝑤 on vedenerotuksen, 𝐸𝑎𝑒 ilmastuksen ja 𝐸𝑠𝑐 seulonnan energiantarve. 

 

5.4.1.3  Poltto 
 

Poltto prosessin energian tuotto 𝐸𝑜𝑢𝑡  (MWh/a) laskettiin käyttämällä kaavaa 8 

 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑙         (8), 

jossa 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑 on prosessista ulos tuleva energia, 𝐸𝑖𝑛  on prosessiin tuotu sähköenergian 

määrä ja 𝐸𝑙 lämpöhäviö. 

 

5.4.1.4  Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysin reaktorin teho 𝑃 (kW) laskettiin kaavalla 9  

 𝑃 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇          (9), 

jossa 𝑚 on massavirta, 𝑐𝑝  ominaislämpökapasiteetti ja ∆𝑇 lämpötilan muutos. 

 

Hidaspyrolyysi laitoksen sähkönkulutus 𝑆𝑡𝑜𝑡 (kWh) laskettiin käyttämällä kaavaa 10 

 𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑆(𝑚𝑠 − (𝑚𝑠𝑇𝑆2𝑙𝑜𝑟𝑔,𝑑))        (10), 

jossa 𝑆 on arvioitu sähkön kulutus lietetonnia kohtia. 

 

Hidaspyrolyysin kokonaisenergian 𝐸𝑡𝑜𝑡 kulutus (MWh/a) laskettiin kaavalla 11 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑑𝑤 + 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑐 + 𝐸𝑠 + 𝐸𝑐𝑜𝑛 + 𝐸𝑔 + 𝐸𝑙      (11), 
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jossa 𝐸𝑑𝑤 on vedenerotuksen, 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑐 reaktorin, 𝐸𝑠 syklonin, 𝐸𝑐𝑜𝑛 kondensoinnin ja 𝐸𝑔 

kaasujen polton energiantarve. 

 

Energian tuotto 𝐸𝑜𝑢𝑡  (MWh/a) laskettiin kaavalla 12 

 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 − 𝐸𝑑𝑠          (12), 

jossa 𝐸𝑑𝑠 on mädätetyn lietteen energiasisältö. 

5.4.2 Kustannukset 
 

Kaikille prosesseilla laskettiin kustannukset samoilla kaavoilla, jotka esitettynä alla. 

Henkilötyö kustannus 𝐶𝑎 (€) vuodessa laskettiin käyttämällä kaavaa 13 

 𝐶𝑎 = 𝐶ℎ𝑡           (13), 

jossa 𝐶ℎ kustannus tunnissa ja 𝑡 työaika vuodessa eli laitoksen käyntiaika. 

 

Sähköenergian kustannus 𝐸𝑎 (€) vuodessa laskettiin kaavalla 14 

 𝐸𝑎 = 𝐶ℎ𝐸           (14), 

jossa 𝐶ℎ on kustannus vuodessa ja 𝐸 sähkönkulutus vuodessa. 

 

Kokonaiskäyttökustannus 𝐶𝑘𝑜𝑘 laskettiin käyttämällä kaavaa 15 

 𝐶𝑘𝑜𝑘 = 𝐶𝑎 + 𝐸𝑎          (15). 

 

Tulos 𝑊 energian myynnistä verkkoon laskettiin kaavalla 16 

 𝑊 = 𝐸𝑜𝑢𝑡𝐶𝐷          (16), 

jossa 𝐶𝐷 on kaukolämmönhinta. 

 

Annuiteettitekijä 𝑐𝑛/𝑖 laskettiin käyttämällä kaavaa 17 

 𝑐𝑛/𝑖 =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1         (17), 

jossa 𝑖 on laskentakorkokanta ja 𝑛 pitoaika.  
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Pääomakustannus 𝐶𝑐𝑎𝑝 (€) vuodessa laskettiin kaavalla 18 

 𝐶𝑐𝑎𝑝 = 𝐶𝑖𝑛𝑣 𝑐𝑛/𝑖         (18), 

jossa 𝐶𝑖𝑛𝑣  on investointikustannus. 

 

Kokonaiskustannus 𝐶𝑡𝑜𝑡  laskettiin käyttämällä kaavaa 19 

 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑘𝑜𝑘𝐶𝑐𝑎𝑝         (19). 

 

Kiinteiden kustannusten 𝑐2 arviointi tehtiin käyttämällä kaavaa 20 

 𝑐2 = 𝑐1(
𝑠2

𝑠1
)𝑒           (20), 

jossa 𝑐1 on olemassa olevan laitoksen hinta, 𝑠1 olemassa olevan laitoksen teho, 𝑠2 

tutkittavan laitoksen teho ja 𝑒 skaalauskerroin (0,4-0,9). 
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6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

6.1 Energiatase 

6.1.1 Kompostointi 
 

Kompostoinnin prosessikaavio on kuvassa 16. Sekoitukseen ja massan siirtelyyn 

käytettävän kaluston energiankulutus on laskettu yhteen kuljetuksen 

energiankulutuksena. Reaktorikompostoinnissa kompostin ilmavuutta parannetaan 

syöttämällä massaan ilmaa eli ilmastuksella. Seulontaa ei järjestetä ympärivuoden vaan 

jälkikypsytetty komposti seulotaan kerralla lopputuotteiksi. 

 

 

Kuva 16. Kompostoinnin yksinkertaistettu prosessikaavio. 

 

Kompostointiin tulee mädätyksestä 9160 t/a lietettä, jonka TS on 21%. Mädätetty liete 

tulee mekaanisesti kuivata, jotta TS on 30%. Tähän kuluu energiaa 68,5 MWh/a [51]. 

Kompostoinnissa energiaa kuluu myös ilmastukseen, kuljetukseen ja seulontaan. 

Kompostoinnin energian tarpeeksi on arvioitu 200 MWh/a [1]. Kun oletetaan, että 

kuljetukseen käytettävän kaluston teho on 0,2 MW [56] ja työaika on 12h viitenä päivänä 

viikossa ja 30% työajasta kuluu kompostoinnin kuljetuksiin, saadaan 

energiankulutukseksi 190,8 MWh/a. Seulonnan teho on myös 0,2 MW [35] ja työajaksi 

on arvioitu 5 viikkoa vuodessa 12h vuorokaudessa. Kuljetuksen sekä seulonnan työajat 

on arvioitu pohjautuen tämän hetkiseen käytettyyn työaikaan. Seulonnan 

energiankulutus on 84 MWh/a. Kun kokonaisenergian tarpeeksi on arvioitu 200 MWh/a 

jää ilmastuksen energiankulutukseksi 47,5 MWh/a. Kokonaisenergiankulutus on 390,8 

MWh/a. Energiankulutukset ovat esitettynä taulukossa 1. Kompostointiprosessissa 

vapautuvaa lämpöenergiaa ei saada talteen.  
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Taulukko 1. Kompostoinnin energiatase (MWh/a). 

Vedenerotus -68,5 

Ilmastus -47,5 

Kuljetus -187,2 

Seulonta -84 

Yhteensä -387,2 
 

 
Arviot kokonaisenergian tarpeessa [1], kuljetukseen ja seulontaan kuluvan ajan sekä 

kaluston energian kulutuksessa vaikuttavat energiataseeseen. Jos kokonaisenergian 

tarve tuplaantuisi ollen 774,4 MWh/a, vaikutus kokonaiskustannuksiin oli noin 5,2 €/t eli 

alle 10% kokonaiskustannuksista. Kustannukset on tarkemmin eritelty ja esitelty luvussa 

7.3.1. 

 

6.1.2 PAKU 
 

PAKU-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio on kuvassa 17. Prosessissa mädätetty 

liete kuivataan termisesti ennen reaktoriin syöttämistä. Lämmönvaihtimesta saadaan 

lämpöä ulos prosessista sekä kuivurin ja reaktorin tarpeisiin. PAKU-prosessin 

energiatase saatiin suoraa teknologian toimittajalta [15]. Energiatase on laadittu saman 

kokoluokan laitokselle, joka on tällä hetkellä koekäyttövaiheessa. Taselaskenta löytyy 

liitteestä A.  

 

 

Kuva 17. PAKU-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio. 

 

Laitostoimittajan [15] mukaan prosessi tarvitsee 0,85 MWh/a ulkopuolista energiaa. Kun 

lietteen energiasisältö on 15 MJ/kg [50] TS niin energiaa saadaan 9384,9 MWh/a. Ulos 

energiaa prosessista saadaan 10 183 MWh/a, kun lietteen sisältämä energia 
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huomioidaan ja häviöitä prosessissa on 2 150,5 MWh/a. Kun huomioidaan mahdolliset 

häviöt eli 20% ulos saatavan lämmön siirrossa kaukolämmöksi, 1 606,3 MWh/a, 

saadaan prosessista ulos kaukolämpöverkkoon siirrettävää energiaa 6 425,3 MWh/a. 

Energiatase on esitettynä taulukossa 2.  

 

Taulukko 2. PAKU-prosessin energiatase (MWh/a).  

Sähkön tarve -0,9 

Häviöt prosessissa -2 150,5 

Häviöt kaukolämmön tuotantoon -1 606,3 

Energiaa ulos 10 183,0 

Yhteensä 6 425,3 
 

Jos prosessiin tarvittavan sähköenergian määrä kaksinkertaistuisi vaikutus 

kokonaisenergiataseeseen olisi -0,7 MWh/a. Jos lietteen energiasisältö puolittuisi 

vaikutus energiataseeseen olisi -0,02 MWh/a. Häviöiden kasvu 40%:n tarkoittaisi -

1606,31 MWh/a. Vaikka laitostoimittajan toimittama tase on laskettu saman suuruiselle 

laitokselle, energiataseeseen vaikuttaa esimerkiksi lietteen laatuerot sekä mahdolliset 

esikäsittelyt. Lisäksi esimerkiksi termisen kuivauksen muuttaminen mekaaniseksi 

vähentäisi energiankulutusta kuivauksessa, mutta saattaisi lisätä lietteen siirtoon liittyvää 

energiankulutusta.  

 

6.1.3 Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysin yksinkertaistettu prosessikaavio on esitettynä kuvassa 18. Prosessissa 

mädätetty liete kuivataan termisesti ennen syöttämistä reaktoriin. Pyrolyysikaasujen 

poltosta saadaan lämpöenergiaa reaktoriin, jolloin prosessin ulkoisen energiantarve 

pienenee.  
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Kuva 18. Hidaspyrolyysin yksinkertaistettu prosessikaavio 

 

Hidaspyrolyysin energiataseeseen hyödynnettiin kirjallisuuslähteitä sekä PAKU -

prosessin tietoja. Mädätetyn lietteen energiasisältö on arvioitu Suomen 

Ympäristökeskuksen [50] tutkimuksen pohjalta. Kun lietteen energiasisältö on 15 MJ/kg 

TS niin energiaa saadaan 9384,9 MWh/a. Sähköntarve on suhteutettu laitoksen koon 

VVY:n [55] tekemään arvioon, 60-90 KWh/t lietettä (TS 30%). Sähköntarve laskettiin 

arvolla 75 kWh/t, jolloin sähkönkulutukseksi saatiin 660 MWh/a. Koska 

vedenerotusprosessi on sama kuin PAKU-prosessissa on vedenerotuksen 

energiantarve sama kuin PAKU-prosessissa, 2420 MWh/a. Prosessissa on oletettu 

olevan häviöitä 10% eli 55,2 MWh/a, kun reaktorin energiantarve on 552,02 MWh/a ja 

häviöt kaukolämpöverkkoon siirrettäessä on arvioitu olevan 20%, 1496,8 MWh/a, 

prosessista ulos saatavasta energiasta. Näin kaukolämpöverkkoon saadaan siirrettyä 

lämpöenergiaa 5987,1 MWh/a. Pyrolyysikaasun energiasisällöksi on arvioitu 5 MJ/kg 

TS. Eri lähteiden mukaan kaasujen energiasisältö olisi välillä 0,36—17,7 MJ/kg TS. 

Energiatase on esitettynä taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Hidaspyrolyysin energiatase (MWh/a). 

Energiaa lietteestä 9 384,9 

Sähkön tarve -660,0 

Vedenerotus -2 420 

Reaktori -552,0 

Häviöt prosessissa -55,2 

Kaasujen poltto 1 786,1 

Häviöt kaukolämmön tuotantoon -1496,8 

Yhteensä 5987,1 
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Jos prosessiin tarvittavan sähköenergian määrä kaksinkertaistuisi vaikutus 

kokonaisenergiataseeseen olisi -528,1 MWh/a. Jos lietteen energiasisältö puolittuisi 

vaikutus energiataseeseen olisi -3754 MWh/a. Häviöiden kasvu 40%:n tarkoittaisi -

4312,3 MWh/a. Pyrolyysikaasujen energiasisällön puolittuminen tarkoittaisi -714,43 

MWh/a ja energiamäärän kaksinkertaistuminen 1428,9 MWh/a.  

 

6.2 Ravinnetase 

6.2.1 Kompostointi 
 

Kompostoinnissa orgaanisesta aineksesta vähenee noin 40%. Lisäksi osa typestä ja 

fosforista ei päädy kiinteään jakeeseen, vaan päätyvät ne neste- tai kaasujakeeseen. 

Suljetussa tilassa eli reaktorikompostoinnissa kaasujen poistumista voidaan hallita. 

Nestejae yleensä ohjataan jätevedenpuhdistukseen ilman erillistä ravinteiden 

talteenottoa. [13,44] 

Kiinteässä jakeessa olevat ravinteet päätyvät ravinnetuotteeseen eli kompostiin. 

Komposti voidaan hyödyntää sellaisenaan maanparannusaineena tai jalostaa mullaksi 

lisäämällä kompostiin hiekkaa. Kompostoinnista saadaan lietettä 3 815,9 t/a jos 

oletetaan, että 40% seulontaan menevästä lietteestä sekä tukimateriaalista päätyy 

lopputuotteeseen. Kun multatuotteessa on hiekkaa 30%, saadaan multatuotetta 

vuodessa 5 451,3 tonnia. Multatuotteessa, jota saadaan vuodessa 5 451,3 tonnia, 

ravinteista saadaan hyötykäyttöön vesiliukoista typpeä noin 1,09 tonnia/vuosi ja 

vesiliukoista fosforia 0,3 tonnia/vuosi. Multatuotteen ravinnepitoisuudet on arvioitu 

kahden eri multatuotteen ravinnesisältöjen perusteella. Molemmat multatuotteet on 

valmistettu yhdyskuntajätevesilietteestä kompostoimalla mädätejäännös. Mustankorkea 

Oy:n multaan on lisätty lisäksi turvetta. Saadut ravinnemäärät ovat myös mg/kg 

pienemmät kuin nykyisen Pirkanmaan Jätehuollon myymän vihermullan. [28,37] 

Osa ravinteista on mädätejäännöksen nestejakeessa ja myös kompostoinnista kaikki 

ravinteet eivät päädy lopulliseen multatuotteeseen vaan päätyvät neste- tai 

kaasujakeeseen. Ravinnetase on esitettynä taulukossa 4. Ravinteiden saanto on siis 

fosforin osalta 0,74% ja typen 2,38%. Ravinteista siis valtaosa päätyy muualle kuin 

lopputuotteeseen. Mahdolliset epätarkkuudet mädätetyn lietteen ravinnepitoisuudessa 

sekä lopputuotteen ravinnemäärissä ovat mahdollisia, kun käytettävissä ei ole tietoja 

todellisen lietteen laadusta. 
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Taulukko 4. Kompostoinnin ravinnetase. 

Mädätetty liete (t/a) 9 160,0 

Fosforia (t/a) 45,8 

Typpeä (t/a) 64,1 

    

Tuote komposti (t/a) 5 451,3 

Fosforia (t/a) 0,3 

Typpeä (t/a) 1,09 
 

6.2.2 PAKU 
 

PAKU-prosessissa ravinteet jakautuvat ravinnetuotteina käytettäviin tuote- ja 

sivutuotetuhkiin sekä suotimelta ja pesurista saataviin tuhkiin, joita ei voida käyttää 

ravinnetuotteina. Tuotetuhkaa saadaan vuodessa 653,1 tonnia, jossa typpeä on noin 

0,07 tonnia/vuosi ja fosforia noin 25,8 tonnia/vuosi. Sivutuotetuhkaa saadaan vuodessa 

34,8 tonnia, jossa typpeä on 0,07 tonnia ja fosforia noin 1,6 tonnia. PAKU-prosessissa 

menetetään jätevesilietteen sisältämä orgaaninen aines. Ravinnetase on esitettynä 

taulukossa 5. Ravinteiden saanto on molemmista tuhkista yhteensä siis fosforin osalta 

74,7% ja typen 0,3%. Fosforin määrä lannoitetuotteessa voidaan arvioida olevan hyvä 

suhteessa lietteen ravinnesisältöön. Suurin osa typestä kuitenkin menetetään 

prosessissa. [15,47] 

PAKU-prosessin toimittajalta saadut ravinnetiedot ovat saman kokoluokan laitoksesta, 

mutta lietteiden mahdolliset erilaiset käsittelymenetelmät sekä lietteiden laadulliset erot 

voivat vaikuttaa ravinteiden määrään ja hyödyntämismahdollisuuksiin. Lisäksi 

laskennassa on huomioitu, että PAKU-prosessiin menee todellisuudessa 9 160 

tonnia/vuodessa lietettä, kun toimittajan laskelmassa lietettä syötetään 10 000 

tonnia/vuodessa. Mahdolliset epätarkkuudet mädätetyn lietteen ravinnepitoisuudessa 

sekä lopputuotteen ravinnemäärissä ovat mahdollisia, kun käytettävissä ei ole tietoja 

todellisen lietteen laadusta. 
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Taulukko 5. PAKU-prosessin ravinnetase. 

Mädätetty liete (t/a) 9 160,0 

Fosforia (t/a) 45,8 

Typpeä (t/a) 64,1 

    

Tuotetuhka (t/a) 653,1 

Fosforia (t/a) 25,8 

Typpeä (t/a) 0,07 

    

Sivutuotetuhka (t/a) 34,8 

Fosforia (t/a) 1,6 

Typpeä (t/a) 0,07 
 

 

6.2.3 Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysissa ravinnetuotteena käytettävä prosessituote on biohiili, jota syntyy noin 

50% lopputuotteista eli 1290 tonnia/vuosi. Hidaspyrolyysin nestejakeeseen eli bioöljyyn 

päätyy myös ravinteita, mutta hyödyntäminen ravinnetuotteina on vaikeaa ja vaatii 

jatkokäsittelyä. Näin ollen on oletettu, että kaasu- ja öljyjae poltetaan, jolloin varsinaisen 

reaktorin energiantarve pienenee. Kun biohiilessä on typpeä 26 g/ kgTS ja fosforia 20 

g/kgTS niin saadaan lopputuotteesta typpeä noin 33,5 tonnia/vuosi ja fosforia noin 25,8 

tonnia/vuosi. Hidaspyrolyysissa menetetään jätevesilietteen sisältämä orgaaninen 

aines. Ravinnetase on esitettynä taulukossa 6. Ravinteiden saanto on siis fosforin osalta 

70,4 % ja typen 73,2%. Molempien ravinteiden pitoisuudet ovat siis hyvät 

lopputuotteessa suhteessa lietteen ravinnesisältöön. Mahdolliset epätarkkuudet 

mädätetyn lietteen ravinnepitoisuudessa sekä lopputuotteen ravinnemäärissä ovat 

mahdollisia, kun käytettävissä ei tietoja todellisen lietteen laadusta. [27,43] 
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Taulukko 6. Hidaspyrolyysin ravinnetase. 

Mädätetty liete (t/a) 9 160,0 

Fosforia (t/a) 45,8 

Typpeä (t/a) 64,1 

    

Biohiili (t/a) 1 289,6 

Fosforia (t/a) 25,8 

Typpeä (t/a) 33,5 
 

6.3 Kustannukset 

Kaikkien teknologioiden kohdalla käytettiin samoja yksikkökustannuksia sähkölle ja 

henkilötyölle. Sähkön yksikkökustannuksena on käytetty 100 €/MWh ja henkilötyön 

yksikkökustannuksena on käytetty 40€/h, kustannus on sama, jota on käytetty 

Vesilaitosyhdistyksen tekemässä kustannusvertailussa [54]. Lisäksi prosessista 

saatavan energian myymisestä kaukolämpöverkkoon on laskettu saatavan 50 €/MWh 

[16], kun loppuasiakkaan hinnat ovat keskimäärin 60-70 €/MWh. Kaukolämmöksi 

siirrettävästä energiasta on vähennetty 20% mahdollisia häviöitä. Lisäksi kaikissa 

investointikustannuksissa on käytetty investointiaikana 20 vuotta ja 

laskentakorkokantana 0,05. 

 

6.3.1 Kompostointi 
 

Kompostoinnissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkilötyöstä. 

Energian määrä jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu 

energiankulutus. Henkilötyöaika on sama kuin käyttötunnit energiatase laskennassa. 

Näistä käyttökustannuksiksi saatiin 150 000 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on 

arvioitu 6 000 000 €, jolloin annuiteettimenetelmällä laskettaessa 

pääomakustannukseksi tulee 481 455,5 €/vuodessa. Kokonaiskustannukseksi tulee 

näin 631 455,5 €/vuosi, joka on 63,1 €/lietetonni (märkäpaino). Vesilaitosyhdistyksen 

tekemässä kustannusvertailussa [54] kompostoinnin kustannuksiksi on arvioitu 42-62 

€/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa suuruusluokassa. Kustannukset on 

esitetty taulukossa 7. 
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Taulukko 7. Kompostoinnin kustannukset. 

Polttoaine kustannus (€/a) 39 828 

Sähkön kustannus (€/a) 11 600 

Henkilötyö kustannus (€/a) 54 240 

Käyttökustannus yhteensä (€/a) 105 668 

Investointikustannus (€) 6 000 000 

Pääomakustannus (€/a) 481 456 

Kokonaiskustannus (€/a) 587 124 

Kokonaiskustannus (€/t) 58,7 
 

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, että kokonaiskustannuksiin 

vaikuttavat pääasiassa investointikustannukset sekä lisäksi polttoaine- ja 

henkilötyökustannus. Esimerkiksi henkilötyön yksikkökustannuksen 

kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 5,4 €/t ja sähkön 

yksikkökustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 1,2 €/t. 

Investointikustannuksen kaksinkertaistuminen tarkoittaisi 48,2 €/t nousua 

kustannuksissa ja jos investointikustannus pienisi 4 000 000 €:on olisi vaikutus 16 €/t. 

 

6.3.2 PAKU 
 

PAKU-prosessissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkilötyöstä. 

Energian määrä, jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu 

energiankulutus. Lisäksi tuloja saadaan lämmön myymisestä kaukolämpöverkkoon. 

Henkilötyö on laskettu kahdelle henkilölle laitoksen käyttöajalle eli 8500 h/vuodessa. 

Lisäksi prosessissa tarvitaan natriumhydroksidia 48 tonnia/vuodessa (liite A). 

Natriumhydroksidin hinnaksi on arvioitu 0,98 €/kg [18]. 

Näistä käyttökustannuksiksi saatiin 752 540 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on 

arvioitu 4 300 000 €, jolloin annuiteettimenetelmällä laskettaessa 

pääomakustannukseksi tulee 345 043,1 €/vuodessa. Kustannuksista on vähennetty 

saatu tuotto kaukolämmön myynnistä eli 401 582,5 €/vuosi. Kokonaiskustannukseksi 

tulee näin 696 000,6 €/vuosi, joka on 69,6 €/lietetonni (märkäpaino). 

Vesilaitosyhdistyksen tekemässä kustannusvertailussa [54] PAKU-prosessin 

kustannuksiksi on arvioitu 70-90 €/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa 

suuruusluokassa. Kustannukset on esitetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. PAKU-prosessin kustannukset. 

Sähkön kustannus (€/a) 85 000 

Henkilötyö kustannus (€/a) 680 000 

Kemikaali kustannus (€/a) 47 040 

Käyttökustannus yhteensä (€/a) 812 040 

Tulos energian myynnistä (€/a) 321 266 

Investointikustannus (€) 4 300 000 

Pääomakustannus (€/a) 345 043 

Kokonaiskustannus (€/a) 835 817 

Kokonaiskustannus (€/t) 83,6 
 

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, että kokonaiskustannuksiin 

vaikuttavat pääasiassa investointikustannukset sekä lisäksi kaukolämmön hinta ja 

henkilötyökustannus. Esimerkiksi henkilötyön yksikkökustannuksen 

kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 68 €/t ja kemikaalin 

yksikkökustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 4,7 €/t. 

Kaukolämmönhinnan puolittuminen tarkoittaisi 16 €/t lisäkustannuksia. 

Investointikustannuksen kaksinkertaistuminen tarkoittaisi 34,5 €/t nousua 

kustannuksissa. 

 

6.3.3 Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkilötyöstä. 

Energian määrä, jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu 

energiankulutus. Lisäksi tuloja saadaan lämmön myymisestä kaukolämpöverkkoon. 

Henkilötyö on laskettu kahdelle henkilölle laitoksen käyttöajalle eli 8500 h/vuodessa. 

Lisäksi prosessissa tarvitaan natriumhydroksidia, jota on arvioitu kuluvan yhtä paljon 

kuin PAKU-prosessissa eli 48 t/vuodessa. Natriumhydroksidin hinnaksi on arvioitu 0,98 

€/kg [18]. 

Näistä käyttökustannuksiksi saatiin 739 040 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on 

arvioitu 5 738 609 €, jolloin annuiteettimenetelmällä laskettaessa 

pääomakustannukseksi tulee 460 480,9 €/vuodessa. Kustannuksista on vähennetty 

saatu tuotto kaukolämmön myynnistä eli 299 352,7 €/vuosi. Kokonaiskustannukseksi 

tulee näin 954 168,2 €/vuosi, joka on 95,4 €/lietetonni (märkäpaino). 

Vesilaitosyhdistyksen tekemässä kustannusvertailussa [54] pyrolyysin kustannuksiksi 
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on arvioitu 55-75 €/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa suuruusluokassa 

mutta hieman suurempi. Kustannukset on esitetty taulukossa 9. 

 

Taulukko 9. Hidaspyrolyysin kustannukset. 

Sähkön kustannus (€/a) 66 000 

Henkilötyö kustannus (€/a) 680 000 

Kemikaali kustannus (€/a) 47 040 

Käyttökustannus yhteensä (€/a) 793 040 

Tulos energian myynnistä (€/a) 299 352 

Investointikustannus (€) 5 738 609 

Pääomakustannus (€/a) 460 480 

Kokonaiskustannus (€/a) 954 168 

Kokonaiskustannus (€/t) 95,4 
 

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, että kokonaiskustannuksiin 

vaikuttavat pääasiassa investointikustannukset sekä lisäksi kaukolämmön hinta ja 

henkilötyökustannus. Esimerkiksi henkilötyön yksikkökustannuksen 

kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 68 €/t ja kemikaalin 

yksikkökustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 4,7 €/t. 

Kaukolämmönhinnan puolittuminen tarkoittaisi 15 €/t lisäkustannuksia. 

Investointikustannuksen kaksinkertaistuminen tarkoittaisi 46,1 €/t nousua 

kustannuksissa. 

 

 

6.4 Liiketoimintamallit 

6.4.1 Kompostointi 
 

Kompostoinnista lopputuotteena saadaan lannoite- ja maanparannusainetta, jota 

voidaan hyödyntää sellaisenaan tai tehdä multaa maatalouteen ja viherrakentamiseen. 

Kaikki jätevesilietteessä olleet haitta-aineet eivät ole välttämättä poistuneet 

ravinnetuotteesta, joten tuotteen käyttöä ei suositella sellaisenaan käytettäväksi 

syötävien juuresten ja vihannesten kasvualustana. Näin ollen käyttö maataloudessa ei 

luultavasti olisi kovin suurta, mutta viherrakentamisessa multatuotteella olisi mahdollinen 

markkina. Pirkanmaan Jätehuolto Oy on jo pidemmän aikaa myynyt jätevesilietteistä 

valmistettua ravinnekompostia sekä multaa. Näin ollen tulevan laitoksen ravinnetuotteille 
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on olemassa jo markkinat, mutta tuotteen ominaisuudet hieman muuttuvat, kun 

jätevesilietteet mädätetään jatkossa ennen kompostointia.  

Tutkittu kompostointilaitos tulee sijaitsemaan samalla tontilla biolaitoksen kanssa ja näin 

ollen ravinnetuotteiden valmistus ja säilytys tulee olemaan myös. Mikäli kompostoitavan 

lietteen määrä on suhteellisen pieni, voi olla taloudellisesti kannattavampaa kuljettaa 

mädätetty jätevesiliete suurempaan laitokseen kompostoitavaksi. Lietteenkäsittelyn 

kilpailukyky selvityksessä [42] esitetyn reaktorikompostoinnin kustannukset ovat noin 

30 000 t/a ja yli käsittelevillä laitoksilla yksikkökustannus pysyy lähes samana. Tätä 

pienemmillä laitoksilla kustannukset nousevat siten, että kustannustehokkaampaa voi 

olla siirtää mädätetty liete noin 8 kilometrin päähän käsiteltäväksi. 

 

6.4.2 PAKU 
 

PAKU -prosessi toimitetaan palveluna eli laitoksen toimittaja rakentaa laitoksen ja myy 

käsittelypalvelua. Palveluna ostettuna investointikustannukset pysyvät kohtuullisina, 

mutta tulevaisuudessa käyttökustannukset voivat olla suhteessa suuremmat kuin jos 

laitos olisi omassa omistuksessa tai kun verrataan muihin käsittelymenetelmiin. [42,55] 

Prosessin lopputuotteena saatavat tuhkat voidaan käyttää sellaisenaan 

ravinnetuotteena, jos niille ensin haetaan tyyppinimi. Tuhkat voidaan myös sekoittaa 

esimerkiksi puunpolton tuhkan kanssa ja ravinnetuote voidaan käyttää esimerkiksi 

metsien lannoituksessa. Tuhkissa ei ole käyttöä rajoittavia orgaanisia haitta-aineita. 

Ravinnetuotteille ei kuitenkaan ole valmista markkinaa, koska tuote on uusi ja siltä 

puuttuu viranomaisen hyväksymä tyyppinimi. [42,54]  

 

6.4.3 Hidaspyrolyysi 
 

Hidaspyrolyysi ei ole käsittelymenetelmänä uusi, mutta jätevesilietteiden käyttö raaka-

aineena on uutta. Lisäksi lopputuotteena saatava hiili hyödynnetään tällä hetkellä 

polttoaineena ei ravinnetuotteena. Siten myöskään pyrolyysin tuotteille ei ole vielä 

markkinaa tai tyyppihyväksyntää. Pyrolyysia pidetään kuitenkin hyvänä vaihtoehtona 

jätevesilietteiden käsittelylle, koska nykyisen tietämyksen perusteella pyrolyysilla 

päästään hyvään poistotehoon haitta-aineiden, lääkeaineiden sekä mikromuovien 

osalta. [55] 
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Hidaspyrolyysissa syntyy ravinnetuotteena käytettävän biohiilen lisäksi kaasua sekä 

nesteitä, joille ei ole myöskään suoraa markkinaa. Kaasut voidaan hyödyntää 

esimerkiksi laitoksen omaan energiantuotantoon ja puhdas tisle karkotteina tai torjunta-

aineena. Hidaspyrolyysilaitos voitaisiin todennäköisesti hankkia omana investointina tai 

palveluna laitostoimittajalta. Tässä työssä ei ole huomioitu laitoksen hankkimista 

palveluna. [21] 

 

6.5 Riskit 

 

Valittuun jatkokäsittelymenetelmään ja sitä kautta ravinnetuotteisiin liittyy monia riskejä. 

Jätevesilietteen ominaisuudet vaikuttavat jatkokäsittelymenetelmän soveltuvuuteen ja 

ravinnetuotteiden ominaisuuksiin. Ravinnetuotteiden ravinnepitoisuus sekä mahdolliset 

haitta-aineet taas vaikuttavat tuotteen soveltuvuuteen. Lisäksi laitosinvestoinnin 

kannattavuuteen on suuri merkitys ravinnetuotteen markkinoilla. 

Suuret haitta-ainemäärät ravinnetuotteessa voivat estää kokonaan tuotteen käytön, 

jolloin jätevesilietteiden laadun tasaisuus ja valitun jatkokäsittelymenetelmän haitta-

aineiden poistotehokkuus ovat merkittävässä roolissa. Hidaspyrolyysissa 

ravinnetuotteeseen voi muodostua PAH-yhdisteitä jo jätevesilietteessä olleiden haitta-

aineiden lisäksi. Ravinnetuotteen ravinteiden käyttökelpoisuus kasveille on myös 

huomioitava mietittäessä jatkokäsittelymenetelmää. Esimerkiksi kemiallisesti saostettu 

fosfori on kompostissa sellaisessa muodossa, että kasvit eivät pysty hyödyntämään 

ravinnetta ollenkaan tai ravinteen hyödyntäminen on hidasta. Jatkokäsittelymenetelmää 

valittaessa olisi myös huomioitava mahdollinen jätevesilietteen mahdollinen laadun tai 

määrän muuttuminen. On myös huomioitava voiko teollisuuslietteiden osuuden 

kasvaminen vaikuttaa ravinnetuotteen laatuun tai jos jätevesilietteiden määrässä 

tapahtuu merkittävä muutos, onko jatkokäsittelymenetelmä riittävä pitämään laadun 

tasaisena ja riittääkö kapasiteetti. [55] 

Hidaspyrolyysin tai PAKU-prosessista saataville ravinnetuotteille ei ole lain vaatimaa 

tyyppihyväksyntää. Ennen laitosinvestointia olisi hyvä tarkistaa hyväksynnän saanti tai 

hankkia hyväksyntä ravinnetuotteelle, näin voidaan varmistua ravinnetuotteen 

lainmukaisuudesta. Ravinnetuotteen markkinoita olisi hyvä myös tutkia etukäteen, onko 

tuotteelle olemassa kysyntää tai onko tuotteen käytölle olemassa esteitä. 

Lainsäädännön muutokset sekä markkinoilla vallitseva käsitys ravinnetuotteiden 
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käyttökohteista voivat muuttua ajan kuluessa, joka tulisi myös huomioida 

suunniteltaessa pitkäaikaista investointia.  

Jatkokäsittelymenetelmän laitosinvestointi on kallis ja pitkäaikainen päätös, jolloin pitäisi 

huomioida tuotteen markkinoiden ja itse laitoksen kustannukset myös mahdollisten 

sivutuotteiden ja jätteiden käsittelykustannukset. Mikäli käsittelymenetelmän prosessi ei 

ole tasapainossa, voi varsinaisen tuotteen eli ravinnetuotteen saanto jäädä pienemmäksi 

kuin oli odotettu tai tuotteen laatu ei ole vaaditulla tasolla. Tällöin laitoksen 

ylläpitokustannukset sekä jätteiden käsittelykustannukset nousevat. Vastaavien teollisen 

mittakaavan laitosten vähäisyys vaikeuttaa kokonaiskulujen sekä tuotteiden kysynnän 

arviointia.  
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7. YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli kartoittaa mädätetyn yhdyskuntajätevesilietteen 

jatkokäsittelymahdollisuuksia. Lisäksi huomioitiin eri jatkokäsittelymenetelmien 

soveltuvuus kyseiseen tutkimuskohteeseen, energiatase, liiketoimintamahdollisuudet, 

taloudellinen kannattavuus sekä riskit. Työn tuloksena saatiin kolme käsittelyteknologiaa 

ja niiden laadullinen sekä laskennallinen vertailu.  

Työn luottavuuteen vaikuttaa käsittelymenetelmistä saatava tieto tutkimusvaiheessa 

sekä Nokian Vesi Oy:n tulevan jätevedenpuhdistamon jätevesilietteen tietojen 

puuttuminen. Taseiden tutkimustiedoilla saadaan kuitenkin suuntaa antavia tuloksia ja 

niiden perustella voidaan suunnitella tarkempaa tutkimusta laitostoimittajaehdokkaisen 

kanssa. Työssä saadut kvantitatiiviset tulokset ovat samaa suuruusluokkaa muissa 

vastaavissa tutkimuksissa saatujen tuloksien kanssa. Kustannusten puolesta 

kompostointilaitos olisi edullisin investointi ja hidaspyrolyysi kallein. Ravinnetase 

vertailussa huomattiin kuitenkin, että fosforin osalta PAKU-prosessi olisi tehokkain ja 

kompostoinnissa saadaan vähinten ravinteita talteen. Hidaspyrolyysissa saadaan fosfori 

lähes yhtä hyvin talteen kuin PAKU-prosessissa ja lisäksi typpeä saadaan huomattavasti 

enemmän ravinnetuotteeseen verrattuna PAKU-prosessiin ja kompostointiin. Kaikki 

fosfori ei kuitenkaan ole kasveille hyödynnettävissä olevassa muodossa missään 

tutkitussa teknologiassa. 

Teknologioiden vertailu riskien ja liiketoimintamahdollisuuksien mukaan oli haastavaa 

PAKU-prosessin sekä hidaspyrolyysin vertailukohtien vähäisyyden vuoksi. 

Kompostoinnissa teknologian tuomat riskit ovat pienemmät kuin PAKU-prosessin tai 

hidaspyrolyysin, koska prosessi on jo Pirkanmaan Jätehuolto Oy:llä käytössä. 

Kompostointiprosessia on helppo säätää ja muuttaa tarpeen mukaan. Hidaspyrolyysin 

riskit ovat suurimmat, koska täysin vastaavia laitoksia ei vielä ole, vaikka teknologiaa 

hyödynnetään muilla raaka-aineilla teollisessa mittakaavassa. Hidaspyrolyysin ja PAKU-

prosessin lopputuotteiden käyttö ravinnetuotteina on myös hieman epävarmaa, koska 

tuotteilta puuttuu tyyppihyväksyntä. PAKU-prosessi toimitetaan palvelumallilla eli 

laitoksen omistaa toimittaja, mutta kompostoinnissa sekä hidaspyrolyysissa laitoksen 

hankkiminen tai palvelumalli ovat molemmat mahdollisia. PAKU-prosessin lopputuote 

olisi parhaiten soveltuva ravinnetuotteeksi näiden tietojen perusteella, koska siinä olisi 

vähiten käyttöä haittaavia aineita. 
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Jatkotutkimuksissa tarvittaisiin tarkempia tietoja jätevesilietteiden todellisista 

ravinnemääristä, jotta ravinnetaseen tuloksista saataisiin tarkempia ja paremmin 

kyseistä kohdetta kuvaavia. Lopputuotteiden sisältämiä haitta-aineita voitaisiin myös 

tutkia tarkemmin, koska jätevesilietteen laadullinen vaihtelu vaikuttaa myös 

lopputuotteen sisältämien haitta-aineiden määrään. Lisäksi jatkokäsittelylaitoksen 

käyttöönoton tutkiminen ja sen vaikutukset kustannuksiin voitaisiin tutkia kattavammin. 

Laitostoimittajien kanssa voitaisiin myös neuvotella laajemmin 

liiketoimintamahdollisuuksista. Ravinnetuotteiden markkinoista tarvittaisiin myös 

lisätietoja. Näiden kohtien huomioiminen toisi lopullista investointipäätöstä tehdessä 

paljon hyödyllistä lisäinformaatiota. 
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