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Talla hetkelld ravinteita tulee enemmaén takaisin ympéristoon ja ravinteiden luonnolliseen
kiertoon kuin niitd sitoutuu kasvien tuotannossa. Ravinteiden talteenottomenetelmié tutkitaan
ja kehitelldan tastd syystd koko ajan. Tyon tavoitteena on tarkastella jaadytyskiteytyksen
soveltuvuutta jatevirtojen ravinteiden talteenotossa ja mahdollisia kayttokohteita
jaadytyskiteytykselle. Tyo toteutettiin Kirjallisuuskatsauksena hyddyntéaen uusinta mahdollista
aineistoa ja tutkimuksia.

Tyon aihealueita ovat ravinteet ja niiden Kierratys talld hetkelld seka jaadytyskiteytys ja sen
kehittyneempi versio eutektinen jaadytyskiteytys. Haetun tiedon perusteella tehtiin
johtopééatoksia jaadytyskiteytyksen soveltuvuudesta ravinteiden talteenottoon ja mahdollisista
kayttokohteista.

Tamaénhetkisten tutkimuksien perusteella jaadytyskiteytyksella saadaan erotettua orgaanisia tai
epéorgaanisia aineita ja vetta toisistaan. Suurin osa tutkimuksista toteutetaan eutektisella
jaadytyskiteytyksella. Ravinteiksi soveltuvia suoloja on tutkittu jonkin verran, mutta niiden
kayttoa lannoitevalmisteisiin ei ole pohdittu paljoa. Tutkimukset on toteutettu péaasiassa
synteettisilla koeliuoksilla eiké todellisilla jatevirroilla.

Tutkimuksien perusteella jaadytyskiteytys soveltuu ravinteiden talteenottomenetelmaksi
jatevirroista. Mahdollisia kayttokohteita olisivat erilaiset teollisuuksien sivuvirrat tai
yhdyskuntien jatevedenpuhdistuslaitokset. Tutkimusta on edelleen tehtdva paljon enemmaén
ennen kuin jaadytyskiteytystd on mahdollista alkaa toteuttamaan erotusmenetelmana teollisessa
mittakaavassa.
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1 Johdanto

Talld hetkelld Maailmassa ravinteita tulee takaisin ymparistoon ja ravinteiden luonnolliseen
kiertoon enemmain kuin niitd sitoutuu kasvien tuotannossa (Lehtoranta ym. 2021). Ylimaara
ravinteita maaperdssi aiheuttaa kasveille mahdollisesti kasvuongelmia tai jopa myrkyttymista.
Ravinteet kulkeutuvat pelloilta myds vesistdihin aiheuttaen rehevoitymistd. Ravinteista kasvit
tarvitsevat eniten typped, jonka takia se on myos suuri rehevoitymisen aiheuttaja. Lannoitteiden
helppo saatavuus ja halvat hinnat ovat mahdollistaneet lannoittamisen helppouden
maanviljelyssd ja tdimé on johtanut liialliseen lannoittamiseen (Rosemarin ym. 2020). Suurin
osa kasvien tarvitsemista ravinteista on uusiutumattomia aineita, joten niiden saatavuus loppuu
aikanaan. Erityisen kriittinen ravinne on fosfori, jota saadaan neitseellisend louhittua
maaperdstd. Fosforin esiintyminen maapallolla on epitasaista, ja sen vuoksi Euroopan valtiot
ovat riippuvaisia sen tuonnista muulta. Rehevditymisen vihentdmisen ja ravinteiden riittdvian

saannin turvaamiseksi on tarkead kehittad ravinteiden kierrattimista entisestan.

Ravinteita on mahdollista ottaa talteen useista eri ldhteistd, ja néitd ovat esimerkiksi erilaisten
prosessien sivuvirrat tai yhdyskuntien jdtevedet. Yksi mahdollinen erotusmenetelméa
ravinteiden talteenottoon jitevirroista on jaddytyskiteytys. Jaddytyskiteytykselld on mahdollista
erottaa puhdasta vettd ja ravinteita toisistaan néista virroista (John, Hakkinen & Louhi-Kultanen
2020). Jaadytyskiteytykselld on potentiaalia olla erotusmenetelminéd ympaéristoystiavéallisempi
vaihtoehto.  Se  kuluttaa  vdhemmén energiaa  verrattuna laajasti  kdytettyyn
haihdutuskiteytykseen (Fernandez-Torres, Randall, Melamu & von Blottnitz 2012). Jadtyminen
on my0s luonnollinen tapahtuma, joten jdddytyskiteytysprosessi ei vaadi yliméardisid
kemikaaleja (Yin ym. 2017). Jdddytyskiteytyksen erikoistuneemmalla muodolla eutektisella
jaadytyskiteytykselld on mahdollista saada erotettua samaan aikaan puhdasta vetti ja tiettyja

ravinneyhdisteitd. (Hasan, Rotich, John & Louhi-Kultanen 2017).

Lannoitekdyttoon suoraan soveltuvia ravinneyhdisteitd olisivat esimerkiksi kaliumnitraatti,
ammoniumsulfaatti ja ammoniumfosfaatti. Ndmé yhdisteet sisdltdvat kaliumia typped tai
fosforia, jotka ovat kasveille kolme tdrkeintd ravinnetta ja siksi myos merkittdvimmat ravinteet
lannoitekédytossd. Yhdisteissd ravinteet ovat my0s kasveille otollisina ioneina. Kasvit saavat

maaperdstd typped tehokkaimmin ammonium- tai nitraatti-ionina ja fosforia fosfaattina (Lehto



& lIlvesniemi 2023). Kaliumia kasvit ottavat maaperistd yhdenarvoisena kationina (Yara

20244a).

Tamén kandityon tarkoituksena on tarkastella jaddytyskiteytyksen soveltuvuutta ravinteiden
talteenottoon erilaisista jatevirroista. Erityisesti keskitytddn tarkastelemaan tarkemmin juuri
eutektisen jaddytyskiteytyksen soveltuvuutta jitevirtojen késittelyyn. Soveltuvuuden lisdksi
tarkastellaan ravinteiden kierrdttimisen nykyistd tilannetta ja kierrdtyslannoitteiden
valmistukselle ja kiytolle asetettuja vaatimuksia. Kandityd pyrkii vastaamaan
tutkimuskysymyksiin: mitd ovat mahdolliset kéyttokohteet jdddytyskiteytykselle, mitd
tutkimusta jadadytyskiteytykselld on nyt jo tehtynd, seké soveltuuko jaddytyskiteytys ravinteiden

talteenottoon jétevirroista.



2 Materiaalit ja menetelmaét

Koska kyseessa on kirjallisuuskatsaus-kandityd, materiaalit ja menetelmét ovat olleet tiedon
hakeminen eri hakukoneista. Aivan tyon alussa hakusanoina olivat eutectic freeze
concentration, nutrient recyling, recycled fertilizers, nutrient recovery methods,
lannoitevalmistus ja lannoitteiden lainsaadantd. Hakukoneina koko tydn ajan olen kayttanyt

LUT Primoa, Google Scholaria ja Googlea.

Hakukoneiden avulla 16ydettyjen l&hteiden lisaksi olen tutkinut niissé kéaytettyja l&hteita, ja sité
kautta saanut liséa tutkimuksia ja l&hteitd omaan tyohoni liittyen. Tyon edetessa hakusanat ovat
tarkentuneet. Esimerkiksi olen hakenut lahteit4 tietyn ravinteen kierratyksesta ja talteenotosta.

Lisaksi olen hakenut tietoja LUT Primossa ja Googlessa hakusanayhdistelmill&.

Tuloksina suurin osa lahteistd on ollut tieteellisia artikkelijulkaisuja tai tutkimuksia. Lisaksi
lahteind on kaytetty erilaisia raportteja. Perustietoa on saatu myds erilaisten yritysten
verkkosivuilta ja verkkolehtien artikkelijulkaisuista. Lainsdadantéon liittyvéat asiat on katsottu

suoraan lakeja kasitteleviltd verkkosivuilta.



3  Kasveille tarkeat ravinteet

Kasvien tarvitsemat ravinteet voidaan luokitella pdd-, sivu- ja hivenravinteisiin. Luokittelu
perustuu madrallisiin tarpeisiin. Kasvit ottavat ravinteet joko orgaanisista tai epdorgaanisista
lahteistd. (Ramboll Oy 2023) I[lman sopivaa méérad ravinteita kasvit eivét kasva ja ilman kasvua
el saada tarpeeksi suurta satoa tdyttimddn ihmisten ruokatarpeita. Tarpeellinen ravinteiden
madrd on mahdollista taata lannoitteiden avulla. Erityisesti pédravinteita kéytetddn

lannoittamiseen paljon ja niistd kdytetddn nimitystd NPK-lannoitteet (Ramboll Oy 2023).

Liiallinen ravinteiden saanti ei ole hyviksi kasveille, joten on tirkedd sdddelld ravinteiden
saantia sopivaksi. Oikean lannoitteen ja ravinnemaédrien valitsemiseen vaikuttavat esimerkiksi
viljelyalueen maaperi ja sen laatu sekd viljeltivé kasvi. Tétd menetelmdd kutsutaan kasvien
tarpeen mukaiseksi lannoitukseksi. Siind ravinteita annostellaan kasvin kasvuvasteiden

mukaisesti samalla huomioiden maassa ennestddn olevat ravinteet (Marttinen ym. 2017).

3.1 Paaravinteet

Paaravinteita ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K), koska ndité ravinteita kasvit tarvitsevat
runsaasti kasvaakseen. Jokaisella ravinteella on kasvin kasvun kannalta tarkeé tehtavé ja vaje
jossakin ravinteessa aiheuttaa ongelmia kasvin kasvuun (Yara 2024a). Typpea kasvi tarvitsee
maarallisesti eniten kaikista ravinteista ja typen puute on yleisin kasvin kasvuun liittyva
rajoittava tekija (Ramboll Oy 2023). Typpea kasvi tarvitsee kasvuun useassa eri rakenteessa ja
toiminnossa, kuten lehdissa ja lehtivihredssa seka juurissa. Fosfori toimii kasvien energian
lahteend ja kaliumia kasvit tarvitsevat solunesteen suola-vesitasapainon saatelyyn seka
valkuaisaineiden muodostumiseen. (Yara 2024a) Tarpeeton fosforin kéayttd lannoitettaessa on
lopetettava. Se on edellytys vesistdjen kuormituksen vahenemiselle. Samalla tavalla
typpilannoittamista on tarkennettava entisestadn. Tama on edellytys typen huuhtoutumisriskien

pienentamiselle.



3.1.1 Typpi

Kaikista ravinteista eniten kasveissa on typped. Sitd esiintyy melko niukasti maaperdssa
Suomessa ja monissa muissa osissa maailmaa. Turvepohjaisilla mailla sitd esiintyy kuitenkin
enemman. Typpi eroaa muista ravinteista siten, ettd sitd esiintyy melko vdhan kiviaineksessa.
Suurin osa maapallon typestd on ilmakehéssd. Ilmakehissd typpiatomi on kuitenkin heikosti
reagoivassa muodossa, joten typen sitoutumista ja reagoimista kasveille sopivaan muotoon

ilmakehéstd tapahtuu véhin. (Lehto & Ilvesniemi 2023)

Typpilannoitteet, kuten ammoniumnitraatti tai ammoniumsulfaatti, valmistetaan télld hetkelld
pédasiassa ammoniakista sekd typpihaposta. Niissé yhdisteissa typpi on ammonium- (N H}) tai
nitraatti (NO3 )-ionina. Ammonium on tirked typen ldhde kasveille. Liian suurissa méérin se
kuitenkin on haitallista kasveille, joten ammoniumia ei saa olla liikkaa maaperéssd. (Britto &
Kronzucker 2002) Jopa 80 % maailmalla tuotetusta ammoniakista kdytetdén lannoitteiden
valmistukseen. Ammoniakkia valmistetaan tdlld hetkelld Haber-Bosch menetelmilld ja
typpihappoa valmistetaan Ostwaldin menetelmilld. Ndmi molemmat menetelmét kuluttavat
paljon energiaa sekd omaavat korkean hiilijalanjdljen, koska valmistuksessa kéytetdén
fossiilisia polttoaineita kuten hiiltd, maakaasua ja raakadljyéd padasiassa. (Lim, Fernandez, Lee
& Hatzell 2021) Haber-Bosch menetelmédssd ammoniakki valmistetaan ilmakehén typen avulla,
eli se on uusiutuva luonnonvara (Rosemarin ym. 2020). Koska lannoitteita on valmistettu
ylimdérin monta vuosikymmentd, on typpioksidien ja typpivetyjen méérat lisdédntyneet myos

ilmakehéssd (Rosemarin ym. 2020).

Kuvassa 1 esitelldén typpi lannoittamisen kdyton jakaantuminen maataloudessa. Typped
kiytetddn todella suuret méérat vuodessa. Kierritysravinteiden osuus typen kiytostd yhteensa
on 35 %. Kierrétysravinteiksi lasketaan lanta ja kierrdtysravinteita sisdltdvét lannoitevalmisteet.

(Marttinen ym. 2017)



m epdorgaaniset
lannoitteet

Typen kaytto
maataloudessa

= [anta

yhteensd 228000 t/a

kierratysravinteita
sisaltavat
lannoitevalmisteet

Kuva 1. Typpi lannoitteiden kdyttomaéra ja jakaantuminen maataloudessa. Léhde Marttinen ym. 2017

3.1.2 Fosfori

Kasveissa ja elidissd fosfori esiintyy yleensd fosfaatti-ionina (PO3™) (Lehto & Ilvesniemi
2023). Fosforia tuotetaan maaperasti 10ytyvien fosfaattikivien kuten kloori- tai fluoriapaattien
avulla (Pulkkinen 2018). Apaattia esiintyy maankuoressa sellaisenaan hyvin epitasaisesti
maapallolla, Suomessa sitd on vain Siilinjdrvelld ja Soklissa (Lehto & Ilvesniemi 2023). Suurin
osa vuosittain  tuotetusta fosforista tuotetaan fosforihapon H;P0, muodossa.
Alkuainemuotoisena fosforia valmistetaan vain vdhédn. Lannoitteisiin kelpaavaa fosforihappoa
voidaan valmistaa suoraan apatiiteista. Lannoitevalmistus on suurin fosforin kdyttokohde.
Sithen kidytetddn 80 % vuosittain louhitusta fosfaattikivestd. Fosforilannoitteita on useaa
erilaista ja niiden koostumus voi vaihdella yksinkertaisista fosfaattisuoloista aina suuriin
fosforikomplekseihin. Yhdistiva tekijd lannoitteissa on maaperddn vapautuva vesiliukoinen

fosfaatti-ioni, jota kasvit voivat hyddyntdd. (Pulkkinen 2018)

Toisin kuin typpi, fosfori on uusiutumaton luonnonvara. Fosfaattikived on rajallinen méaara
luonnossa ja se on jakaantunut maapallolla hyvin epitasaisesti. Kiina, Yhdysvallat ja Marokko
tuottavat noin 70 % fosfaattikivestd (Pulkkinen 2018). Euroopan valtiot joutuvat
maahantuomaan jopa 90 % kayttdmaéstdén fosforista. Tdmén takia Euroopan Unioni on

nimennyt fosforin kriittisten raaka-aineiden listalle. (Rosemarin ym. 2020)

fosfaattikaivos. Nykyisellddn sen hyddynnettavdt malmivarat riittivdt vuoteen 2035 asti.



10

Yaralla on kuitenkin kéynnissid Tule-hanke. Jos hankkeen tavoitteet toteutuvat, mahdollistaisi
se kaivostoiminnan laajentamisen. Laajentamisella saataisiin kdyttoon uusia malmivaroja
hyodynnettiviksi sekd uudet ldjitysalueet sivukivelle ja rikastushiekalle. Tule-Hankkeen
tavoitteiden toteutuessa mahdollistuisi fosforin louhinnan jatkuminen Siilinjarvelld 2060-

luvulle saakka. (Yara 2024b)

Kuvassa 2 esitellddn fosfori lannoittamisen kdyton jakaantuminen maataloudessa.

Kierrdtysravinteiksi lannoittamisessa lasketaan lanta ja kierrdtysravinteita sisdltdvét

lannoitevalmisteet. Niiden osuus fosforin kdytostd on yhteensé 65 %. (Marttinen ym. 2017)

® epdorgaaniset
lannoitteet

fosforin kaytto = lanta
maataloudessa
yhteensa 32 300 t/a

= kierratysravinteita
sisaltavat
lannoitevalmisteet

Kuva 2. Fosfori lannoitteiden kdyttoméaard ja jakaantuminen maataloudessa. Lahde Marttinen ym. 2017

3.1.3 Kalium

Kalium on my0s uusiutumaton luonnonvara ja sitd saadaan louhittua maaperéstd. Se on
seitseménneksi runsaiten esiintyvd alkuaine maaperdssd ja moni yhdiste sisdltdd kaliumia
(American elements 2024). Sité esiintyy erityisesti kiilteissd (Lehto & Ilvesniemi 2023). Kiille
on yksi mineraaleista, joita esiintyy eri kivilajeissa. Yleisimpid kiilteitd ovat vaalea kiille ja
musta kiille. (Selonen 2017) Kiilteitd on graniitin ja gneissin aineosina. Kalium sitoutuu maan
pinnalle kationivaihdolla. Se ei kuitenkaan sitoudu yhtd vahvasti kuin muut kationit, jonka

vuoksi silld on suurempi riski huuhtoutumiselle. (Lehto & Ilvesniemi 2023)
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Kaliumlannoitteiksi kelpaa useampikin yhdiste. Yleisesti kdytettyjd kaliumlannoitteita ovat
kaliumsulfaatti, kaliumnitraatti tai kaliumkloridi. Kaliumlannoitteissa kalium esiintyy
yhdenarvoisena kationina. Kasvit ottavat tarvitsemansa kaliumin samanarvoisena kationina
maasta solunesteisiinsd. (Yara 2024a) Suomessa kaliumia sisdltivdt mineraalit ovat yleisid
(Lehto & Ilvesniemi 2023). Lannoittaa tarvitsee siis vain sellaisella maaperélld, jossa niitd

mineraaleja ei ole.

3.2 Sivuravinteet

Sivuravinteita kasvit tarvitsevat kasvaakseen melkein yhta paljon kuin p&aravinteita. Joissakin
lahteissd sivuravinne jakoa ei ole edes tehty vaan ne luokitellaan myds péadravinteiksi.
Esimerkiksi Lehto ja llvesniemi (2023) luokittelevat sivuravinteet padravinteiksi. Kasvien
tarvitsemia sivuravinteita ovat kalsium (Ca), rikki (S) ja magnesium (Mg).

3.2.1 Kalsium

Kalsiumia esiintyy jonkin verran Suomen maaperan graniitissa ja gneississé. Kalkkikivessa sita
esiintyy paljon enemman, koska kalkkikivi on padosin kalsiumkarbonaattia. (Lehto &
Ilvesniemi 2023) Kasvit ottavat kalsiumin maaperasta kahden arvoisena Ca?*-ionina (Yara
2024a). Maaperassa kalsiumin vahaisyys aiheuttaa alhaisempaa pH:ta, eli nostattaa maan
happamuutta (Lehto & Ilvesniemi 2023). Maaperan pH:n arvo taas vaikuttaa ravinteiden
liukoisuuteen (Yara 2024a). Kasvit kayttavat kalsiumia péédasiassa soluseinien rakenneosiin,
mutta kalsiumilla on myos tarkea rooli muiden ravinteiden talteenoton edesauttamisessa.(Yara

2024a) Kalsiumin puutos tulee esille kasveissa kasvun vajautena (Lehto & Ilvesniemi 2023).

3.2.2 RIikki

Rikkia esiintyy kallioperassa sulfidimineraaleissa. Rikkid tulee maaperaan rapautumisen seka
ihmisten toimien tuloksena. Paljon rikkia sisaltdneet happosateet ovat kuitenkin vahentyneet
merkittavasti parin kymmenen vuoden takaiseen méaéraan nahden. (Lehto & llvesniemi 2023)
Rikkia kasvit tarvitsevat valkuaisaineiden ja entsyymien muodostamiseen. Entsyymeja kasvit
tarvitsevat useimpiin elintoimintoihinsa, joten rikin puute vaikuttaa koko kasvin kasvuun. Rikki

vaikuttaa my0s lehtivihredn pitoisuuteen, joten silla on vaikutusta yhteyttamiseen. (Yara 2024a)
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3.2.3 Magnesium

Magnesiumia esiintyy maaperéssa joissain tummissa mineraaleissa ja dolomiittikalkkikivessa.
Kalkkikivi sisaltdd yhta paljon magnesiumia kuin kalsiumiakin. Maaperdssa magnesium ja
kalsium vaikuttavat samalla tavalla sen happamuuden s&atelyyn, mutta magnesium liukenee
maaperasta helpommin. Kasveissa suurin osa magnesiumista on klorofyllissa, silld magnesium
on sen yhdisteen keskusatomi. Lisdksi magnesium sadtelee kasvissa hiilihydraattien
kulkeutumista ja toimii useiden entsyymien aktivoijana. (Lehto & llvesniemi 2023)

3.3 Hivenravinteet

Hivenravinteita kasvit tarvitsevat vahaisesti verrattuna paé- ja sivuravinteisiin. Hivenravinteita,
joita kasvit tarvitsevat ovat mangaani (Mn), rauta (Fe), kupari (Cu), sinkki (Zn), molybdeeni
(Mo), nikkeli (Ni), boori (B) ja kloori (CI). Raudan, kuparin, mangaanin ja sinkin kasvit ottavat
maaperésta positiivisina ioneina. Boorin kasvi ottaa boorihappona ja molybdeenin

negatiivisena anionina. (Yara 2024c)

Tarke&a hivenravinnemetallien saannissa on, ettd ne ovat kelaattimuodossa. Kelaatti on
rengasrakenteinen kompleksi, jossa metalli on yhdisteen keskellda (McMurry ym. 2016 s.910).
Kelaattimuoto estdd metallien saostumisen ja pitdd huolen, ettd hivenravinteet ovat kasville
kayttokelpoisessa muodossa (Yara 2024c). Oikean muodon liséksi erittdin tarkedd on antaa
oikea maéaara hivenaineita ja pitdd huoli, ettd maaperdn pH arvo on oikea. Liiallinen
hivenravinteiden annostus johtaa kasvin myrkytykseen. Ihanteellinen pH arvo maaperalle on
5,5-6,5. Jos pH arvo menee tésta yli tai ali, hivenravinteet imeytyvat heikommin kasviin.(Yara
2024c)
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4  Ravinteiden kierto

Talld hetkelld ravinteita tulee takaisin ympéristoon ja ravinteiden luonnolliseen kiertoon
enemméin kuin niitd sitoutuu kasvien tuotannossa (Lehtoranta ym. 2021). Lannoitteiden
edulliset hinnat sekd laajat markkinat ovat mahdollistaneet lannoitteiden liiallisen kdyton ja
ravinteiden runsaan mdadrdn maaperdssd (Rosemarin ym. 2020).Yliméérédiset ravinteet
kulkeutuvat takaisin maaperddn ja huuhtoutuvat maaperédstd vesistdihin aiheuttaen
rehevoitymistd. Lannoittaminen aiheuttaa myds ilmakehdn lampenemistd pddstojen, kuten
hiilidioksidin ja typpidioksidin muodossa. Talld hetkelld typpi- ja fosforipadstot ilmakehéén ja
vesistoihin ylittdvdt maapallon kriittiset kynnysarvot (Meers, Velthof, Michels, Rietra &
Stevens 2020). Uusimmat arviot kertovat, ettd EU pyrkii korvaamaan noin 30 % mineraalisesta

fosforista kierrdtetyilld 14hteilld vuoteen 2030 mennessd (Rosemarin ym. 2020).

Ravinteita on maapallolla rajallinen mééra ja siksi on térkedd kehittdd niiden kierrdtysté. Jos
kierrdtystd ei kehitetd ollenkaan, on mahdollista, ettd kaytettdvissd olevat ravinteet loppuvat
kokonaan tulevien sukupolvien aikana. Tarkedssd roolissa kierrdtyksesséd ovat typpi ja fosfori,
koska niiden puute rajoittaa ruoan tuotantoa eniten kaikista ravinteista. (Meers ym. 2020) On
sits tdrkedd saada ravinteita entistd enemmén kiertoon eldinten lannoista sekd ihmiskunnan
aiheuttamista jdtteistd ja jatevesistd. Télla hetkelld ainakin Suomessa suurinta osaa jiteveden
sisdltimistd ravinteista ei saada otettua talteen. Tastd syystd ymparistoministerid on asettanut
tavoitteekseen saada vuoteen 2030 mennessd suurimman osan jitevesien ravinteista takaisin

kiertoon (Lehtoranta ym. 2021).

Marttinen ym. (2017) maédrittelee ravinteiden kierrdtyksen seuraavasti: ~Ravinteiden
kierrdtykselld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla tuotannon ja kulutuksen yhteydessd syntyvien
ravinnerikkaiden materiaalien sisdltimit ravinteet hyddynnetdén uudelleen kestdvésti ja
turvallisesti kierrdtysravinteina. Ndin toimien vdhennetdén ravinnepddstjd ympdristoon ja

korvataan uusiutumattomia luonnonvaroja.”
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4.1 Ravinteiden talteenottokohteita

Kasvien tarvitsemia ravinteita on mahdollista ottaa talteen hyvinkin monesta erilaisesta
lahteesta. Ravinteiden kierrattdmisen tarve mahdollistaa uusien innovaatioiden ja menetelmien
kehittamisen koko ajan. Ravinteita on saatavilla monista eri lahteistd monessa eri muodossa.
Yleensa ravinteiden lahteille pitad tehd& parikin erilaista kasittelyprosessia ennen kuin ravinteet
saadaan talteen sellaisessa muodossa, jota kasvit pystyvat hyodyntdmaén esimerkiksi fosfaatti-

ionina.

4.1.1 Jatevesien késittely

Suomessa yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoilla tuotetaan vuosittain noin 140 000 tonnia
lietettd. Tama liete sisdltdd paljon kasvien tarvitsemia ravinteita, kuten typped ja fosforia, mutta
ne ovat lietteessd heikosti kdyttokelpoisessa muodossa. Télld hetkelld lietteestd noin 40 %

hyddynnetddn maataloudessa. (Lehtoranta ym. 2021)

Puhdistuksessa muodostuvasta lietteestd hyddynnettdvd biomassa ei ole yhtd ravinnerikasta
kuin eldinperdinen lanta ja timé on yksi syy sen vdhdisemmaille kédytolle lannoittamisessa
(Lemola ym. 2023). Toinen syy véhdisemmadlle kaytolle ovat erdit elintarvikeyritykset.
Yritykset ovat kieltdytyneet ostamasta viljaa, joka on viljelty puhdistamolietettd sisdltavilla
pelloilla. Syyni kieltdytymiseen ovat mahdolliset riskit haitta-aineista ja hygieniasta lietteen

kdytossd. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2020)

Nykyiselld jiatevedenpuhdistusprosessilla saadaan poistettua noin 97 % veden siséltimista
fosforista. Suurin osa poistetusta fosforista pédtyy lietteeseen ja osa siitd kiertdd uudestaan
takaisin prosessiin. (Ramboll Oy 2023) Fosfori poistetaan yleisesti saostamalla, jonka
seurauksena se on lietteessd joko rauta- tai alumiinifosfaattina. Néiden fosfaattiyhdisteiden
kéayttokelpoisuus kasveille ei ole yhtd hyvi, koska fosfori on heikosti liukenevassa muodossa.
(Lehtoranta ym. 2021) Fosforin poiston tavoitteena on estdd sen pddtyminen vesistoihin, eikd

ravinteiden kierrdttiminen (Ty0- ja elinkeinoministerid 2020).

Nykyiselld typen talteenottoprosessilla jatevedenpuhdistamoilla typestd noin 50-70 % haihtuu
ilmaan ja noin 20 % poistuu purkuveden mukana. Jiljelle jaanyt typpi péétyy lietteeseen.

Lietteen kasittelyssd ja madétyksessd rejektivesien mukana prosessiin kiertdd uudelleen noin
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13 % puhdistamon typpikuormasta. Tdlld hetkelld typpirikkain virta on tdmé rejektivesi, josta

typen talteenotto olisi jérkevintd. (Ramboll Oy 2023)

4.1.2 Teollisuus

Teollisuudessa potentiaalisia lahteité ravinteille ovat biokaasulaitoksien, metsateollisuuden ja
elintarviketeollisuuden sivuvirrat. Eri teollisuuden aloilla muodostuu erilaisia lietteitd, nesteitéa
ja kiinteitd sivuvirtoja. Naistd olisi tarked saada ravinteet takaisin kasvientuotantoon
kierrattdmalla ne. Kierratettdessd on kuitenkin otettava huomioon erilaiset haitta-aineet ja
varmistettava ettei niit4 paady ravinteiden mukana uudelleen kiertoon (Lemola ym. 2023).

Biokaasulaitoksilla ~ sivutuotteena saatavaa madatettd on mahdollista prosessoida
kierratyslannoitteiksi. T&t4 madatettd on potentiaalia prosessoida suuremmissakin
mittakaavoissa, jolloin saataisiin kierratyslannoitteita enemman kdyttoon. T&mé mahdollistaisi
mineraaleista valmistettujen lannoitteiden vahdisemman kayton tarpeen. Varsinkin
fosforilannoitteiden valmistukseen biojalostamoiden madate soveltuisi todella hyvin. (Tyo6- ja

elinkeinoministerié 2020)

4.1.3 Kaytetyt paristot

Yksi ravinteiden saantikohde on kéytetyt paristot. Suomessa toimiva Tracegrow Oy havaitsi
yhdessa Oulun yliopiston ja professori Ulla Lassin tiimin kanssa, ettd paristoissa olevia
hivenaineita voitaisiin jalostaa raaka-aineeksi lannoitteisiin. Taman havainnon perusteella
Tracegrow on kehitellyt prosessin, jossa he erottavat paristomurskasta sinkin ja mangaanin
erilliseksi liuokseksi. Liuos puhdistetaan vield taméan jéalkeen haitallisista metalleista.
Puhdistamisen jalkeen he tuottavat valmiina tuotteena nestemadistd hivenravinnelannoitetta,

joka on saanut EU:lta hyvaksynnan luomulannoitteeksi. (Recser Oy 2021)

4.2 Ravinteiden talteenottomenetelmat

Puhdistamolietteitd on kaytetty sellaisenaan jo maataloudessa lannoitteina, mutta niiden
ongelmana on riski orgaanisista epapuhtauksista ja haitta-aineista, kuten lddkejaamista tai
maalien ohentamisista (Lehtoranta ym. 2021). Taman takia on aloitettu kehittdmaan uusia

tehokkaampia ravinteiden talteenottomenetelmid. Erityisesti fosforin talteenottoon on



16

keskitytty vahvasti aiempina vuosina, mutta nyt on aloitettu myos tarkastelemaan typen talteen
ottamista entistd tehokkaammin (Ramboll Oy 2023).Ravinteiden tehokkaan talteenoton
kannalta on tdrkedd tunnistaa ne sivuvirrat, joista ravinteet saadaan talteen
kustannustehokkaasti ja mahdollisimman puhtaina. Talla hetkelld on kehitteillda monta eri
menetelmad ravinteiden talteen ottamiseen ja muutamia menetelmid on jo kaytossakin.
(Lehtoranta ym. 2021)

Ravinteiden talteenotossa sopivan menetelmén valitseminen on yleensd aina kompromissi.
Harva menetelmd voi toteuttaa kaikkia tavoitteita. Valintaa tehtédessa on punnittava jokaisen
valinnan vaikutusta haluttuun lopputulokseen. Eri menetelmilld saadaan seka poistettua haitta-
aineita etta otettua ravinteita talteen vaihtelevasti. (Lehtoranta ym. 2021)

4.2.1 Kaytossé olevat menetelmat

Yleisin fosforin talteenottomenetelmd jateveden puhdistamisessa talld hetkelld on
struviittisaostus. Struviitti on hidasliukoinen lannoite, jonka ravinteet typpi, fosfori ja
magnesium ovat helposti kasvien kdytdssa. Struviittisaostusta voidaan tehostaa lisdéamaélla
vesijakeeseen ammoniumtypped tai fosforia riippuen siitd4, mitd ravinnepitoisuuksia vesijae
sisdltdd. Struviittisaostus vaatii prosessiin  magnesiumin lisdyksen ja pH:n saatdmisen
esimerkiksi lipedn avulla. Struviitti saadaan muodostumaan Kiteytysreaktorissa, jonka pohjalta

saadaan struviitti talteen sen laskeutuessa sinne. (Ramboll Oy 2023)

Fosforin talteenotossa maailmalla on laajasti kaytdssd myds biologinen fosforinpoisto. Se on
vaihtoehto kemialliselle fosforin saostamiselle ja se mahdollistaa téysin erilaisten fosforin
talteenottomenetelmien hyddyntdmisen, koska se muuttaa taysin jateveden puhdistusprosessia.
Suomessa sitd ei kaytetd vield laajasti, koska saostukseen perustuvan fosforin talteenottoon
tarvittava kemikaali on edullista hankkia. Biologinen fosforinpoisto ei itsessadn ole
erotusmenetelmd, mutta silld saadaan otettua lietteestd talteen fosforia esimerkiksi
kalsiumfosfaattina. (Lehtoranta ym. 2021) Kalsiumfosfaattia voitaisiin silloin hyddyntaa

lannoitteiden valmistamisessa.

Mikrosiivilointia on kéytetty jo 1970- luvulla jatevedenpuhdistuksessa. Markkinoilla on tarjolla
useita erilaisia siivildinti vaihtoehtoja, esimerkiksi rumpu-, kiekko- tai nauhasiivil@inti.
Mikrosiiviléinnissa jatevesi kulkee koko ajan virtana painovoimaisesti verkkosiivil&én, jolloin
kiintoaine jaa siivilan pinnalle. Siivil&n pinnalta kiintoaine poistetaan paineistetun veden avulla.

Mikrosiivildinti ei itsessaan ole ravinteille erotusmenetelmd, mutta sen avulla saadaan fosfori
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lietteeseen kasveille kayttokelpoisempaan muotoon. Mikrosiivildinti& on kaytetty péaasiassa
jateveden jalkikéasittelyssd, mutta l&hivuosina mielenkiinto kéyttdd mikrosiivildintia
esiselkeytyksen korvaajana on kasvanut. (Lehtoranta ym. 2021)

Strippausprosessilla saadaan jatevedenpuhdistamoilla otettua typped talteen nestejakeesta.
Strippauksen lopputuotteena saadaan tyypillisesti joko ammoniumsulfaattia tai -nitraattia
liuoksena tai ammoniakkivettd. (Ramboll Oy 2023) Naistd lannoitteiden valmistamiseen
voitaisiin hyodyntdd ammoniumsulfaattia ja ammoniumnitraattia. Kun ammoniumtyppi otetaan
talteen strippaamalla, pitda nesteen kiintoainepitoisuus olla alhainen. Strippausprosessi voidaan
toteuttaa joko ilma- tai hoyrystrippauksena. Molemmat menetelmét perustuvat samaan
periaatteeseen, mutta hoyrystrippaus tarvitsee korkeamman operointilampdtilan ja paineen
verrattuna ilmastrippaukseen. (Ramboll Oy 2023)

Biokaasulaitoksilla muodostuu paljon médatettd, joka sisaltdd paljon kasvien tarvitsemia
ravinteita. Madatetta voidaan kayttada peltojen lannoittamiseen sellaisenaan tai kompostoinnin
kautta, mutta silloin madatetta ei voi kuljettaa kovinkaan kauas. Paremman kuljetettavuuden ja
kéytettavyyden saamiseksi madéte pitdd prosessoida. Mé&date voidaan separoida neste- ja
kuivajakeeseen. Talldin saadaan nestejakeesta typpipitoisempaa ja kuivajae fosforipitoisempaa.
(Ty6- ja elinkeinoministerio 2020) Separoituja jakeita voidaan késitelld entisestaan
vakevammiksi  esimerkiksi  kuivajakeen pyrolyysilla tai nestejakeen strippauksella,

kiteyttamisella tai haihduttamisella (Marttinen ym. 2017).

4.2.2 Kehitteilla olevat menetelmat

Mikrobiproteiinien tuotannon avulla jatevesista saataisiin talteen hiilidioksidi ja typpi.
Mikrobiproteiineja on esimerkiksi hiivat, mikrolevat ja bakteerit. Talteen otetuista
hiilidioksidista ja typestd voidaan sitten valmistaa proteiinirikasta rehua ruoantuotantoon.
(Lehtoranta ym. 2021)

RAVITA-menetelmd on Helsingin Seudun Ymparistopalveluiden kehittdama fosforin
talteenottomenetelmé. Siind fosfori otetaan talteen jateveden puhdistuksen loppupaasta
fosforihapon muodossa. Jateveden kasittelyprosessin loppupadssa vesijakeen fosfori saostetaan
kemiallisesti. Tamaé fosforisakka liuotetaan fosforihapolla, jolloin ylimaarainen fosfori saadaan
talteen fosforihapon muodossa ja osa kierratetddn takaisin liuotukseen. Fosforihapon liséksi
myds saostuskemikaali on mahdollista kierrattdd prosessiin uudelleen. Prosessi on

tuotekehitysvaiheessa ja siité kaynnistyi kevaalla 2020 pilottilaitos. (Lehtoranta ym. 2021)
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Ravinteita on mahdollista ottaa talteen nestejakeesta myds erilaisilla kalvomenetelmilld.
Kalvoihin perustuvat menetelmét ovat viel4d pé&asiallisesti kehitysvaiheessa. Lupaavimpia
prosesseja kalvomenetelmisséd ovat esimerkiksi elektrodialyysi, suoraosmoosi sek& kaasun
erottaminen hoyry- tai konsentraatiogradientin avulla. Ravinteiden tehokkain talteen ottaminen
saataisiin toteutettua yhdistamalla useampi kalvomenetelmé keskendén. Kalvomenetelmien
suurin ongelma téll& hetkelld on kalvojen tukkeutuminen. Tama voidaan ehkaista suorittamalla

nestejakeelle jokin esikasittelyprosessi. (Ramboll Oy 2023)

4.3 Kierrétysravinteet lannoitteena

Ravinteista ja lannoitteista paljon tietoa ja asiantuntemusta muille yrityksille seka tavallisille
ihmisille tarjoaa Yara. Yara on maailmanlaajuinen lannoitteiden, teollisuuskemikaalien ja
ympéristosuojelutuotteiden valmistaja. Suomessa Yara on toiminut jo melkein sata vuotta.
Pelkkien lannoitustuotteiden lisdksi Yara tarjoaa asiakkailleen neuvontaa sekd ohjeistusta
lannoittamiseen. Yara suorittaa myods koko ajan tutkimus- sekd kehitystyotd parantaakseen
omia tuotteitaan, ja samalla mahdollistaa tulevaisuudessa paremman ja tehokkaamman
ruoantuotannon. (Yara 2024d). Heilta 10ytyy nyt jo ohjeita kierratyslannoitteiden kayttoon ja
hyédyntdmiseen maanviljelyssa heiddn omilla verkkosivuillaan sekd heiltd 16ytyy

valikoimastaan heidan omia orgaanisia kierratyslannoitteitansa (Yara 2024e; Yara 2024f).

Toinen Suomessa toimiva lannoitteisiin erikoitunut yritys on Kekkild. Kekkildkin on
valmistanut lannoitteita jo sata vuotta, ja he kehittavat koko ajan uusia tuotteita ja ratkaisuja
lannoitetuotannossa. Kekkildn tuotteet on suunnattu enemmaén kuluttajille. Kekkildlla on

tuotevalikoimassaan myds kierratysravinteista valmistettuja lannoitteita. (Kekkild 2024)

Kierrdtysravinteista voidaan valmistaa lannoitteita, mutta lannoitteiden valmistamiseen on
tiettyjd kriteerejd. Ruokaviraston (2023) mukaan “’lannoitevalmisteeksi soveltuu tuote, joka
siséltdd ravinteita siind madrin, ettd niistd on hydtya kasvien kasvulle tai sen muut ominaisuudet
parantavat merkittivisti kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita. Tuote ei mydskéén saa aiheuttaa
haittaa ymparistolle, kasveille, eldimille tai ihmisille.” Yleisin kierrdtyslannoitteeksi méaéritelty
tuote on lanta. Uudenlaisia yhdisteitd kierrdtysravinteista lannoitekdyttoon tulee koko ajan

enemman markkinoille.

Uusien tuotteiden tullessa markkinoille tulee pohtia lannoitteiden kayttoon liittyvid
kysymyksid. Uuden lannoitteen tullessa markkinoille on otettava huomioon sen rakenne ja

kéyttd. Onko tuote nestettd, kiintedd vai jotain siltd vililtd sekd vaikuttaako se lannoitteen
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levittdmiseen, kuljettamiseen ja varastointiin sekd sithen milloin sitd on mahdollista levittd4?

(Kulmala 2023)

Toinen vaikuttava tekijd kierrdtysravinteissa on niiden ravinnesisdltd ja mahdolliset haitta-
aineet. Kierrdtysravinteissa ravinnepitoisuudet voivat olla melko véhiisid ja niiden takia
tarvitaan tidydennyslannoitusta jostain muusta ldhteestd. Haitta-aineita saattaa tulla
kierrdtyslannoitteisiin  erityisesti  jitevedenpuhdistamoilta.  Jitevedenpuhdistamot on
suunniteltu poistamaan jitevesista lahinni ravinteita ja kiintoainesta. Jitevedenpuhdistamoilla
lietteeseen pédtyy siis mahdolliset mikromuovit ja orgaaniset haitta-aineet esimerkiksi

ladkejaamat, pintakasittelyaineet tai muovin pehmentimet. (Kulmala 2023)

4.3.1 Lainsaadanto

Euroopan Unionilla on oma asetuksensa lannoitevalmisteiden asettamisesta markkinoille
(Lannoitevalmisteasetus, EU/2019/1009). Asetuksessa madritellaan tietyt kriteerit, jotka pitaa
tayttya lannoitevalmisteelle. Jos kriteerit tayttyvét, voidaan lannoitevalmisteeseen merkité CE-

merkinta. (Aystd, Hogmander, Fjader & Salminen 2022)

Suomessa lannoitteiden valmistusta ja kdyttod sddtelee lannoitelaki. ’Lannoitelain tavoitteena
on korkealaatuisen kasvintuotannon, elintarvikkeiden laadun sekd ympériston ja vesien tilan
turvaamiseksi  edistdd  hyvélaatuisten, turvallisten ja  kasvintuotantoon sopivien
lannoitevalmisteiden tarjontaa, lannoitevalmisteiden ja lannan asianmukaista kdyttod seké
tarvittavien tietojen antamista lannoitevalmisteiden ostajille ja kéyttdjille.” (Lannoitelaki
711/2022) Lannoitelakiin on kirjattu lannoitevalmisteisiin sisédltyvét vaatimukset vain yleisella
tasolla. Tuotekohtaiset kisittelyvaatimukset ja haitta-aineiden enimmaéispitoisuudet

méidritelldin Maa- ja metsdtalousministerion asetuksessa 964/2023. (Ruokavirasto 2023)

Lannoitelain ja lannoitevalmisteasetuksen liséksi kierrdtyslannoitteiden valmistukseen
vaikuttavat Euroopan Unionin jétedirektiivi (2008/98/EY) ja lietedirektiivi (86/278/ETY).
Jatedirektiivissd on esiteltynd maddritelmat jatteille ja sivutuotteille sekd kriteerit jétteeksi
luokittelun paittymiselle. Sivutuotteeksi soveltuvat tuotteet ovat esiteltynd direktiivin artiklassa
5 ja kriteerit jitteen luokittelun paéttymiselle esitellddn artiklassa 6. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2008/98/EY 2008) Lietedirektiivin tarkoituksena taas on sdéddelld

yhdyskuntajétevesilietteen kayttdd maataloudessa. Sadtelylld pyritddn estimddn haitalliset
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vaikutukset maaperén, kasvillisuuteen, eldimiin ja ihmisiin samalla edistden puhdistamolietteen

asianmukaista kdytt6d. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 86/278/ETY 1986)

Lannoitevalmisteiden on koostuttava sellaisista aineosista, jotka tdyttdviat kansallisen
lainsdddannon tai EU:n lannoitevalmisteasetuksen vaatimukset. Suomessa ruokavirasto paattaa
ainesosien sisdllyttdmisestd kansalliseen ainesosaluetteloon. Lannoitteiden valmistuksessa
ainesosalla tarkoitetaan kaikkia aineita, joita kdytetddn lannoitevalmisteen valmistukseen,
lisitddn lannoitevalmisteeseen tai sitd muodostuu lannoitteen valmistuksen yhteydessa.
Valmistuksessa mahdollisesti muodostuvia epdpuhtauksia ei kuitenkaan luetella ainesosiksi.

(Maa- ja metsiatalousministerio 2024)
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5 Jaadytyskiteytys

Kiteytys on yksi vanhimmista kemiantekniikan prosesseista. Esimerkiksi suolaa on valmistettu
pitkdan kiteyttdmélld. Nykyéddn kiteyttdmistd kdytetddn laajasti kemian teollisuudessa joko
jonkin kiintedn aineen tuottamiseen, puhdistamiseen tai talteen ottamiseen (Mullin 2001).
Jaadytyskiteytys on kiteytysprosessi, jossa vedessd olevien aineiden erottaminen tapahtuu
jadhdyttamalla tutkittavaa liuosta tarpeeksi alhaiseen ldmpdétilaan, jolloin saadaan vesi
kiteytyméén jadksi ja samalla jdljelle jadnyt liuos vikevoityy vahvempaan pitoisuuteen (Mazli,
Samsuri & Amran 2020). Jdita ja jadtymisprosessia on tutkittu jo vuosikymmenié eri tekniikan
aloilla ja tutkittavia liuoksia on ollut todella useita erilaisia. Jaddytyskiteytystd on kaytetty
onnistuneesti jo esimerkiksi elintarviketeollisuudessa maito- ja mehutuotannossa seka

ladketeollisuudessa (Mazli ym. 2020; Samsuri, Amran & Jusoh 2015).

Jaddytyskiteytys on potentiaalinen erotusprosessi ravinteiden talteen ottamiselle monista
erilaisista jatevirroista. Jiddytyskiteytykselld on mahdollista erottaa vesiliuoksesta vesi jdina,
jolloin liuokseen jai jiljelle viakevoityneend vahvemmaksi pitoisuudeksi suolaa, orgaanisia tai
muita epdorgaanisia yhdisteitd. Jaddytyskiteytys on taloudellinen sekd ekologinen
erotusmenetelmd. Se ei vaadi mitddn kemiallisia lisdaineita tai monimutkaisia erotuslaitteita,
koska jaddtyminen on luonnollinen tapahtuma (John ym. 2019). Jaddytyskiteytys on paljon
vihemmaén energiaa kuluttava prosessi verrattuna esimerkiksi haihduttamiseen, koska veden
jédtyminen vaatii kuusi kertaa vihemman energiaa verrattuna veden haihtumiseen (Mazli ym.
2020). Kylmemmilld maapallon alueilla energian sdéstot voivat olla vieldkin merkittdvimpié
ympdriston viileyden ansiosta (John ym. 2019). Energian sddstossd on huomioitava kuitenkin
my0s laitteiden energiankulutus pelkkien faasimuutosten lisdksi. Tétd ndkokulmaa on

harvemmin huomioitu suoritettaessa jdddytyskiteytystutkimuksia.

Jaadytyskiteytyksessd liuoksesta saadaan erotettua vesi jidnd muista liuoksen aineista. Tdma
on mahdollista, koska vesi hylkii epdpuhtauksia jadtyessdén (John ym. 2020). Kun vesi alkaa
jaatymiddn, vesimolekyylit pyrkivit muodostamaan mahdollisimman puhdasta jaata.
Epédpuhtaudet péatyvit silloin takaisin jéljelld olevaan nesteeseen. Oletuksena tdssd on, ettéd
epdpuhtaudet ovat jddneet jéljelld olevaan nesteeseen eivitkd sulkeutumaksi jdén sisdéin (John

ym. 2020).
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Jaadytyskiteytys voidaan  jakaa kahteen padmenetelméin. Versiot ovat
suspensiojaddytyskiteytys ja progressiivinen jaddytyskiteytys (Samsuri ym. 2015). Erona
menetelmissd on tapa, miten jid muodostuu. Suspensiojidddytyskiteytyksessd jadkiteitd
muodostetaan koko ajan yksittdisind kiteind ja ne erotellaan vesiliuoksesta erottimen avulla.
Erottamisen jilkeen on tdrkedd pestd erotettu jdd, koska jddn pinnalle kertyy vesiliuoksesta
yhdisteitd. (Samsuri ym. 2015) Progressiivisessa jaddytyskiteytyksessd on paljon
yksinkertaisempi erotusvaihe (Samsuri ym. 2015). Progressiivisessa jaddytyskiteytyksessa jaa
otetaan talteen yhtend jddpalana. Jid muodostuu prosessissa kerroksittain. (Mazli ym. 2020)
Progressiivisella jiddytyskiteytykselld saadaan muodostettua paljon puhtaampaa jaita
verrattuna suspensiojdddytyskiteytykseen (Samsuri ym. 2015). Jddssd parempaan puhtauteen

padstiddn hitaammilla jadtymisnopeuksilla (Mazli ym. 2020).

Kuvassa 3 on esiteltynd suspensiojdddytyskiteytyksen mahdollinen prosessilaitteisto
toteutettuna Sanchez ym. (2009) mukaan. Se koostuu muutamasta eri laitteesta. Alussa
syotettdvd liuos syotetddn jddhdyttimeen, josta se jatkaa matkaa kiteyttimeen, jossa sitd
viilennetddn entisestddn. Kun liuos saavuttaa tarpeeksi alhaisen ldmpdtilan alkaa jaata
muodostumaan kiteyttimeen ja samalla jiljelld oleva liuos vékevoityy suurempaan
pitoisuuteen, koska siitd poistuu vettd. Kiteyttimestd jdd saadaan erotettua esimerkiksi
kaapimalla pesukolonniin. Pesukolonnista pesuvesi voidaan kierrdttdd takaisin jddhdyttimeen
ja puhdas vesi ottaa talteen.(Sanchez ym. 2009) Kiteyttimestd kierrdtetddn my0s osa jéljelle
jééneestd vedestd takaisin jddhdyttimeen. Loppu konsentroidusta vedestd otetaan talteen.
Progressiivisessa jdddytyskiteytyksessd ei tarvitse kayttdd jadhdytintd, vaan siind liuos
syotetddn suoraan kiteyttimeen, jonka keskelld on sekoitin. Tassa kiteyttimessd jadd muodostuu
kerroksittain ja lopussa se erotetaan vidkevdmmaksi konsentroidusta vedestd yhtend isona
jadkiteend. (Sanchez ym. 2009; Mazli ym. 2020) Tdmén prosessin mahdollinen

prosessilaitteisto on esitelty kuvassa 4.
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Kuva 3. Suspensiojdadytyskiteytyksen kaavioesitys Sanchez ym. (2009) mukaillen.
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Kuva 4. Progressiivisen jaddytyskiteytyksen kaavioesitys Sanchez ym. (2009) ja Mazli ym. (2020) mukaillen

Kun vertaillaan kuvia 3 ja 4, huomataan heti, ettd progressiivinen jaddytyskiteytys on paljon
yksinkertaisempi prosessi. Téstd syystd se on alkanut olla suositumpi ndistd prosesseista.
Progressiivisen jaiddytyskiteytyksen laitteistoinvestoinnit ovat myds paljon edullisempia
verrattuna suspensiojdiddytyskiteytykseen, koska erottamiseen tarvittavia prosessilaitteita on
paljon  vdhemmin. Pelkédstddn  kiteytintd ennen oleva jddhdytin  muodostaa

suspensiojdddytyskiteytyksen investoinnin hinnasta jopa 30 % (Samsuri ym. 2015).
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Suspensiojidddytyskiteytyksen monivaiheisen prosessin takia se on kaikista kallein

konsentrointiin perustuvista erotusmenetelmistd (Samsuri ym. 2015).

Jaadytyskiteytyksen  prosesseista hieman erikoistuneempi versio on eutektinen
jaadytyskiteytys. Suurin osa jaddytyskiteytykseen liittyvistd tutkimuksista on keskittynyt
enemmin eutektiseen jaddytyskiteytykseen. Tdméa erikoistuneempi jaddytyskiteytysprosessi

kasitellddn tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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6  Eutektinen jaadytyskiteytys

Eutectic Freeze Crystallization (EFC) eli suomeksi eutektinen jaddytyskiteytys on
erikoistuneempi  prosessi  verrattuna perinteiseen jaadytyskiteytykseen. Eutektisella
jaadytyskiteytykselld on mahdollista saada sekd puhdasta vettd jadna, ettd erottaa suolaa samaan
aikaan (Hasan ym. 2017). Tdma saavutetaan jadhdyttdmalld liuos sen eutektiseen pisteeseen,
jolloin jéi ja suola alkavat kiteytyméaén kahtena erillisené kidejakeena. Erottaminen on helppoa,
koska kiteilld on erilaiset tiheydet keskendédn. (Hasan ym. 2017) Jdén, suolan, veden tai liuoksen
tiheyksien erot ovat tyypillisesti jopa 1000 kg/m3 suuruusluokassa, joten erottaminen on
mahdollista pelkdn painovoiman avulla (van der Ham, Witkamp, de Graauw & van Rosmalen

1998).

Eutektinen jadhdytyskiteytys kuluttaa vihemmén energiaa verrattuna haihdutuskiteytykseen ja
titen olisi mahdollisesti ympéristoystivéllisempi jatevesien puhdistuksessa (Fernandez-Torres
ym. 2012). Jadn sulamislampd on 6,01 kJ/ mol ja titen vie paljon vihemmén energiaa
verrattuna veden hoyrystdmiseen, jonka ominaislampd on 40,65 kJ /mol (Lewis ym. 2010). On
arvioitu, ettd eutektinen jaddytyskiteytys sdistdisi jopa 70 % energiankulutuksesta verrattuna

perinteiseen haihdutuskiteytykseen (Ma ym. 2022).

Eutektinen jaadytyskiteytys ei ole vield yleinen erotusmenetelma. Yrityksié, jotka tarjoavat tatd
asiakkaille, on vain muutamia. Yrityksistd hollantilainen Coolseparations on erikoistunut
ainoastaan jaddytyskiteytykseen. Coolseparations tarjoaa muille yrityksille mahdollisuuden
integroida nykyiseen tuotantolinjaansa eutektisen jdadytyskiteytysjdrjestelmén. Jarjestelma
koostuu kiteyttimestd sekd erottimesta. Toinen yritys, joka tarjoaa eutektista
jaadytyskiteytyslaitteistoa on Proxa. Se valmisti ensimmadisen teollisen mittakaavan eutektisen
jaadytyskiteytysprosessilaitoksen vuonna 2015 kaivosyhtid Anglo Americanille New Vaal
Collieryn kaivokseen Eteld-Afrikkaan (Wolkersdorfer 2022).

Tshwanen teknillisessé yliopistossa Eteld-Afrikassa 2013 asennettiin pilottilaitos HybridICE ®
eutektiselle jaadytyskiteytykselle yhteistydssd saksalaisen Aqua-Simon yrityksen kanssa.
Tama pilottilaitos pystyy kisittelemdin 36 m3pdivissd useita erilaisia prosessien tuottamia

jétevesid.(Wolkersdorfer 2022)
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Kuvassa 5 on esiteltynd yksinkertaisen eutektisen jaadytyskiteytyksen prosessin kulku.
Ensimmaisend suolavesiliuos syotetddn jaadytyskiteyttimeen, jossa eutektisen pisteen
olosuhteiden saavuttamisen jélkeen saadaan muodostumaan jadtd ja suolakiteitd
samanaikaisesti. Kiteyttimelta liuos ja kiteet kulkevat erottimelle, jossa ja& ja suola voidaan
erottaa painovoiman avulla toisistaan. Jaa kertyy nesteen pinnalle ja suolakiteet pohjalle.
Erottimen jalkeen suola ja jad kasitelladn erikseen. Molemmissa késittelyissa Kiteet
puhdistetaan epdpuhtauksista ja puhdistusvedet Kkierratetddn takaisin  Kkiteyttimeen.

Puhdistuksien jalkeen tuotteina saadaan puhdasta vetta ja suolaa. (van der Ham ym. 1998)

kierratetty suolavesi
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Kuva 5. Kaavioesitys eutektisesta jaadytyskiteytysprosessista puhtaan veden ja suolan tuottamiselle jatevedesta
van der Hamia ym. (1998) mukaillen.

Eutektisessa jaadytyskiteytyksessd syotettavan liuoksen suolan pitoisuus voi olla joko
korkeampi tai alhaisempi verrattuna eutektiseen pitoisuuteen. Prosessin edetessd pitoisuus
lahenee kohti eutektista pitoisuutta. Taloudellisesti se on kuitenkin kannattavampaa kayttaa
korkean suolapitoisuuden omaavia liuoksia verrattuna matalapitoisiin, koska jaata ei tarvitse
poistaa niin paljon. (Ma ym. 2022) Korkeamman suolapitoisuuden omaavista liuoksista

saadaan parempi suolan saanto, jonka takia ne ovat taloudellisesti kannattavampia.

Kuvassa 6 esitelladn eutektisen ja&dytyskiteytyksen prosessin kulku. Alussa liuoksessa ei
tapahdu Kkiteytymistd, ennen kuin lampdtila laskee tarpeeksi alas, jolloin alkaa muodostumaan

jaata. J&&@ muodostuu tilanteessa ensimmaisend, koska suolaliuoksen pitoisuus on eutektista
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pitoisuutta alhaisempi. Prosessin edetessé entisestdan saavutetaan eutektinen piste, jolloin
saadaan yhtdaikaisesti jait4 ja suolaa. Tilanteessa, jossa suolan pitoisuus olisi korkeampi
verrattuna eutektiseen pitoisuuteen alkaisi ensimmaisend suola kiteytymaén prosessissa. Tama

tilanne on esiteltynd kuvassa 7.

Ice nucleation
Ice freezing point
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SupercoolingI

Solution ! Ice + Solution

Time
Kuva 6. Jaadytyskiteytysprosessin faasi/lampétilakdyra ajan funktiona. Suolan pitoisuus on alle eutektisen
pitoisuuden (Ma ym. 2022)
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Kuva 7. Jaadytyskiteytysprosessin faasi/lampdtilakdyrd ajan funktiona. Suolan pitoisuus on yli eutektisen
pitoisuuden (Ma ym. 2022)
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6.1 Eutektinen piste

Eutektinen piste on eutektisen jaddytyskiteytyksen toiminnan perusta. Eutektinen piste on
havainnollistava piste suolavesiliuoksien faasidiagrammissa. Tdssd pisteessd jddn, suolan ja
liuoksen pitoisuuksien vélilld vallitsee tasapaino. Eutektisessa pisteessd liuos on kylldistd
suolan suhteen ja liuoksen jddhdyttdminen entisestidn johtaa puhtaan jddn ja suolan

muodostumiseen kiteind (van der Ham ym. 1998).

Kuvassa 8 on esitelty yksinkertaisen suolaliuoksen faasidiagrammi ja eutektinen piste. Kuten
kuvasta 8 huomataan, ldmpotilan laskiessa alkaa jadtymispisteen sekd liukoisuuden kayrét
lahestymain eutektista pistettd. Lampotilan laskiessa pisteeseen, jossa se osuu jaddtymispisteen
kéyrdlle, alkaa jddtd muodostumaan ja samalla liuoksen pitoisuus suolan suhteen alkaa
kasvamaan ja liuokoisuus pienenee (van der Ham ym. 1998). Kun kéyrit saavuttavat eutektisen
pisteen, saadaan muodostumaan sekd jaatd ettd suolaa erillisiné kiteind. Ideaalisessa tilanteessa
liuoksen pitoisuus on tismalleen sama kuin eutektinen pitoisuus, tidlloin jdd ja suola

muodostuvat samaan aikaan.

Eutektisessa pisteessd liuoksella on tietty pitoisuus ja lampdtila, joka on jokaiselle liuokselle
ominaista. Jos liuos siséltdd useampia komponentteja, laskevat ne eutektisen pisteen lampétilaa
ja pitoisuutta (Lewis ym. 2010). Eutektiseen ldampdétilaan vaikuttavat liuoksessa olevat suolat ja
niiden pitoisuudet kyseisessd liuoksessa. Liuoksien eutektiset pisteet pitdd madrittdd yleensa
kokeellisesti. Liuoksen eutektinen lampdétila voi olla jopa useita asteita alle nollan celsiuksen.
Esimerkiksi Aspeling ym. (2020) maiérittivét itse valmistamalleen synteettiselle MgSO, —
NaS0, — H,0 liuokselle eutektisen lampdétilan olevan -5,13 °C. Chen ym. (2020) miérittivét
elintarviketeollisuudesta maidontuotannosta saatavan herapitoisen suolaisen jiteveden

eutektiseksi lampotilaksi — 24 °C.
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Kuva 8. Kuvaaja van der Hamia ym. (1998) mukaillen, jossa havainnoidaan I&mpétilan ja suolan muodostumisen
yhteytté seka eutektinen piste. Eutektisessa pisteessa jaan ja suolan pitoisuudet ovat tasapainossa keskenaan.
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7 Tutkimuksia, joita on tehty jaadytyskiteytyksella

Jaadytyskiteytys on vanha menetelmé. Sitd ja luonnollista jaatymistd on tutkittu jo
vuosikymmenid. Tutkimukset ovat kuitenkin painottuneet vield melko yksinkertaisiin
tilanteisiin  ja liuoksiin. Suurimassa osassa tutkimuksia koeliuokset ovat synteettisid
malliliuoksia, joista tiedetédén tarkalleen mitd ne siséltavat. Paljon vdhemmaén tutkimuksia on
suoritettu aidoilla sivuvirroilla tai jatevesilla. Tutkimuksissa on tdhdn mennessa keskitytty
suurimmaksi osaksi tarkastelemaan erottamisen tehokkuutta, tuotteiden puhtautta tai syntyvien
kiteiden analysointia. Vasta aivan lahivuosina on alettu pohtimaan tutkimuksien yhteydessa
erotettujen suolojen tai aineiden hyddyntamistd myos jatkokayttoon, esimerkiksi ravinteiden
hyodyntamista lannoitekayttdon. Menetelméa tutkitaan ja kehitetdén koko ajan eteenpéin, jotta
mahdollisesti tulevaisuudessa menetelmé olisi tehokas ja yleinen erotusmenetelma usealla
toimialalla.  Alakappaleissa on esiteltynd osa erilaisista  tutkimuksista, joita
jaadytyskiteytyksella on suoritettu. Suurin osa tutkimuksista on toteutettu eutektisella
jaadytyskiteytykselld, koska siind saadaan erotettua suola ja vesi toisistaan jo reaktion aikana.
Tavallisessa  jaadytyskiteytyksessa saadaan tutkittavaa liuosta vain konsentroitua

vakevammaksi.

Kuvasta 9 huomataan, etta natriumsulfaatti on suosituin suola EFC-tutkimuksissa. Syyna tdhan
on sen suuret pitoisuudet useammassa erilaisessa jatevirrassa, joten se on houkutteleva suola
talteen ottamiselle (Ting ym. 2024). Natriumsulfaattia voidaan kayttdd myds lannoitteiden
valmistamiseen, mutta se ei sisalla kasvien tarvitsemia paéravinteita. Padravinteita siséltavien
suolojen osuus on paljon alhaisempi. Na&itd suoloja ovat kaliumnitraatti (KNOs),

monoammoniumfosfaatti (NH,H,PO0,) jaammoniumsulfaatti ((NH,),S0,).
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Kuva 9. Aiemmin suoritetuissa tutkimuksissa kdytettyja suoloja ja niiden prosenttiosuus tutkimuksista. (Ting ym.
2024)

7.1 Yksinkertaiset suolaliuokset

Jaadytyskiteytys ja eutektinen jaddytyskiteytys ovat todistetusti todettu toimiviksi
menetelmiksi erotettaessa yksittdistd suolaa ja vettd toisistaan. Tastd on esimerkkind Mazli ym.
(2020) suorittama tutkimus, jossa he erottivat natriumkloridia vedestd progressiivisella
jaadytyskiteytykselld sekid eutektisella jaddytyskiteytykselld ja vertailivat ndiden menetelmien
erottamisen tehokkuutta. Natriumkloridin pitoisuus vedessd oli 23300 mg/L. Tutkimuksen
tuloksena molemmat menetelmit toimivat onnistuneesti suolan erottamiseen. Progressiivinen
jaadytyskiteytys sai parhaat tulokset 300 kierrosta minuutissa sekoitusnopeudella ja 35
minuutin jdddytysajalla. Eutektisella jaddytyskiteytykselld sekoitus oli samalla nopeudella,
mutta jaddytysaika oli 60 minuuttia. Tuloksien vertailussa he pédsivit johtopdidtokseen, ettd

eutektisella jaadytyskiteytykselld saatiin erotettua natriumkloridia tehokkaammin.

Van der Ham ym. (1998) tutki natriumnitraatin sekd kuparisulfaatin erottamista eutektisella
jaadytyskiteytykselld ja samalla prosessin energian kulutusta. Suolat tutkittiin erillisistd
jatevirroista. Natriumnitraatin pitoisuus oli 35 massa-% ja pitoisuus oli 12 massa-%. Naistd

yhdisteistd varsinkin natriumnitraatti on mielenkiintoinen, koska sitd voidaan kéyttdd
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lannoitekéyttoon sellaisenaan. Koska he tutkivat tutkimuksessaan pédasiassa eutektisen
jaadytyskiteytyksen energiankulutusta ja vertailivat sitd haihdutuskiteytykseen, ei tuloksissa ole
mainintaa saannon maédristd. Koska saantoja ei kerrottu, on vaikea arvioida, olisiko téta

natriumnitraattia ollut mahdollista hyodyntdé kasvien ravinteena lannoitemielessa.

Van der Ham ym. (1999) tutkivat eutektista jaddytyskiteytystd kahdelle eri suolaliuokselle.
Suoloina liuoksissa olivat kuparisulfaatti ja monoammoniumfosfaatti. Kuparisulfaatin pitoisuus
oli 16 % ja monoammoniumsulfaatin pitoisuus oli 17 % sitd siséltdvéssd liuoksessa. Néistéd
suoloista monoammoniumfosfaattia olisi mahdollista kédyttdd lannoitteena. Tutkimus on
kuitenkin suoritettu melkein 30 vuotta sitten, joten kierrdtyslannoitekdyttod ei ole huomioitu,
vaan tutkittu enimmaikseen vain sitd, olisiko eutektinen jidddytyskiteytys toimiva
erotusmenetelmd. Tuloksien perusteella molempia suoloja onnistuttiin muodostamaan omina
kiteinddn jddn lisdksi eutektisella jaddytyskiteytykselld ja kiteet oli mahdollista erottaa

toisistaan painovoiman avulla.

7.2 Monikomponenttiset suolaliuokset

Eutektista jadddytyskiteytysta ei ole tutkittu yhtd paljon korkean suolapitoisuuden sekd montaa
eri komponenttia omaaviin liuoksiin, joita saavutetaan esimerkiksi kéénteisosmoosilla.
Tallaisia jitevesid saadaan esimerkiksi prosesseista kaivosteollisuudessa. Lewis ym. (2010)
suoritti tutkimuksen, jossa tutkittiin eutektisen jdddytyskiteytyksen potentiaalia tdllaisessa
hyvin suolaisen veden puhdistamisessa. Heiddn tutkimansa liuos sisdlsi korkeat pitoisuudet
natriumia, klooria, sulfaattia ja ammoniakkia. Liuoksesta he pyrkivdt saamaan erotettua
natriumsulfaattia. Natriumsulfaattia olisi mahdollista hyddyntdd myds lannoitteiden
valmistukseen, mutta siind mielessd tutkimusta ei ole suoritettu. Tutkimuksen tuloksena
liuoksen eutektinen ldmpdtila laski alle — 20 °C epdpuhtauksien takia, mutta siitd huolimatta
haluttua natriumsulfaattia saatiin erotettua yli 90 % todella puhtaana suolana, josta ei 10ytynyt

oikeastaan ollenkaan epdpuhtauksia.

Vaessen ym. 2003 tutkivat kaliumnitraattia ja typpihappoa siséltdvin teollisen jitevirran
késittelyd eutektisella jaddytyskiteytykselld. Tavoitteena heilld oli saada vesi ja kaliumnitraatti
erotettua liuoksesta. Jatevirrassa oli 150 g/kg kaliumnitraattia, 15 g/kg typpihappoa seka

pienid méérid magnesium-, natrium-, kalsium- ja ammonium-ioneja. Tutkimuksen tuloksista



33

huomataan, ettd jaatd ja kaliumnitraattia saatiin kiteytymddn. Jd&n puhtautta tarkasteltiin
tutkimalla, kuinka paljon jddssd oli kaliumioneja jokaisen pesukerran jélkeen. Kolmen pesun
jélkeen jddstd saatiin todella puhdasta ja siind oli endd 15 ppm kaliumioneja. Kiteytyneet
kaliumnitraatit puhdistettiin etanolilla kaksi kertaa ja siitd saatiin pois muut epidpuhtaudet paitsi

natrium. Talteenottoprosentti prosessissa muodostuneelle suolalle oli 87,5 %.

Aspeling ym. (2020) suoritti tutkimusta kahta suolaa sisdltdvilld liuoksella. Suolat olivat
natriumsulfaatti ja magnesiumsulfaatti. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, saadaanko
molempia suoloja erotettua liuoksesta eutektisella jaddytyskiteytykselld. Tuloksista ndhdéén,
ettd suolojen talteenotto oli mahdollista yhtd aikaa, mutta magnesiumsulfaatti kiteytyi

paremmin natriumsulfaattiin ndhden.

7.3  Muut tutkimukset

Koska eutektista jaadytyskiteytysta ei ole suoritettu viel& paljoa suuremmassa mittakaavassa,
on térkedd suorittaa tutkimuksia myds simuloinnin avulla. Téllaisen tutkimuksen suorittivat
Then ym. (2023), kun he tekivat dynaamista mallintamista ammoniumsulfaatin talteen
ottamiselle. He loivat aluksi Matlab koodin mallinnukselle ja sen pohjalta he ajoivat
simulointiohjelmalla erilaisia ajoja muuttamalla joko ammoniumsulfaatin pitoisuutta,
systeemin lampoétilaa tai jaahdytinaineen lampétilaa. Tuloksista huomattiin, ettd liuoksen
pitoisuus ja jadhdytinaineen lampétila olivat merkittdvimmat parametrit eutektisen
jaadytyskiteytyksen toiminnassa. Liséaksi huomattiin, ettd ammoniumsulfaatti ja jaa kiteytyivét
parhaiten 255 K lampétilassa, joka oli asteen korkeampi kuin faasidiagrammin avulla
maéadritetty eutektinen piste kyseiselle systeemille. Naista tuloksista olisi hyvad jatkaa
tutkimuksia synteettisiin koeliuoksiin ja siitd mahdollisiin aitoihin jatevirtoihin, koska

ammoniumsulfaattia voitaisiin kéyttaa lannoitetuotannossa.

Eutektista jaddytyskiteytystdi on alettu hieman tutkimaan mahdollisena vaihtoehtona
ravinteiden talteenotossa. Yksi mahdollinen ldhde ravinteiden talteenottoon ja lannoitteiden
valmistukseen on ihmisten virtsa. Téstd tutkimusta ovat tehneet Courtney ja Randall (2023).
Tutkimuksessaan he tarkastelivat, onko mahdollista valmistaa nestemadistd lannoitetta
konsentroidusta ja stabliloidusta virtsasta yhdistdmailld kéénteisosmoosi ja eutektinen
jaadytyskiteytys. Tuloksien perusteella virtsasta saataisiin talteen 77 % ureasta ja 96 %
kaliumioneista. Ndistd saannoista olisi mahdollista saada valmista lannoitetta, joka sisdltdd 309

g/L ureaa ja 43,5 g/L kaliumioneja. Kaupallisesti saatavissa lannoitteissa pitoisuudet ovat melko
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samaa luokkaa. Tutkimuksissa huomattiin, ettd virtsasta saataisiin my0s erotettua
natriumsulfaattia eutektisella jaddytyskiteytykselld. Teoriassa prosessilla saataisiin talteen 3,5

kg natriumsulfaattia 1000 kg virtsaméardd kohden, eli saanto on melko pienté.

Eutektinen jaadytyskiteytys ei ole rajoittunut ainoastaan suolojen talteen ottamiseen. Halfwerk
ym. 2023 kayttivit eutektista jaiddytyskiteytysti laktoosin talteen ottamiseen. Tutkimuksissaan

he kayttivéit herapermeaattiliuosta. Tuloksien mukaan jopa 80 % laktoosista saatiin talteen.

Elintarviketeollisuudessa on suoritettu muitakin tutkimuksia eutektiselle jaadytyskiteytykselle.
Chen ym. (2020) tutkivat natriumkloridin poistoa maidon tuotannosta syntyneestd
suolapitoisesta jatevedestd. Kasvien ravinteiden ja lannoittamisen ndkokulmasta tutkimus on
myos mielenkiintoinen, koska natriumkloridin erottamisen jédlkeen liuokseen jdi jéljelle
kalsiumfosfaattia. Kalsiumfosfaattia kaytetddn nyt jo lannoitteena sekd sidilontdaineena.
Tuloksissa tdhdn suolaan ei kuitenkaan olla keskitytty, koska natriumkloridi oli se tuote, joka

haluttiin erottaa.

Akbarkermani ym. (2023) tutkivat boorihapon erottamista booripitoisesta jatevedestd. Aitoa
jatevettd ei tutkimuksessa kéytetty, vaan he valmistivat synteettisen koeliuoksen, jossa
boorihapon massaprosentti oli 2,5 %. Heiddn tutkimustensa perusteella boorihappo oli
mahdollista erottaa vedestd ja samalla vesi saatiin puhdistettua tarpeeksi puhtaaksi neljilla
puhdistuskerralla, jotta se voitiin palauttaa takaisin kiertoon ja hyodyntdd prosessivetena.
Boorihappoa voitaisiin mahdollisesti kdyttdd myds lannoittamiseen, koska boori on yksi kasvin
tarvitsema hivenravinne. Saatua boorihappoa pitéisi kuitenkin tutkia myds lannoitemielessa,
jotta ndhtéisiin, soveltuuko se lannoitteeksi. Jarkevin kdyttokohde boorihapolle olisi yhdistda

se johonkin lannoitesekoitukseen, jolloin boorihappo pitoisuudet pysyisivét sopivina kasveille.

Edelld esitettyjen tutkimusten tiedot ovat ndhtdvissd kootusti taulukossa 1. Taulukosta
huomataan, ettd erotustekniikkana jokaisessa poimitussa tutkimuksessa on kéytetty eutektista
jaadytyskiteytysté ja silld on onnistuttu erottamaan jo useampaa erilaista ravinneyhdistettd, joita

voitaisiin mahdollisesti hyddyntda lannoittekadytdssa.
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Taulukko 1. Lannoitekdyttoon mahdollisesti soveltuvia ravinneyhdisteitd, joita erotettu jaddytyskiteytykselld.

Ravinneyhdiste jitevirta erotustekniikka tutkimus
ammoniumnitraatti synteettinen koeliuos eutektinen van der Ham ym. 1998
jaadytyskiteytys
monoammoniumfosfaatti synteettinen koeliuos eutektinen van der Ham ym. 1999
jaadytyskiteytys
natriumsulfaatti synteettinen koeliuos, eutektinen Lewis ym. 2010
jossa useaa eri suolaa jaadytyskiteytys
kaliumnitraatti teollisuuden jétevirta eutektinen Vaessen ym. 2003
jaadytyskiteytys
urea konsentroitu virtsa eutektinen Courtney ja Randoll
jaadytyskiteytys 2023
kalsiumfosfaatti maidontuotannosta eutektinen Chen ym. 2020
suolapitoinen jétevirta jaadytyskiteytys
boorihappo booripitoinen jatevesi eutektinen Akbarkermani ym. 2023
jaadytyskiteytys
ammoniumsulfaatti dynaaminen mallinnus eutektinen Then ym. 2023

jaadytyskiteytys
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8 Johtopaatokset

Tamén kandityon tavoitteena oli tarkastella jaadytyskiteytyksen soveltuvuutta ravinteiden
talteen ottamiseen jatevirroista. Kandityo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena etsiméllé tietoa
ravinteista ja timénhetkisesti tilanteesta liittyen jaddytyskiteytykseen. Tutkimuskysymyksina
olivat: mitd ovat mahdolliset kéayttokohteet jaddytyskiteytykselle, mitd tutkimusta
jaadytyskiteytykselld on nyt jo tehtynd, sekd toimiiko jdddytyskiteytys ravinteiden talteen

ottamiseen jdtevirroista.

Jaadytyskiteytykselld on suoritettu vuosien saatossa useita onnistuneita tutkimuksia ja silld on
todistettavasti saatu eroteltua haluttua suolaa tai muita aineita vedestd. Prosessissa erotetut
tuotteet ovat usein todella puhtaita. Suurin osa tutkimuksista on painottunut eutektiselle
jaadytyskiteytykselle. Tutkimukset ovat tdhdn mennessd suoritettu péddasiassa koeliuoksilla,

jonka pitoisuus tiedetddn tarkalleen.

Tah&n mennessa suoritettujen tutkimuksien perusteella jaadytyskiteytys soveltuu ravinteiden
talteenottoon erilaisista jatevirroista. Tutkimuksissa on onnistuttu nyt jo erottamaan yhdisteité,
joita olisi voitu mahdollisesti hyddyntaa lannoitekayttddn. Mahdollisia kéyttokohteita 16ytyy
seka eutektiselle jaadytyskiteytykselle kuin ihan tavalliselle jaadytyskiteytykselle. Eutektisella
jaadytyskiteytyksella olisi mahdollista saada ravinteita talteen suoraan erilaisista jatevirroista
jaadyttamalla ne oikeissa prosessiolosuhteissa. Tavallista jaadytyskiteytysta olisi mahdollista
kayttaa esimerkiksi jatevirtojen vakevoittdmiseen jaadyttamalla siitd ylimaarainen vesi erilleen.
Jaadytyskiteytystd ei vélttaméattd kannata kayttdd todella suurille jatevirtamassoille vaan

tehokkaampia tuloksia saataisiin kohdistamalla erotus tiettyyn osaan jatevirran kasittelya.

Ennen kuin jaadytyskiteytysta aletaan kayttdmaan ravinteiden talteen ottamiseen, on tutkimusta
tehtdva viela enemman. Ravinteiden talteen ottamisen ja lannoitteiksi hyddyntamisen
nakokulmasta tutkimuksia ei ole suoritettu vield oikeastaan ollenkaan. Liséksi on tarkedd alkaa
toteuttamaan tutkimusta aidoilla jatevirroilla. Talléin saadaan realistisempaa tulosta,
esimerkiksi siitd saadaanko erotettua selektiivisesti haluttuja ravinteita vai aiheuttavatko haitta-
aineet epapuhtauksia tai ongelmia halutun ravinteen kiteytymiseen liika. Jos haluttua ravinnetta
saadaan kiteytymaan se pitdd puhdistaa viela kiteytymisen jalkeen huolellisesti, jotta se ei
sisalla epapuhtauksia ja haitta-aineita. Suurin haaste aidoissa jatevirroissa tulee todennékoisesti

olemaan eutektisten pisteiden madrittdminen ja se ettei liuoksien koostumusta tiedetd
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tarkalleen. Koostumus voi myds vaihdella jatevirtojen erien valilla jonkin verran, jolloin

prosessiolosuhteetkin tulee muuttumaan.

Suurin haaste kierratysravinteissa on saada tarpeeksi suuret pitoisuudet haluttua ravinnetta ja
samalla epdpuhtauksia tai haitta-aineita tuotteesta ei saa 10ytya. Jaadytyskiteytykselld on viela
pitk& matka kehittyé ja silla pitaa suorittaa enemmaén tutkimuksia ravinteiden talteen ottamiselle
ennen kuin sen avulla on mahdollista saada tehokkaasti talteen kierrdtysravinteita, josta
voitaisiin valmistaa lannoitteita.
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