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Tällä hetkellä ravinteita tulee enemmän takaisin ympäristöön ja ravinteiden luonnolliseen 

kiertoon kuin niitä sitoutuu kasvien tuotannossa. Ravinteiden talteenottomenetelmiä tutkitaan 

ja kehitellään tästä syystä koko ajan. Työn tavoitteena on tarkastella jäädytyskiteytyksen 

soveltuvuutta jätevirtojen ravinteiden talteenotossa ja mahdollisia käyttökohteita 

jäädytyskiteytykselle. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyödyntäen uusinta mahdollista 

aineistoa ja tutkimuksia.  

Työn aihealueita ovat ravinteet ja niiden kierrätys tällä hetkellä sekä jäädytyskiteytys ja sen 

kehittyneempi versio eutektinen jäädytyskiteytys. Haetun tiedon perusteella tehtiin 

johtopäätöksiä jäädytyskiteytyksen soveltuvuudesta ravinteiden talteenottoon ja mahdollisista 

käyttökohteista. 

Tämänhetkisten tutkimuksien perusteella jäädytyskiteytyksellä saadaan erotettua orgaanisia tai 

epäorgaanisia aineita ja vettä toisistaan. Suurin osa tutkimuksista toteutetaan eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä. Ravinteiksi soveltuvia suoloja on tutkittu jonkin verran, mutta niiden 

käyttöä lannoitevalmisteisiin ei ole pohdittu paljoa. Tutkimukset on toteutettu pääasiassa 

synteettisillä koeliuoksilla eikä todellisilla jätevirroilla. 

Tutkimuksien perusteella jäädytyskiteytys soveltuu ravinteiden talteenottomenetelmäksi 

jätevirroista. Mahdollisia käyttökohteita olisivat erilaiset teollisuuksien sivuvirrat tai 

yhdyskuntien jätevedenpuhdistuslaitokset. Tutkimusta on edelleen tehtävä paljon enemmän 

ennen kuin jäädytyskiteytystä on mahdollista alkaa toteuttamaan erotusmenetelmänä teollisessa 

mittakaavassa. 
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1  Johdanto 

 

Tällä hetkellä Maailmassa ravinteita tulee takaisin ympäristöön ja ravinteiden luonnolliseen 

kiertoon enemmän kuin niitä sitoutuu kasvien tuotannossa (Lehtoranta ym. 2021). Ylimäärä 

ravinteita maaperässä aiheuttaa kasveille mahdollisesti kasvuongelmia tai jopa myrkyttymistä. 

Ravinteet kulkeutuvat pelloilta myös vesistöihin aiheuttaen rehevöitymistä. Ravinteista kasvit 

tarvitsevat eniten typpeä, jonka takia se on myös suuri rehevöitymisen aiheuttaja. Lannoitteiden 

helppo saatavuus ja halvat hinnat ovat mahdollistaneet lannoittamisen helppouden 

maanviljelyssä ja tämä 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 neitseellisenä louhittua 

maaperästä. Fosforin esiintyminen maapallolla on epätasaista, ja sen vuoksi Euroopan valtiot 

ovat riippuvaisia sen tuonnista muulta.  Rehevöitymisen vähentämisen ja ravinteiden riittävän 

saannin turvaamiseksi on tärkeää kehittää ravinteiden kierrättämistä entisestään.  

Ravinteita on mahdollista ottaa talteen useista eri lähteistä, ja näitä ovat esimerkiksi erilaisten 

prosessien sivuvirrat tai yhdyskuntien jätevedet.  Yksi mahdollinen erotusmenetelmä 

ravinteiden talteenottoon jätevirroista on jäädytyskiteytys. Jäädytyskiteytyksellä on mahdollista 

erottaa puhdasta vettä ja ravinteita toisistaan näistä virroista (John, Häkkinen & Louhi-Kultanen 

2020). Jäädytyskiteytyksellä on potentiaalia olla erotusmenetelmänä ympäristöystävällisempi 

vaihtoehto. Se kuluttaa vähemmän energiaa verrattuna laajasti käytettyyn 

haihdutuskiteytykseen (Fernández-Torres, Randall, Melamu & von Blottnitz 2012). Jäätyminen 

on myös luonnollinen tapahtuma, joten jäädytyskiteytysprosessi ei vaadi ylimääräisiä 

kemikaaleja (Yin ym. 2017). Jäädytyskiteytyksen erikoistuneemmalla muodolla eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä on mahdollista saada erotettua samaan aikaan puhdasta vettä ja tiettyjä 

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

Lannoitekäyttöön suoraan soveltuvia ravinneyhdisteitä olisivat esimerkiksi kaliumnitraatti, 

ammoniumsulfaatti ja ammoniumfosfaatti. Nämä yhdisteet sisältävät kaliumia typpeä tai 

fosforia, jotka ovat kasveille kolme tärkeintä ravinnetta ja siksi myös merkittävimmät ravinteet 

lannoitekäytössä. Yhdisteissä ravinteet ovat myös kasveille otollisina ioneina. Kasvit saavat 

maaperästä typpeä tehokkaimmin ammonium- tai nitraatti-ionina ja fosforia fosfaattina (Lehto 



5 
 

& Ilvesniemi 2023). Kaliumia kasvit ottavat maaperästä yhdenarvoisena kationina (Yara 

2024a). 

 Tämän kandityön tarkoituksena on tarkastella jäädytyskiteytyksen soveltuvuutta ravinteiden 

talteenottoon erilaisista jätevirroista. Erityisesti keskitytään tarkastelemaan tarkemmin juuri 

eutektisen jäädytyskiteytyksen soveltuvuutta jätevirtojen käsittelyyn. Soveltuvuuden lisäksi 

tarkastellaan ravinteiden kierrättämisen nykyistä tilannetta ja kierrätyslannoitteiden 

valmistukselle ja käytölle asetettuja vaatimuksia. Kandityö pyrkii vastaamaan 

tutkimuskysymyksiin: mitä ovat mahdolliset käyttökohteet jäädytyskiteytykselle, mitä 

tutkimusta jäädytyskiteytyksellä on nyt jo tehtynä, sekä soveltuuko jäädytyskiteytys ravinteiden 

talteenottoon jätevirroista.  
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2  Materiaalit ja menetelmät 

Koska kyseessä on kirjallisuuskatsaus-kandityö, materiaalit ja menetelmät ovat olleet tiedon 

hakeminen eri hakukoneista. Aivan työn alussa hakusanoina olivat eutectic freeze 

concentration, nutrient recyling, recycled fertilizers, nutrient recovery methods, 

lannoitevalmistus ja lannoitteiden lainsäädäntö. Hakukoneina koko työn ajan olen käyttänyt 

LUT Primoa, Google Scholaria ja Googlea.  

Hakukoneiden avulla löydettyjen lähteiden lisäksi olen tutkinut niissä käytettyjä lähteitä, ja sitä 

kautta saanut lisää tutkimuksia ja lähteitä omaan työhöni liittyen. Työn edetessä hakusanat ovat 

tarkentuneet. Esimerkiksi olen hakenut lähteitä tietyn ravinteen kierrätyksestä ja talteenotosta. 

Lisäksi olen hakenut tietoja LUT Primossa ja Googlessa hakusanayhdistelmillä.  

Tuloksina suurin osa lähteistä on ollut tieteellisiä artikkelijulkaisuja tai tutkimuksia. Lisäksi 

lähteinä on käytetty erilaisia raportteja.  Perustietoa on saatu myös erilaisten yritysten 

verkkosivuilta ja verkkolehtien artikkelijulkaisuista. Lainsäädäntöön liittyvät asiat on katsottu 

suoraan lakeja käsitteleviltä verkkosivuilta. 
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3  Kasveille tärkeät ravinteet 

 

Kasvien tarvitsemat ravinteet voidaan luokitella pää-, sivu- ja hivenravinteisiin. Luokittelu 

perustuu määrällisiin tarpeisiin. Kasvit ottavat ravinteet joko orgaanisista tai epäorgaanisista 

lähteistä. (Ramboll Oy 2023) Ilman sopivaa määrää ravinteita kasvit eivät kasva ja ilman kasvua 

ei saada tarpeeksi suurta satoa täyttämään ihmisten ruokatarpeita. Tarpeellinen ravinteiden 

määrä on mahdollista taata lannoitteiden avulla. Erityisesti pääravinteita käytetään 

lannoittamiseen paljon ja niistä käytetään nimitystä NPK-lannoitteet (Ramboll Oy 2023).  

Liiallinen ravinteiden saanti ei ole hyväksi kasveille, joten on tärkeää säädellä ravinteiden 

saantia sopivaksi. Oikean lannoitteen ja ravinnemäärien valitsemiseen vaikuttavat esimerkiksi 

viljelyalueen maaperä ja sen laatu sekä viljeltävä kasvi. Tätä menetelmää kutsutaan kasvien 

tarpeen mukaiseksi lannoitukseksi. Siinä ravinteita annostellaan  kasvin kasvuvasteiden 

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

3.1  Pääravinteet 

Pääravinteita ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K), koska näitä ravinteita kasvit tarvitsevat 

runsaasti kasvaakseen. Jokaisella ravinteella on kasvin kasvun kannalta tärkeä tehtävä ja vaje 

jossakin ravinteessa aiheuttaa ongelmia kasvin kasvuun (Yara 2024a). Typpeä kasvi tarvitsee 

määrällisesti eniten kaikista ravinteista ja typen puute on yleisin kasvin kasvuun liittyvä 

rajoittava tekijä (Ramboll Oy 2023). Typpeä kasvi tarvitsee kasvuun useassa eri rakenteessa ja 

toiminnossa, kuten lehdissä ja lehtivihreässä sekä juurissa. Fosfori toimii kasvien energian 

lähteenä ja kaliumia kasvit tarvitsevat solunesteen suola-vesitasapainon säätelyyn sekä 

valkuaisaineiden muodostumiseen. (Yara 2024a) Tarpeeton fosforin käyttö lannoitettaessa on 

lopetettava. Se on edellytys vesistöjen kuormituksen vähenemiselle. Samalla tavalla 

typpilannoittamista on tarkennettava entisestään. Tämä on edellytys typen huuhtoutumisriskien 

pienentämiselle.  
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3.1.1  Typpi 

 

Kaikista ravinteista eniten kasveissa on typpeä. Sitä esiintyy melko niukasti maaperässä 

Suomessa ja monissa muissa osissa maailmaa. Turvepohjaisilla mailla sitä esiintyy kuitenkin 

enemmän. Typpi eroaa muista ravinteista siten, että sitä esiintyy melko vähän kiviaineksessa. 

Suurin osa maapallon typestä on ilmakehässä. Ilmakehässä typpiatomi on kuitenkin heikosti 

reagoivassa muodossa, joten typen sitoutumista ja reagoimista kasveille sopivaan muotoon 

ilmakehästä tapahtuu vähän. (Lehto & Ilvesniemi 2023)  

 

Typpilannoitteet, kuten ammoniumnitraatti tai ammoniumsulfaatti, valmistetaan tällä hetkellä 

pääasiassa ammoniakista sekä typpihaposta. Näissä yhdisteissä typpi on ammonium- (𝑁𝐻4
+) tai 

nitraatti (𝑁𝑂3
−)-ionina. Ammonium on tärkeä typen lähde kasveille. Liian suurissa määrin se 

kuitenkin on haitallista kasveille, joten ammoniumia ei saa olla liikaa maaperässä. (Britto & 

Kronzucker 2002) Jopa 80 % maailmalla tuotetusta ammoniakista käytetään lannoitteiden 

valmistukseen. Ammoniakkia valmistetaan tällä hetkellä Haber-Bosch menetelmällä ja 

typpihappoa valmistetaan Ostwaldin menetelmällä. Nämä molemmat menetelmät kuluttavat 

paljon energiaa sekä omaavat korkean hiilijalanjäljen, koska valmistuksessa käytetään 

fossiilisia polttoaineita kuten hiiltä, maakaasua ja raakaöljyä pääasiassa. (Lim, Fernández, Lee 

& Hatzell 2021) Haber-Bosch menetelmässä ammoniakki valmistetaan ilmakehän typen avulla, 

eli se on uusiutuva luonnonvara (Rosemarin ym. 2020). Koska lannoitteita on valmistettu 

ylimäärin monta vuosikymmentä, on typpioksidien ja typpivetyjen määrät lisääntyneet myös 

ilmakehässä (Rosemarin ym. 2020). 

 

Kuvassa 1 esitellään typpi lannoittamisen käytön jakaantuminen maataloudessa. Typpeä 

käytetään todella suuret määrät vuodessa. Kierrätysravinteiden osuus typen käytöstä yhteensä 

on 35 %. Kierrätysravinteiksi lasketaan lanta ja kierrätysravinteita sisältävät lannoitevalmisteet. 

(Marttinen ym. 2017) 
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Kuva 1. Typpi lannoitteiden käyttömäärä ja jakaantuminen maataloudessa. Lähde Marttinen ym. 2017 

3.1.2  Fosfori 

 

Kasveissa ja eliöissä fosfori esiintyy yleensä fosfaatti-ionina (𝑃𝑂4
3−) (Lehto & Ilvesniemi 

2023). Fosforia tuotetaan maaperästä löytyvien fosfaattikivien kuten kloori- tai fluoriapaattien 

avulla (Pulkkinen 2018). Apaattia esiintyy maankuoressa sellaisenaan hyvin epätasaisesti 

maapallolla, Suomessa sitä on vain Siilinjärvellä ja Soklissa (Lehto & Ilvesniemi 2023). Suurin 

osa vuosittain tuotetusta fosforista tuotetaan fosforihapon 𝐻3𝑃𝑂4 muodossa. 

Alkuainemuotoisena fosforia valmistetaan vain vähän. Lannoitteisiin kelpaavaa fosforihappoa 

voidaan valmistaa suoraan apatiiteista. Lannoitevalmistus on suurin fosforin käyttökohde. 

Siihen käytetään 80 % vuosittain louhitusta fosfaattikivestä. Fosforilannoitteita on useaa 

erilaista ja niiden koostumus voi vaihdella yksinkertaisista fosfaattisuoloista aina suuriin 

fosforikomplekseihin. Yhdistävä tekijä lannoitteissa on maaperään vapautuva vesiliukoinen 

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

Toisin kuin typpi, fosfori on uusiutumaton luonnonvara. Fosfaattikiveä on rajallinen määrä 

luonnossa ja se on jakaantunut maapallolla hyvin epätasaisesti. Kiina, Yhdysvallat ja Marokko 

tuottavat noin 70 % fosfaattikivestä (Pulkkinen 2018). Euroopan valtiot joutuvat 

maahantuomaan jopa 90 % käyttämästään fosforista. Tämän takia Euroopan Unioni on 

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

Suomessa fosforia louhitaan Siilijärven kaivoksella Yaran toimesta. Se on EU-alueen ainoa 

fosfaattikaivos. Nykyisellään sen hyödynnettävät malmivarat riittävät vuoteen 2035 asti. 
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yhteensä 228000 t/a
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kierrätysravinteita
sisältävät
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Yaralla on kuitenkin käynnissä Tule-hanke. Jos hankkeen tavoitteet toteutuvat, mahdollistaisi 

se kaivostoiminnan laajentamisen. Laajentamisella saataisiin käyttöön uusia malmivaroja 

hyödynnettäväksi sekä uudet läjitysalueet sivukivelle ja rikastushiekalle. Tule-Hankkeen 

tavoitteiden toteutuessa mahdollistuisi fosforin louhinnan jatkuminen Siilinjärvellä 2060-

luvulle saakka. (Yara 2024b)  

Kuvassa 2 esitellään fosfori lannoittamisen käytön jakaantuminen maataloudessa. 

Kierrätysravinteiksi lannoittamisessa lasketaan lanta ja kierrätysravinteita sisältävät 

lannoitevalmisteet. Niiden osuus fosforin käytöstä on yhteensä 65 %. (Marttinen ym. 2017) 

 

Kuva 2. Fosfori lannoitteiden käyttömäärä ja jakaantuminen maataloudessa. Lähde Marttinen ym. 2017 

 

3.1.3  Kalium 

 

Kalium on myös uusiutumaton luonnonvara ja sitä saadaan louhittua maaperästä. Se on 

seitsemänneksi runsaiten esiintyvä alkuaine maaperässä ja moni yhdiste sisältää kaliumia 

(American elements 2024). Sitä esiintyy erityisesti kiilteissä (Lehto & Ilvesniemi 2023). Kiille 

on yksi mineraaleista, joita esiintyy eri kivilajeissa. Yleisimpiä kiilteitä ovat vaalea kiille ja 

musta kiille. (Selonen 2017) Kiilteitä on graniitin ja gneissin aineosina. Kalium sitoutuu maan 

pinnalle kationivaihdolla. Se ei kuitenkaan sitoudu yhtä vahvasti kuin muut kationit, jonka 

vuoksi sillä on suurempi riski huuhtoutumiselle. (Lehto & Ilvesniemi 2023) 
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 Kaliumlannoitteiksi kelpaa useampikin yhdiste. Yleisesti käytettyjä kaliumlannoitteita ovat 

kaliumsulfaatti, kaliumnitraatti tai kaliumkloridi. Kaliumlannoitteissa kalium esiintyy 

yhdenarvoisena kationina. Kasvit ottavat tarvitsemansa kaliumin samanarvoisena kationina 

maasta solunesteisiinsä. (Yara 2024a) Suomessa kaliumia sisältävät mineraalit ovat yleisiä 

(Lehto & Ilvesniemi 2023). Lannoittaa tarvitsee siis vain sellaisella maaperällä, jossa näitä 

mineraaleja ei ole.  

3.2  Sivuravinteet  

Sivuravinteita kasvit tarvitsevat kasvaakseen melkein yhtä paljon kuin pääravinteita. Joissakin 

lähteissä sivuravinne jakoa ei ole edes tehty vaan ne luokitellaan myös pääravinteiksi. 

Esimerkiksi Lehto ja Ilvesniemi (2023) luokittelevat sivuravinteet pääravinteiksi. Kasvien 

tarvitsemia sivuravinteita ovat kalsium (Ca), rikki (S) ja magnesium (Mg).  

3.2.1  Kalsium 

Kalsiumia esiintyy jonkin verran Suomen maaperän graniitissa ja gneississä. Kalkkikivessä sitä 

esiintyy paljon enemmän, koska kalkkikivi on pääosin kalsiumkarbonaattia. (Lehto & 

Ilvesniemi 2023) Kasvit ottavat kalsiumin maaperästä kahden arvoisena 𝐶𝑎2+-ionina (Yara 

2024a). Maaperässä kalsiumin vähäisyys aiheuttaa alhaisempaa pH:ta, eli nostattaa maan 

happamuutta (Lehto & Ilvesniemi 2023). Maaperän pH:n arvo taas vaikuttaa ravinteiden 

liukoisuuteen (Yara 2024a). Kasvit käyttävät kalsiumia pääasiassa soluseinien rakenneosiin, 

mutta kalsiumilla on myös tärkeä rooli muiden ravinteiden talteenoton edesauttamisessa.(Yara 

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

3.2.2  Rikki 

Rikkiä esiintyy kallioperässä sulfidimineraaleissa. Rikkiä tulee maaperään rapautumisen sekä 

ihmisten toimien tuloksena. Paljon rikkiä sisältäneet happosateet ovat kuitenkin vähentyneet 

merkittävästi parin kymmenen vuoden takaiseen määrään nähden. (Lehto & Ilvesniemi 2023) 

Rikkiä kasvit tarvitsevat valkuaisaineiden ja entsyymien muodostamiseen. Entsyymejä kasvit 

tarvitsevat useimpiin elintoimintoihinsa, joten rikin puute vaikuttaa koko kasvin kasvuun. Rikki 

vaikuttaa myös lehtivihreän pitoisuuteen, joten sillä on vaikutusta yhteyttämiseen. (Yara 2024a)  
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3.2.3  Magnesium 

Magnesiumia esiintyy maaperässä joissain tummissa mineraaleissa ja dolomiittikalkkikivessä. 

Kalkkikivi sisältää yhtä paljon magnesiumia kuin kalsiumiakin. Maaperässä magnesium ja 

kalsium vaikuttavat samalla tavalla sen happamuuden säätelyyn, mutta magnesium liukenee 

maaperästä helpommin. Kasveissa suurin osa magnesiumista on klorofyllissä, sillä magnesium 

on sen yhdisteen keskusatomi. Lisäksi magnesium säätelee kasvissa hiilihydraattien 

kulkeutumista ja toimii useiden entsyymien aktivoijana. (Lehto & Ilvesniemi 2023) 

3.3  Hivenravinteet 

Hivenravinteita kasvit tarvitsevat vähäisesti verrattuna pää- ja sivuravinteisiin. Hivenravinteita, 

joita kasvit tarvitsevat ovat mangaani (Mn), rauta (Fe), kupari (Cu), sinkki (Zn), molybdeeni 

(Mo), nikkeli (Ni), boori (B) ja kloori (Cl). Raudan, kuparin, mangaanin ja sinkin kasvit ottavat 

maaperästä positiivisina ioneina. Boorin kasvi ottaa boorihappona ja molybdeenin 

negatiivisena anionina. (Yara 2024c) 

Tärkeää hivenravinnemetallien saannissa on, että ne ovat kelaattimuodossa. Kelaatti on 

rengasrakenteinen kompleksi, jossa metalli on yhdisteen keskellä (McMurry ym. 2016 s.910). 

Kelaattimuoto estää metallien saostumisen ja pitää huolen, että hivenravinteet ovat kasville 

käyttökelpoisessa muodossa (Yara 2024c). Oikean muodon lisäksi erittäin tärkeää on antaa 

oikea määrä hivenaineita ja pitää huoli, että maaperän pH arvo on oikea. Liiallinen 

hivenravinteiden annostus johtaa kasvin myrkytykseen. Ihanteellinen pH arvo maaperälle on 

5,5–6,5. Jos pH arvo menee tästä yli tai ali, hivenravinteet imeytyvät heikommin kasviin.(Yara 

2024c)  
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4  Ravinteiden kierto 

 

Tällä hetkellä ravinteita tulee takaisin ympäristöön ja ravinteiden luonnolliseen kiertoon 

enemmän kuin niitä sitoutuu kasvien tuotannossa (Lehtoranta ym. 2021). Lannoitteiden 

edulliset hinnat sekä laajat markkinat ovat mahdollistaneet lannoitteiden liiallisen käytön ja 

ravinteiden runsaan määrän maaperässä (Rosemarin ym. 2020).Ylimääräiset ravinteet 

kulkeutuvat takaisin maaperään ja huuhtoutuvat maaperästä vesistöihin aiheuttaen 

rehevöitymistä. Lannoittaminen aiheuttaa myös ilmakehän lämpenemistä päästöjen, kuten 

hiilidioksidin ja typpidioksidin muodossa. Tällä hetkellä typpi- ja fosforipäästöt ilmakehään ja 

vesistöihin ylittävät maapallon kriittiset kynnysarvot (Meers, Velthof, Michels, Rietra & 

Stevens 2020). Uusimmat arviot kertovat, että EU pyrkii korvaamaan noin 30 % mineraalisesta 

fosforista kierrätetyillä lähteillä vuoteen 2030 mennessä (Rosemarin ym. 2020). 

 Ravinteita on maapallolla rajallinen määrä ja siksi on tärkeää kehittää niiden kierrätystä. Jos 

kierrätystä ei kehitetä ollenkaan, on mahdollista, että käytettävissä olevat ravinteet loppuvat 

kokonaan tulevien sukupolvien aikana. Tärkeässä roolissa kierrätyksessä ovat typpi ja fosfori, 

koska niiden puute rajoittaa ruoan tuotantoa eniten kaikista ravinteista. (Meers ym. 2020) On 

siis tärkeää saada ravinteita entistä enemmän kiertoon eläinten lannoista sekä ihmiskunnan 

aiheuttamista jätteistä ja jätevesistä. Tällä hetkellä ainakin Suomessa suurinta osaa jäteveden 

sisältämistä ravinteista ei saada otettua talteen. Tästä syystä ympäristöministeriö on asettanut 

tavoitteekseen saada vuoteen 2030 mennessä suurimman osan jätevesien ravinteista takaisin 

kiertoon (Lehtoranta ym. 2021). 

Marttinen ym. (2017) määrittelee ravinteiden kierrätyksen seuraavasti: ’’Ravinteiden 

kierrätyksellä tarkoitetaan toimenpiteitä, joilla tuotannon ja kulutuksen yhteydessä syntyvien 

ravinnerikkaiden materiaalien sisältämät ravinteet hyödynnetään uudelleen kestävästi ja 

turvallisesti kierrätysravinteina. Näin toimien vähennetään ravinnepäästöjä ympäristöön ja 

korvataan uusiutumattomia luonnonvaroja.’’  
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4.1  Ravinteiden talteenottokohteita 

Kasvien tarvitsemia ravinteita on mahdollista ottaa talteen hyvinkin monesta erilaisesta 

lähteestä. Ravinteiden kierrättämisen tarve mahdollistaa uusien innovaatioiden ja menetelmien 

kehittämisen koko ajan. Ravinteita on saatavilla monista eri lähteistä monessa eri muodossa. 

Yleensä ravinteiden lähteille pitää tehdä parikin erilaista käsittelyprosessia ennen kuin ravinteet 

saadaan talteen sellaisessa muodossa, jota kasvit pystyvät hyödyntämään esimerkiksi fosfaatti-

ionina.  

4.1.1   Jätevesien käsittely 

 

Suomessa yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilla tuotetaan vuosittain noin 140 000 tonnia 

lietettä. Tämä liete sisältää paljon kasvien tarvitsemia ravinteita, kuten typpeä ja fosforia, mutta 

ne ovat lietteessä heikosti käyttökelpoisessa muodossa. Tällä hetkellä lietteestä noin 40 % 

hyödynnetään maataloudessa. (Lehtoranta ym. 2021) 

 Puhdistuksessa muodostuvasta lietteestä hyödynnettävä biomassa ei ole yhtä ravinnerikasta 

kuin eläinperäinen lanta ja tämä on yksi syy sen vähäisemmälle käytölle lannoittamisessa 

(Lemola ym. 2023). Toinen syy vähäisemmälle käytölle ovat eräät elintarvikeyritykset.  

Yritykset ovat kieltäytyneet ostamasta viljaa, joka on viljelty puhdistamolietettä sisältävillä 

pelloilla. Syynä kieltäytymiseen ovat mahdolliset riskit haitta-aineista ja hygieniasta lietteen 

käytössä. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020) 

Nykyisellä jätevedenpuhdistusprosessilla saadaan poistettua noin 97 % veden sisältämästä 

fosforista. Suurin osa poistetusta fosforista päätyy lietteeseen ja osa siitä kiertää uudestaan 

takaisin prosessiin. (Ramboll Oy 2023) Fosfori poistetaan yleisesti saostamalla, jonka 

seurauksena se on lietteessä joko rauta- tai alumiinifosfaattina. Näiden fosfaattiyhdisteiden 

käyttökelpoisuus kasveille ei ole yhtä hyvä, koska fosfori on heikosti liukenevassa muodossa. 

(Lehtoranta ym. 2021) Fosforin poiston tavoitteena on estää sen päätyminen vesistöihin, eikä 

ravinteiden kierrättäminen (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020). 

 Nykyisellä typen talteenottoprosessilla jätevedenpuhdistamoilla typestä noin 50–70 % haihtuu 

ilmaan ja noin 20 % poistuu purkuveden mukana. Jäljelle jäänyt typpi päätyy lietteeseen. 

Lietteen käsittelyssä ja mädätyksessä rejektivesien mukana prosessiin kiertää uudelleen noin 
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13 % puhdistamon typpikuormasta. Tällä hetkellä typpirikkain virta on tämä rejektivesi, josta 

typen talteenotto olisi järkevintä. (Ramboll Oy 2023) 

4.1.2  Teollisuus 

Teollisuudessa potentiaalisia lähteitä ravinteille ovat biokaasulaitoksien, metsäteollisuuden ja 

elintarviketeollisuuden sivuvirrat. Eri teollisuuden aloilla muodostuu erilaisia lietteitä, nesteitä 

ja kiinteitä sivuvirtoja. Näistä olisi tärkeä saada ravinteet takaisin kasvientuotantoon 

kierrättämällä ne. Kierrätettäessä on kuitenkin otettava huomioon erilaiset haitta-aineet ja 

varmistettava ettei niitä päädy ravinteiden mukana uudelleen kiertoon (Lemola ym. 2023). 

Biokaasulaitoksilla sivutuotteena saatavaa mädätettä on mahdollista prosessoida 

kierrätyslannoitteiksi. Tätä mädätettä on potentiaalia prosessoida suuremmissakin 

mittakaavoissa, jolloin saataisiin kierrätyslannoitteita enemmän käyttöön. Tämä mahdollistaisi 

mineraaleista valmistettujen lannoitteiden vähäisemmän käytön tarpeen. Varsinkin 

fosforilannoitteiden valmistukseen biojalostamoiden mädäte soveltuisi todella hyvin. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö 2020) 

4.1.3  Käytetyt paristot 

Yksi ravinteiden saantikohde on käytetyt paristot. Suomessa toimiva Tracegrow Oy havaitsi 

yhdessä Oulun yliopiston ja professori Ulla Lassin tiimin kanssa, että paristoissa olevia 

hivenaineita voitaisiin jalostaa raaka-aineeksi lannoitteisiin. Tämän havainnon perusteella 

Tracegrow on kehitellyt prosessin, jossa he erottavat paristomurskasta sinkin ja mangaanin 

erilliseksi liuokseksi. Liuos puhdistetaan vielä tämän jälkeen haitallisista metalleista. 

Puhdistamisen jälkeen he tuottavat valmiina tuotteena nestemäistä hivenravinnelannoitetta, 

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

4.2  Ravinteiden talteenottomenetelmät 

Puhdistamolietteitä on käytetty sellaisenaan jo maataloudessa lannoitteina, mutta niiden 

ongelmana on riski orgaanisista epäpuhtauksista ja haitta-aineista, kuten lääkejäämistä tai 

maalien ohentamisista (Lehtoranta ym. 2021). Tämän takia on aloitettu kehittämään uusia 

tehokkaampia ravinteiden talteenottomenetelmiä. Erityisesti fosforin talteenottoon on 



16 
 

keskitytty vahvasti aiempina vuosina, mutta nyt on aloitettu myös tarkastelemaan typen talteen 

ottamista entistä tehokkaammin (Ramboll Oy 2023).Ravinteiden tehokkaan talteenoton 

kannalta on tärkeää tunnistaa ne sivuvirrat, joista ravinteet saadaan talteen 

kustannustehokkaasti ja mahdollisimman puhtaina. Tällä hetkellä on kehitteillä monta eri 

menetelmää ravinteiden talteen ottamiseen ja muutamia menetelmiä on jo käytössäkin. 

(Lehtoranta ym. 2021) 

Ravinteiden talteenotossa sopivan menetelmän valitseminen on yleensä aina kompromissi. 

Harva menetelmä voi toteuttaa kaikkia tavoitteita. Valintaa tehtäessä on punnittava jokaisen 

valinnan vaikutusta haluttuun lopputulokseen. Eri menetelmillä saadaan sekä poistettua haitta-

aineita että otettua ravinteita talteen vaihtelevasti. (Lehtoranta ym. 2021) 

4.2.1  Käytössä olevat menetelmät 

Yleisin fosforin talteenottomenetelmä jäteveden puhdistamisessa tällä hetkellä on 

struviittisaostus. Struviitti on hidasliukoinen lannoite, jonka ravinteet typpi, fosfori ja 

magnesium ovat helposti kasvien käytössä. Struviittisaostusta voidaan tehostaa lisäämällä 

vesijakeeseen ammoniumtyppeä tai fosforia riippuen siitä, mitä ravinnepitoisuuksia vesijae 

sisältää. Struviittisaostus vaatii prosessiin magnesiumin lisäyksen ja pH:n säätämisen 

esimerkiksi lipeän avulla. Struviitti saadaan muodostumaan kiteytysreaktorissa, jonka pohjalta 

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

Fosforin talteenotossa maailmalla on laajasti käytössä myös biologinen fosforinpoisto. Se on 

vaihtoehto kemialliselle fosforin saostamiselle ja se mahdollistaa täysin erilaisten fosforin 

talteenottomenetelmien hyödyntämisen, koska se muuttaa täysin jäteveden puhdistusprosessia. 

Suomessa sitä ei käytetä vielä laajasti, koska saostukseen perustuvan fosforin talteenottoon 

tarvittava kemikaali on edullista hankkia. Biologinen fosforinpoisto ei itsessään ole 

erotusmenetelmä, mutta sillä saadaan otettua lietteestä talteen fosforia esimerkiksi 

kalsiumfosfaattina. (Lehtoranta ym. 2021) Kalsiumfosfaattia voitaisiin silloin hyödyntää 

lannoitteiden valmistamisessa.  

Mikrosiivilöintiä on käytetty jo 1970- luvulla jätevedenpuhdistuksessa. Markkinoilla on tarjolla 

useita erilaisia siivilöinti vaihtoehtoja, esimerkiksi rumpu-, kiekko- tai nauhasiivilöinti. 

Mikrosiivilöinnissä jätevesi kulkee koko ajan virtana painovoimaisesti verkkosiivilään, jolloin 

kiintoaine jää siivilän pinnalle. Siivilän pinnalta kiintoaine poistetaan paineistetun veden avulla. 

Mikrosiivilöinti ei itsessään ole ravinteille erotusmenetelmä, mutta sen avulla saadaan fosfori 
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lietteeseen kasveille käyttökelpoisempaan muotoon. Mikrosiivilöintiä on käytetty pääasiassa 

jäteveden jälkikäsittelyssä, mutta lähivuosina mielenkiinto käyttää mikrosiivilöintiä 

esiselkeytyksen korvaajana on kasvanut. (Lehtoranta ym. 2021) 

Strippausprosessilla saadaan jätevedenpuhdistamoilla otettua typpeä talteen nestejakeesta. 

Strippauksen lopputuotteena saadaan tyypillisesti joko ammoniumsulfaattia tai -nitraattia 

liuoksena tai ammoniakkivettä. (Ramboll Oy 2023) Näistä lannoitteiden valmistamiseen 

voitaisiin hyödyntää ammoniumsulfaattia ja ammoniumnitraattia. Kun ammoniumtyppi otetaan 

talteen strippaamalla, pitää nesteen kiintoainepitoisuus olla alhainen. Strippausprosessi voidaan 

toteuttaa joko ilma- tai höyrystrippauksena. Molemmat menetelmät perustuvat samaan 

periaatteeseen, mutta höyrystrippaus tarvitsee korkeamman operointilämpötilan ja paineen 

verrattuna ilmastrippaukseen. (Ramboll Oy 2023) 

Biokaasulaitoksilla muodostuu paljon mädätettä, joka sisältää paljon kasvien tarvitsemia 

ravinteita. Mädätettä voidaan käyttää peltojen lannoittamiseen sellaisenaan tai kompostoinnin 

kautta, mutta silloin mädätettä ei voi kuljettaa kovinkaan kauas. Paremman kuljetettavuuden ja 

käytettävyyden saamiseksi mädäte pitää prosessoida. Mädäte voidaan separoida neste- ja 

kuivajakeeseen. Tällöin saadaan nestejakeesta typpipitoisempaa ja kuivajae fosforipitoisempaa. 

(Työ- ja elinkeinoministeriö 2020) Separoituja jakeita voidaan käsitellä entisestään 

väkevämmiksi esimerkiksi kuivajakeen pyrolyysillä tai nestejakeen strippauksella, 

kiteyttämisellä tai haihduttamisella (Marttinen ym. 2017). 

4.2.2  Kehitteillä olevat menetelmät 

Mikrobiproteiinien tuotannon avulla jätevesistä saataisiin talteen hiilidioksidi ja typpi. 

Mikrobiproteiineja on esimerkiksi hiivat, mikrolevät ja bakteerit. Talteen otetuista 

hiilidioksidista ja typestä voidaan sitten valmistaa proteiinirikasta rehua ruoantuotantoon. 

(Lehtoranta ym. 2021) 

RAVITA-menetelmä on Helsingin Seudun Ympäristöpalveluiden kehittämä fosforin 

talteenottomenetelmä. Siinä fosfori otetaan talteen jäteveden puhdistuksen loppupäästä 

fosforihapon muodossa. Jäteveden käsittelyprosessin loppupäässä vesijakeen fosfori saostetaan 

kemiallisesti. Tämä fosforisakka liuotetaan fosforihapolla, jolloin ylimääräinen fosfori saadaan 

talteen fosforihapon muodossa ja osa kierrätetään takaisin liuotukseen. Fosforihapon lisäksi 

myös saostuskemikaali on mahdollista kierrättää prosessiin uudelleen. Prosessi on 

tuotekehitysvaiheessa ja siitä käynnistyi keväällä 2020 pilottilaitos. (Lehtoranta ym. 2021) 
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Ravinteita on mahdollista ottaa talteen nestejakeesta myös erilaisilla kalvomenetelmillä. 

Kalvoihin perustuvat menetelmät ovat vielä pääasiallisesti kehitysvaiheessa. Lupaavimpia 

prosesseja kalvomenetelmissä ovat esimerkiksi elektrodialyysi, suoraosmoosi sekä kaasun 

erottaminen höyry- tai konsentraatiogradientin avulla. Ravinteiden tehokkain talteen ottaminen 

saataisiin toteutettua yhdistämällä useampi kalvomenetelmä keskenään. Kalvomenetelmien 

suurin ongelma tällä hetkellä on kalvojen tukkeutuminen. Tämä voidaan ehkäistä suorittamalla 

nestejakeelle jokin esikäsittelyprosessi. (Ramboll Oy 2023) 

4.3  Kierrätysravinteet lannoitteena 

Ravinteista ja lannoitteista paljon tietoa ja asiantuntemusta muille yrityksille sekä tavallisille 

ihmisille tarjoaa Yara. Yara on maailmanlaajuinen lannoitteiden, teollisuuskemikaalien ja 

ympäristösuojelutuotteiden valmistaja. Suomessa Yara on toiminut jo melkein sata vuotta. 

Pelkkien lannoitustuotteiden lisäksi Yara tarjoaa asiakkailleen neuvontaa sekä ohjeistusta 

lannoittamiseen. Yara suorittaa myös koko ajan tutkimus- sekä kehitystyötä parantaakseen 

omia tuotteitaan, ja samalla mahdollistaa tulevaisuudessa paremman ja tehokkaamman 

ruoantuotannon. (Yara 2024d). Heiltä löytyy nyt jo ohjeita kierrätyslannoitteiden käyttöön ja 

hyödyntämiseen maanviljelyssä heidän omilla verkkosivuillaan sekä heiltä löytyy 

valikoimastaan heidän omia orgaanisia kierrätyslannoitteitansa (Yara 2024e; Yara 2024f). 

Toinen Suomessa toimiva lannoitteisiin erikoitunut yritys on Kekkilä. Kekkiläkin on 

valmistanut lannoitteita jo sata vuotta, ja he kehittävät koko ajan uusia tuotteita ja ratkaisuja 

lannoitetuotannossa. Kekkilän tuotteet on suunnattu enemmän kuluttajille. Kekkilällä on 

tuotevalikoimassaan myös kierrätysravinteista valmistettuja lannoitteita. (Kekkilä 2024) 

Kierrätysravinteista voidaan valmistaa lannoitteita, mutta lannoitteiden valmistamiseen on 

tiettyjä kriteerejä. Ruokaviraston (2023) mukaan ’’lannoitevalmisteeksi soveltuu tuote, joka 

sisältää ravinteita siinä määrin, että niistä on hyötyä kasvien kasvulle tai sen muut ominaisuudet 

parantavat merkittävästi kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita. Tuote ei myöskään saa aiheuttaa 

haittaa ympäristölle, kasveille, eläimille tai ihmisille.’’ Yleisin kierrätyslannoitteeksi määritelty 

tuote on lanta. Uudenlaisia yhdisteitä kierrätysravinteista lannoitekäyttöön tulee koko ajan 

enemmän markkinoille.  

Uusien tuotteiden tullessa markkinoille tulee pohtia lannoitteiden käyttöön liittyviä 

kysymyksiä. Uuden lannoitteen tullessa markkinoille on otettava huomioon sen rakenne ja 

käyttö. Onko tuote nestettä, kiinteää vai jotain siltä väliltä sekä vaikuttaako se lannoitteen 
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levittämiseen, kuljettamiseen ja varastointiin sekä siihen milloin sitä on mahdollista levittää? 

(Kulmala 2023)  

Toinen vaikuttava tekijä kierrätysravinteissa on niiden ravinnesisältö ja mahdolliset haitta-

aineet. Kierrätysravinteissa ravinnepitoisuudet voivat olla melko vähäisiä ja niiden takia 

tarvitaan täydennyslannoitusta jostain muusta lähteestä. Haitta-aineita saattaa tulla 

kierrätyslannoitteisiin erityisesti jätevedenpuhdistamoilta. Jätevedenpuhdistamot on 

suunniteltu poistamaan jätevesistä lähinnä ravinteita ja kiintoainesta. Jätevedenpuhdistamoilla 

lietteeseen päätyy siis mahdolliset mikromuovit ja orgaaniset haitta-aineet esimerkiksi 

lääkejäämät, pintakäsittelyaineet tai muovin pehmentimet. (Kulmala 2023) 

 

4.3.1  Lainsäädäntö 

 

Euroopan Unionilla on oma asetuksensa lannoitevalmisteiden asettamisesta markkinoille 

(Lannoitevalmisteasetus, EU/2019/1009). Asetuksessa määritellään tietyt kriteerit, jotka pitää 

täyttyä lannoitevalmisteelle. Jos kriteerit täyttyvät, voidaan lannoitevalmisteeseen merkitä CE-

merkintä. (Äystö, Högmander, Fjäder & Salminen 2022) 

Suomessa lannoitteiden valmistusta ja käyttöä säätelee lannoitelaki. ’’Lannoitelain tavoitteena 

on korkealaatuisen kasvintuotannon, elintarvikkeiden laadun sekä ympäristön ja vesien tilan 

turvaamiseksi edistää hyvälaatuisten, turvallisten ja kasvintuotantoon sopivien 

lannoitevalmisteiden tarjontaa, lannoitevalmisteiden ja lannan asianmukaista käyttöä sekä 

tarvittavien tietojen antamista lannoitevalmisteiden ostajille ja käyttäjille.’’ (Lannoitelaki 

711/2022) Lannoitelakiin on kirjattu lannoitevalmisteisiin sisältyvät vaatimukset vain yleisellä 

tasolla. Tuotekohtaiset käsittelyvaatimukset ja haitta-aineiden enimmäispitoisuudet 

määritellään Maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa 964/2023. (Ruokavirasto 2023) 

Lannoitelain ja lannoitevalmisteasetuksen lisäksi kierrätyslannoitteiden valmistukseen 

vaikuttavat Euroopan Unionin jätedirektiivi (2008/98/EY) ja lietedirektiivi (86/278/ETY). 

Jätedirektiivissä on esiteltynä määritelmät jätteille ja sivutuotteille sekä kriteerit jätteeksi 

luokittelun päättymiselle. Sivutuotteeksi soveltuvat tuotteet ovat esiteltynä direktiivin artiklassa 

5 ja kriteerit jätteen luokittelun päättymiselle esitellään artiklassa 6. (Euroopan parlamentin ja 

neuvoston direktiivi 2008/98/EY 2008)  Lietedirektiivin tarkoituksena taas on säädellä 

yhdyskuntajätevesilietteen käyttöä maataloudessa. Säätelyllä pyritään estämään haitalliset 
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vaikutukset maaperän, kasvillisuuteen, eläimiin ja ihmisiin samalla edistäen puhdistamolietteen 

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

Lannoitevalmisteiden on koostuttava sellaisista aineosista, jotka täyttävät kansallisen 

lainsäädännön tai EU:n lannoitevalmisteasetuksen vaatimukset. Suomessa ruokavirasto päättää 

ainesosien sisällyttämisestä kansalliseen ainesosaluetteloon. Lannoitteiden valmistuksessa 

ainesosalla tarkoitetaan kaikkia aineita, joita käytetään lannoitevalmisteen valmistukseen, 

lisätään lannoitevalmisteeseen tai sitä muodostuu lannoitteen valmistuksen yhteydessä. 

Valmistuksessa mahdollisesti muodostuvia epäpuhtauksia ei kuitenkaan luetella ainesosiksi. 

(Maa- ja metsätalousministeriö 2024)  

  



21 
 

5  Jäädytyskiteytys 

 

Kiteytys on yksi vanhimmista kemiantekniikan prosesseista. Esimerkiksi suolaa on valmistettu 

pitkään kiteyttämällä. Nykyään kiteyttämistä käytetään laajasti kemian teollisuudessa joko 

jonkin kiinteän aineen tuottamiseen, puhdistamiseen tai talteen ottamiseen (Mullin 2001). 

Jäädytyskiteytys on kiteytysprosessi, jossa vedessä olevien aineiden erottaminen tapahtuu 

jäähdyttämällä tutkittavaa liuosta tarpeeksi alhaiseen lämpötilaan, jolloin saadaan vesi 

kiteytymään jääksi ja samalla jäljelle jäänyt liuos väkevöityy vahvempaan pitoisuuteen (Mazli, 

Samsuri & Amran 2020). Jäätä ja jäätymisprosessia on tutkittu jo vuosikymmeniä eri tekniikan 

aloilla ja tutkittavia liuoksia on ollut todella useita erilaisia. Jäädytyskiteytystä on käytetty 

onnistuneesti jo esimerkiksi elintarviketeollisuudessa maito- ja mehutuotannossa sekä 

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

Jäädytyskiteytys on potentiaalinen erotusprosessi ravinteiden talteen ottamiselle monista 

erilaisista jätevirroista. Jäädytyskiteytyksellä on mahdollista erottaa vesiliuoksesta vesi jäänä, 

jolloin liuokseen jää jäljelle väkevöityneenä vahvemmaksi pitoisuudeksi suolaa, orgaanisia tai 

muita epäorgaanisia yhdisteitä. Jäädytyskiteytys on taloudellinen sekä ekologinen 

erotusmenetelmä. Se ei vaadi mitään kemiallisia lisäaineita tai monimutkaisia erotuslaitteita, 

koska jäätyminen on luonnollinen tapahtuma (John ym. 2019). Jäädytyskiteytys on paljon 

vähemmän energiaa kuluttava prosessi verrattuna esimerkiksi haihduttamiseen, koska veden 

jäätyminen vaatii kuusi kertaa vähemmän energiaa verrattuna veden haihtumiseen (Mazli ym. 

2020). Kylmemmillä maapallon alueilla energian säästöt voivat olla vieläkin merkittävimpiä 

ympäristön viileyden ansiosta (John ym. 2019).  Energian säästössä on huomioitava kuitenkin 

myös laitteiden energiankulutus pelkkien faasimuutosten lisäksi. Tätä näkökulmaa on 

harvemmin huomioitu suoritettaessa jäädytyskiteytystutkimuksia.  

Jäädytyskiteytyksessä liuoksesta saadaan erotettua vesi jäänä muista liuoksen aineista. Tämä 

on mahdollista, koska vesi hylkii epäpuhtauksia jäätyessään  (John ym. 2020). Kun vesi alkaa 

jäätymään, vesimolekyylit pyrkivät muodostamaan mahdollisimman puhdasta jäätä. 

Epäpuhtaudet päätyvät silloin takaisin jäljellä olevaan nesteeseen. Oletuksena tässä on, että 

epäpuhtaudet ovat jääneet jäljellä olevaan nesteeseen eivätkä sulkeutumaksi jään sisään (John 

ym. 2020). 
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Jäädytyskiteytys voidaan jakaa kahteen päämenetelmään. Versiot ovat 

suspensiojäädytyskiteytys ja progressiivinen jäädytyskiteytys (Samsuri ym. 2015). Erona 

menetelmissä on tapa, miten jää muodostuu. Suspensiojäädytyskiteytyksessä jääkiteitä 

muodostetaan koko ajan yksittäisinä kiteinä ja ne erotellaan vesiliuoksesta erottimen avulla. 

Erottamisen jälkeen on tärkeää pestä erotettu jää, koska jään pinnalle kertyy vesiliuoksesta 

yhdisteitä. (Samsuri ym. 2015) Progressiivisessa jäädytyskiteytyksessä on paljon 

yksinkertaisempi erotusvaihe (Samsuri ym. 2015). Progressiivisessa jäädytyskiteytyksessä jää 

otetaan talteen yhtenä jääpalana. Jää muodostuu prosessissa kerroksittain. (Mazli ym. 2020) 

Progressiivisella jäädytyskiteytyksellä saadaan muodostettua paljon puhtaampaa jäätä 

verrattuna suspensiojäädytyskiteytykseen (Samsuri ym. 2015). Jäässä parempaan puhtauteen 

päästään hitaammilla jäätymisnopeuksilla (Mazli ym. 2020). 

Kuvassa 3 on esiteltynä suspensiojäädytyskiteytyksen mahdollinen prosessilaitteisto 

toteutettuna Sánchez ym. (2009) mukaan. Se koostuu muutamasta eri laitteesta. Alussa 

syötettävä liuos syötetään jäähdyttimeen, josta se jatkaa matkaa kiteyttimeen, jossa sitä 

viilennetään entisestään. Kun liuos saavuttaa tarpeeksi alhaisen lämpötilan alkaa jäätä 

muodostumaan kiteyttimeen ja samalla jäljellä oleva liuos väkevöityy suurempaan 

pitoisuuteen, koska siitä poistuu vettä. Kiteyttimestä jää saadaan erotettua esimerkiksi 

kaapimalla pesukolonniin. Pesukolonnista pesuvesi voidaan kierrättää takaisin jäähdyttimeen 

ja puhdas vesi ottaa talteen.(Sánchez ym. 2009) Kiteyttimestä kierrätetään myös osa jäljelle 

jääneestä vedestä takaisin jäähdyttimeen. Loppu konsentroidusta vedestä otetaan talteen. 

Progressiivisessa jäädytyskiteytyksessä ei tarvitse käyttää jäähdytintä, vaan siinä liuos 

syötetään suoraan kiteyttimeen, jonka keskellä on sekoitin. Tässä kiteyttimessä jää muodostuu 

kerroksittain ja lopussa se erotetaan väkevämmäksi konsentroidusta vedestä yhtenä isona 

jääkiteenä. (Sánchez ym. 2009; Mazli ym. 2020) Tämän prosessin mahdollinen 

prosessilaitteisto on esitelty kuvassa 4. 
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Kuva 3. Suspensiojäädytyskiteytyksen kaavioesitys Sánchez ym. (2009) mukaillen. 

 

 

Kuva 4. Progressiivisen jäädytyskiteytyksen kaavioesitys Sánchez ym. (2009) ja Mazli ym. (2020) mukaillen 

 

Kun vertaillaan kuvia 3 ja 4, huomataan heti, että progressiivinen jäädytyskiteytys on paljon 

yksinkertaisempi prosessi. Tästä syystä se on alkanut olla suositumpi näistä prosesseista. 

Progressiivisen jäädytyskiteytyksen laitteistoinvestoinnit ovat myös paljon edullisempia 

verrattuna suspensiojäädytyskiteytykseen, koska erottamiseen tarvittavia prosessilaitteita on 

paljon vähemmän. Pelkästään kiteytintä ennen oleva jäähdytin muodostaa 

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

konsentrointiin perustuvista erotusmenetelmistä (Samsuri ym. 2015). 

Jäädytyskiteytyksen prosesseista hieman erikoistuneempi versio on eutektinen 

jäädytyskiteytys. Suurin osa jäädytyskiteytykseen liittyvistä tutkimuksista on keskittynyt 

enemmin eutektiseen jäädytyskiteytykseen. Tämä erikoistuneempi jäädytyskiteytysprosessi 

käsitellään tarkemmin seuraavassa kappaleessa.   
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6   Eutektinen jäädytyskiteytys 

 

Eutectic Freeze Crystallization (EFC) eli suomeksi eutektinen jäädytyskiteytys on 

erikoistuneempi prosessi verrattuna perinteiseen jäädytyskiteytykseen. Eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä on mahdollista saada sekä puhdasta vettä jäänä, että erottaa suolaa samaan 

aikaan (Hasan ym. 2017). Tämä saavutetaan jäähdyttämällä liuos sen eutektiseen pisteeseen, 

jolloin jää ja suola alkavat kiteytymään kahtena erillisenä kidejakeena. Erottaminen on helppoa, 

koska kiteillä on erilaiset tiheydet keskenään. (Hasan ym. 2017) Jään, suolan, veden tai liuoksen 

tiheyksien erot ovat tyypillisesti jopa 1000 𝑘𝑔/𝑚3 suuruusluokassa, joten erottaminen on 

mahdollista pelkän painovoiman avulla (van der Ham, Witkamp, de Graauw & van Rosmalen 

1998).  

Eutektinen jäähdytyskiteytys kuluttaa vähemmän energiaa verrattuna haihdutuskiteytykseen ja 

täten olisi mahdollisesti ympäristöystävällisempi jätevesien puhdistuksessa (Fernández-Torres 

ym. 2012). Jään sulamislämpö on 6,01 𝑘𝐽/ 𝑚𝑜𝑙  ja täten vie paljon vähemmän energiaa 

verrattuna veden höyrystämiseen, jonka ominaislämpö on 40,65 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (Lewis ym. 2010). On 

arvioitu, että eutektinen jäädytyskiteytys säästäisi jopa 70 % energiankulutuksesta verrattuna 

perinteiseen haihdutuskiteytykseen (Ma ym. 2022).  

Eutektinen jäädytyskiteytys ei ole vielä yleinen erotusmenetelmä. Yrityksiä, jotka tarjoavat tätä 

asiakkaille, on vain muutamia. Yrityksistä hollantilainen Coolseparations on erikoistunut 

ainoastaan jäädytyskiteytykseen. Coolseparations tarjoaa muille yrityksille mahdollisuuden 

integroida nykyiseen tuotantolinjaansa eutektisen jäädytyskiteytysjärjestelmän. Järjestelmä 

koostuu kiteyttimestä sekä erottimesta. Toinen yritys, joka tarjoaa eutektista 

jäädytyskiteytyslaitteistoa on Proxa. Se valmisti ensimmäisen teollisen mittakaavan eutektisen 

jäädytyskiteytysprosessilaitoksen vuonna 2015 kaivosyhtiö Anglo Americanille New Vaal 

Collieryn kaivokseen Etelä-Afrikkaan (Wolkersdorfer 2022). 

Tshwanen teknillisessä yliopistossa Etelä-Afrikassa 2013 asennettiin pilottilaitos HybridICE ® 

eutektiselle jäädytyskiteytykselle yhteistyössä saksalaisen Aqua-Simon yrityksen kanssa.   

Tämä pilottilaitos pystyy käsittelemään 36 𝑚3päivässä useita erilaisia prosessien tuottamia 

jätevesiä.(Wolkersdorfer 2022)  
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Kuvassa 5 on esiteltynä yksinkertaisen eutektisen jäädytyskiteytyksen prosessin kulku. 

Ensimmäisenä suolavesiliuos syötetään jäädytyskiteyttimeen, jossa eutektisen pisteen 

olosuhteiden saavuttamisen jälkeen saadaan muodostumaan jäätä ja suolakiteitä 

samanaikaisesti. Kiteyttimeltä liuos ja kiteet kulkevat erottimelle, jossa jää ja suola voidaan 

erottaa painovoiman avulla toisistaan. Jää kertyy nesteen pinnalle ja suolakiteet pohjalle. 

Erottimen jälkeen suola ja jää käsitellään erikseen. Molemmissa käsittelyissä kiteet 

puhdistetaan epäpuhtauksista ja puhdistusvedet kierrätetään takaisin kiteyttimeen. 

Puhdistuksien jälkeen tuotteina saadaan puhdasta vettä ja suolaa. (van der Ham ym. 1998) 

 

Kuva 5. Kaavioesitys eutektisesta jäädytyskiteytysprosessista puhtaan veden ja suolan tuottamiselle jätevedestä 

van der Hamia ym. (1998) mukaillen. 

 

Eutektisessa jäädytyskiteytyksessä syötettävän liuoksen suolan pitoisuus voi olla joko 

korkeampi tai alhaisempi verrattuna eutektiseen pitoisuuteen. Prosessin edetessä pitoisuus 

lähenee kohti eutektista pitoisuutta. Taloudellisesti se on kuitenkin kannattavampaa käyttää 

korkean suolapitoisuuden omaavia liuoksia verrattuna matalapitoisiin, koska jäätä ei tarvitse 

poistaa niin paljon. (Ma ym. 2022) Korkeamman suolapitoisuuden omaavista liuoksista 

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

Kuvassa 6 esitellään eutektisen jäädytyskiteytyksen prosessin kulku. Alussa liuoksessa ei 

tapahdu kiteytymistä, ennen kuin lämpötila laskee tarpeeksi alas, jolloin alkaa muodostumaan 

jäätä. Jää muodostuu tilanteessa ensimmäisenä, koska suolaliuoksen pitoisuus on eutektista 
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pitoisuutta alhaisempi. Prosessin edetessä entisestään saavutetaan eutektinen piste, jolloin 

saadaan yhtäaikaisesti jäätä ja suolaa. Tilanteessa, jossa suolan pitoisuus olisi korkeampi 

verrattuna eutektiseen pitoisuuteen alkaisi ensimmäisenä suola kiteytymään prosessissa. Tämä 

tilanne on esiteltynä kuvassa 7.  

 

Kuva 6. Jäädytyskiteytysprosessin faasi/lämpötilakäyrä ajan funktiona. Suolan pitoisuus on alle eutektisen 

pitoisuuden (Ma ym. 2022) 

 

 

Kuva 7. Jäädytyskiteytysprosessin faasi/lämpötilakäyrä ajan funktiona. Suolan pitoisuus on yli eutektisen 

pitoisuuden (Ma ym. 2022) 
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6.1  Eutektinen piste 

 

Eutektinen piste on eutektisen jäädytyskiteytyksen toiminnan perusta. Eutektinen piste on 

havainnollistava piste suolavesiliuoksien faasidiagrammissa. Tässä pisteessä jään, suolan ja 

liuoksen pitoisuuksien välillä vallitsee tasapaino. Eutektisessa pisteessä liuos on kylläistä 

suolan suhteen ja liuoksen jäähdyttäminen entisestään johtaa puhtaan jään ja suolan 

muodostumiseen kiteinä (van der Ham ym. 1998).  

Kuvassa 8 on esitelty yksinkertaisen suolaliuoksen faasidiagrammi ja eutektinen piste. Kuten 

kuvasta 8 huomataan, lämpötilan laskiessa alkaa jäätymispisteen sekä liukoisuuden käyrät 

lähestymään eutektista pistettä. Lämpötilan laskiessa pisteeseen, jossa se osuu jäätymispisteen 

käyrälle, alkaa jäätä muodostumaan ja samalla liuoksen pitoisuus suolan suhteen alkaa 

kasvamaan ja liuokoisuus pienenee (van der Ham ym. 1998).  Kun käyrät saavuttavat eutektisen 

pisteen, saadaan muodostumaan sekä jäätä että suolaa erillisinä kiteinä. Ideaalisessa tilanteessa 

liuoksen pitoisuus on tismalleen sama kuin eutektinen pitoisuus, tällöin jää ja suola 

muodostuvat samaan aikaan. 

Eutektisessa pisteessä liuoksella on tietty pitoisuus ja lämpötila, joka on jokaiselle liuokselle 

ominaista. Jos liuos sisältää useampia komponentteja, laskevat ne eutektisen pisteen lämpötilaa 

ja pitoisuutta (Lewis ym. 2010). Eutektiseen lämpötilaan vaikuttavat liuoksessa olevat suolat ja 

niiden pitoisuudet kyseisessä liuoksessa. Liuoksien eutektiset pisteet pitää määrittää yleensä 

kokeellisesti. Liuoksen eutektinen lämpötila voi olla jopa useita asteita alle nollan celsiuksen. 

Esimerkiksi Aspeling ym. (2020) määrittivät itse valmistamalleen synteettiselle 𝑀𝑔𝑆𝑂4 −

𝑁𝑎𝑆𝑂4 − 𝐻2𝑂 liuokselle eutektisen lämpötilan olevan -5,13 ℃. Chen ym. (2020) määrittivät 

elintarviketeollisuudesta maidontuotannosta saatavan herapitoisen suolaisen jäteveden 

eutektiseksi lämpötilaksi – 24 ℃. 
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Kuva 8. Kuvaaja van der Hamia ym. (1998) mukaillen, jossa havainnoidaan lämpötilan ja suolan muodostumisen 

yhteyttä sekä eutektinen piste. Eutektisessa pisteessä jään ja suolan pitoisuudet ovat tasapainossa keskenään. 
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7  Tutkimuksia, joita on tehty jäädytyskiteytyksellä 

Jäädytyskiteytys on vanha menetelmä. Sitä ja luonnollista jäätymistä on tutkittu jo 

vuosikymmeniä. Tutkimukset ovat kuitenkin painottuneet vielä melko yksinkertaisiin 

tilanteisiin ja liuoksiin. Suurimassa osassa tutkimuksia koeliuokset ovat synteettisiä 

malliliuoksia, joista tiedetään tarkalleen mitä ne sisältävät. Paljon vähemmän tutkimuksia on 

suoritettu aidoilla sivuvirroilla tai jätevesillä. Tutkimuksissa on tähän mennessä keskitytty 

suurimmaksi osaksi tarkastelemaan erottamisen tehokkuutta, tuotteiden puhtautta tai syntyvien 

kiteiden analysointia. Vasta aivan lähivuosina on alettu pohtimaan tutkimuksien yhteydessä 

erotettujen suolojen tai aineiden hyödyntämistä myös jatkokäyttöön, esimerkiksi ravinteiden 

hyödyntämistä lannoitekäyttöön.  Menetelmää tutkitaan ja kehitetään koko ajan eteenpäin, jotta 

mahdollisesti tulevaisuudessa menetelmä olisi tehokas ja yleinen erotusmenetelmä usealla 

toimialalla. Alakappaleissa on esiteltynä osa erilaisista tutkimuksista, joita 

jäädytyskiteytyksellä on suoritettu. Suurin osa tutkimuksista on toteutettu eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä, koska siinä saadaan erotettua suola ja vesi toisistaan jo reaktion aikana. 

Tavallisessa jäädytyskiteytyksessä saadaan tutkittavaa liuosta vain konsentroitua 

väkevämmäksi.  

Kuvasta 9 huomataan, että natriumsulfaatti on suosituin suola EFC-tutkimuksissa. Syynä tähän 

on sen suuret pitoisuudet useammassa erilaisessa jätevirrassa, joten se on houkutteleva suola 

talteen ottamiselle (Ting ym. 2024). Natriumsulfaattia voidaan käyttää myös lannoitteiden 

valmistamiseen, mutta se ei sisällä kasvien tarvitsemia pääravinteita. Pääravinteita sisältävien 

suolojen osuus on paljon alhaisempi. Näitä suoloja ovat kaliumnitraatti (𝐾𝑁𝑂3), 

monoammoniumfosfaatti (𝑁𝐻4𝐻2𝑃𝑂4) ja ammoniumsulfaatti ((𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4).  
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Kuva 9. Aiemmin suoritetuissa tutkimuksissa käytettyjä suoloja ja niiden prosenttiosuus tutkimuksista. (Ting ym. 

2024) 

 

 

7.1  Yksinkertaiset suolaliuokset 

 

Jäädytyskiteytys ja eutektinen jäädytyskiteytys ovat todistetusti todettu toimiviksi 

menetelmiksi erotettaessa yksittäistä suolaa ja vettä toisistaan. Tästä on esimerkkinä Mazli ym. 

(2020) suorittama tutkimus, jossa he erottivat natriumkloridia vedestä progressiivisella 

jäädytyskiteytyksellä sekä eutektisella jäädytyskiteytyksellä ja vertailivat näiden menetelmien 

erottamisen tehokkuutta. Natriumkloridin pitoisuus vedessä oli 23300 mg/L. Tutkimuksen 

tuloksena molemmat menetelmät toimivat onnistuneesti suolan erottamiseen. Progressiivinen 

jäädytyskiteytys sai parhaat tulokset 300 kierrosta minuutissa sekoitusnopeudella ja 35 

minuutin jäädytysajalla. Eutektisella jäädytyskiteytyksellä sekoitus oli samalla nopeudella, 

mutta jäädytysaika oli 60 minuuttia. Tuloksien vertailussa he pääsivät johtopäätökseen, että 

eutektisella jäädytyskiteytyksellä saatiin erotettua natriumkloridia tehokkaammin. 

 Van der Ham ym. (1998) tutki natriumnitraatin sekä kuparisulfaatin erottamista eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä ja samalla prosessin energian kulutusta. Suolat tutkittiin erillisistä 

jätevirroista. Natriumnitraatin pitoisuus oli 35 massa-% ja pitoisuus oli 12 massa-%. Näistä 

yhdisteistä varsinkin natriumnitraatti on mielenkiintoinen, koska sitä voidaan käyttää 
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lannoitekäyttöön sellaisenaan. Koska he tutkivat tutkimuksessaan pääasiassa eutektisen 

jäädytyskiteytyksen energiankulutusta ja vertailivat sitä haihdutuskiteytykseen, ei tuloksissa ole 

mainintaa saannon määristä. Koska saantoja ei kerrottu, on vaikea arvioida, olisiko tätä 

natriumnitraattia ollut mahdollista hyödyntää kasvien ravinteena lannoitemielessä.   

Van der Ham ym. (1999) tutkivat eutektista jäädytyskiteytystä kahdelle eri suolaliuokselle.  

Suoloina liuoksissa olivat kuparisulfaatti ja monoammoniumfosfaatti. Kuparisulfaatin pitoisuus 

oli 16 % ja monoammoniumsulfaatin pitoisuus oli 17 % sitä sisältävässä liuoksessa. Näistä 

suoloista monoammoniumfosfaattia olisi mahdollista käyttää lannoitteena. Tutkimus on 

kuitenkin suoritettu melkein 30 vuotta sitten, joten kierrätyslannoitekäyttöä ei ole huomioitu, 

vaan tutkittu enimmäkseen vain sitä, olisiko eutektinen jäädytyskiteytys toimiva 

erotusmenetelmä. Tuloksien perusteella molempia suoloja onnistuttiin muodostamaan omina 

kiteinään jään lisäksi eutektisella jäädytyskiteytyksellä ja kiteet oli mahdollista erottaa 

toisistaan painovoiman avulla. 

 

7.2  Monikomponenttiset suolaliuokset  

 

 Eutektista jäädytyskiteytystä ei ole tutkittu yhtä paljon korkean suolapitoisuuden sekä montaa 

eri komponenttia omaaviin liuoksiin, joita saavutetaan esimerkiksi käänteisosmoosilla. 

Tällaisia jätevesiä saadaan esimerkiksi prosesseista kaivosteollisuudessa. Lewis ym. (2010) 

suoritti tutkimuksen, jossa tutkittiin eutektisen jäädytyskiteytyksen potentiaalia tällaisessa 

hyvin suolaisen veden puhdistamisessa. Heidän tutkimansa liuos sisälsi korkeat pitoisuudet 

natriumia, klooria, sulfaattia ja ammoniakkia. Liuoksesta he pyrkivät saamaan erotettua 

natriumsulfaattia. Natriumsulfaattia olisi mahdollista hyödyntää myös lannoitteiden 

valmistukseen, mutta siinä mielessä tutkimusta ei ole suoritettu. Tutkimuksen tuloksena 

liuoksen eutektinen lämpötila laski alle – 20 °C epäpuhtauksien takia, mutta siitä huolimatta 

haluttua natriumsulfaattia saatiin erotettua yli 90 % todella puhtaana suolana, josta ei löytynyt 

oikeastaan ollenkaan epäpuhtauksia. 

Vaessen ym. 2003 tutkivat kaliumnitraattia ja typpihappoa sisältävän teollisen jätevirran 

käsittelyä eutektisella jäädytyskiteytyksellä. Tavoitteena heillä oli saada vesi ja kaliumnitraatti 

erotettua liuoksesta. Jätevirrassa oli 150 𝑔/𝑘𝑔 kaliumnitraattia, 15 𝑔/𝑘𝑔 typpihappoa sekä 

pieniä määriä magnesium-, natrium-, kalsium- ja ammonium-ioneja. Tutkimuksen tuloksista 
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huomataan, että jäätä ja kaliumnitraattia saatiin kiteytymään. Jään puhtautta tarkasteltiin 

tutkimalla, kuinka paljon jäässä oli kaliumioneja jokaisen pesukerran jälkeen. Kolmen pesun 

jälkeen jäästä saatiin todella puhdasta ja siinä oli enää 15 ppm kaliumioneja. Kiteytyneet 

kaliumnitraatit puhdistettiin etanolilla kaksi kertaa ja siitä saatiin pois muut epäpuhtaudet paitsi 

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

Aspeling ym. (2020) suoritti tutkimusta kahta suolaa sisältävällä liuoksella. Suolat olivat 

natriumsulfaatti ja magnesiumsulfaatti. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, saadaanko 

molempia suoloja erotettua liuoksesta eutektisella jäädytyskiteytyksellä. Tuloksista nähdään, 

että suolojen talteenotto oli mahdollista yhtä aikaa, mutta magnesiumsulfaatti kiteytyi 

paremmin natriumsulfaattiin nähden.  

7.3  Muut tutkimukset 

Koska eutektista jäädytyskiteytystä ei ole suoritettu vielä paljoa suuremmassa mittakaavassa, 

on tärkeää suorittaa tutkimuksia myös simuloinnin avulla. Tällaisen tutkimuksen suorittivat 

Then ym. (2023), kun he tekivät dynaamista mallintamista ammoniumsulfaatin talteen 

ottamiselle. He loivat aluksi Matlab koodin mallinnukselle ja sen pohjalta he ajoivat 

simulointiohjelmalla erilaisia ajoja muuttamalla joko ammoniumsulfaatin pitoisuutta, 

systeemin lämpötilaa tai jäähdytinaineen lämpötilaa. Tuloksista huomattiin, että liuoksen 

pitoisuus ja jäähdytinaineen lämpötila olivat merkittävimmät parametrit eutektisen 

jäädytyskiteytyksen toiminnassa. Lisäksi huomattiin, että ammoniumsulfaatti ja jää kiteytyivät 

parhaiten 255 K lämpötilassa, joka oli asteen korkeampi kuin faasidiagrammin avulla 

määritetty eutektinen piste kyseiselle systeemille. Näistä tuloksista olisi hyvä jatkaa 

tutkimuksia synteettisiin koeliuoksiin ja siitä mahdollisiin aitoihin jätevirtoihin, koska 

ammoniumsulfaattia voitaisiin käyttää lannoitetuotannossa.  

 

Eutektista jäädytyskiteytystä on alettu hieman tutkimaan mahdollisena vaihtoehtona 

ravinteiden talteenotossa. Yksi mahdollinen lähde ravinteiden talteenottoon ja lannoitteiden 

valmistukseen on ihmisten virtsa. Tästä tutkimusta ovat tehneet Courtney ja Randall (2023). 

Tutkimuksessaan he tarkastelivat, onko mahdollista valmistaa nestemäistä lannoitetta 

konsentroidusta ja stabliloidusta virtsasta yhdistämällä käänteisosmoosi ja eutektinen 

jäädytyskiteytys. Tuloksien perusteella virtsasta saataisiin talteen 77 % ureasta ja 96 % 

kaliumioneista. Näistä saannoista olisi mahdollista saada valmista lannoitetta, joka sisältää 309 

g/L ureaa ja 43,5 g/L kaliumioneja. Kaupallisesti saatavissa lannoitteissa pitoisuudet ovat melko 
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samaa luokkaa. Tutkimuksissa huomattiin, että virtsasta saataisiin myös erotettua 

natriumsulfaattia eutektisella jäädytyskiteytyksellä. Teoriassa prosessilla saataisiin talteen 3,5 

kg natriumsulfaattia 1000 kg virtsamäärää kohden, eli saanto on melko pientä. 

Eutektinen jäädytyskiteytys ei ole rajoittunut ainoastaan suolojen talteen ottamiseen. Halfwerk 

ym. 2023 käyttivät eutektista jäädytyskiteytystä laktoosin talteen ottamiseen. Tutkimuksissaan 

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

Elintarviketeollisuudessa on suoritettu muitakin tutkimuksia eutektiselle jäädytyskiteytykselle. 

Chen ym. (2020) tutkivat natriumkloridin poistoa maidon tuotannosta syntyneestä 

suolapitoisesta jätevedestä. Kasvien ravinteiden ja lannoittamisen näkökulmasta tutkimus on 

myös mielenkiintoinen, koska natriumkloridin erottamisen jälkeen liuokseen jäi jäljelle 

kalsiumfosfaattia. Kalsiumfosfaattia käytetään nyt jo lannoitteena sekä säilöntäaineena. 

Tuloksissa tähän suolaan ei kuitenkaan olla keskitytty, koska natriumkloridi oli se tuote, joka 

haluttiin erottaa.  

Akbarkermani ym. (2023) tutkivat boorihapon erottamista booripitoisesta jätevedestä. Aitoa 

jätevettä ei tutkimuksessa käytetty, vaan he valmistivat synteettisen koeliuoksen, jossa 

boorihapon massaprosentti oli 2,5 %. Heidän tutkimustensa perusteella boorihappo oli 

mahdollista erottaa vedestä ja samalla vesi saatiin puhdistettua tarpeeksi puhtaaksi neljällä 

puhdistuskerralla, jotta se voitiin palauttaa takaisin kiertoon ja hyödyntää prosessivetenä. 

Boorihappoa voitaisiin mahdollisesti käyttää myös lannoittamiseen, koska boori on yksi kasvin 

tarvitsema hivenravinne. Saatua boorihappoa pitäisi kuitenkin tutkia myös lannoitemielessä, 

jotta nähtäisiin, soveltuuko se lannoitteeksi. Järkevin käyttökohde boorihapolle olisi yhdistää 

se johonkin lannoitesekoitukseen, jolloin boorihappo pitoisuudet pysyisivät sopivina kasveille. 

 

Edellä esitettyjen tutkimusten tiedot ovat nähtävissä kootusti taulukossa 1. Taulukosta 

huomataan, että erotustekniikkana jokaisessa poimitussa tutkimuksessa on käytetty eutektista 

jäädytyskiteytystä ja sillä on onnistuttu erottamaan jo useampaa erilaista ravinneyhdistettä, joita 

voitaisiin mahdollisesti hyödyntää lannoittekäytössä. 
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Taulukko 1. Lannoitekäyttöön mahdollisesti soveltuvia ravinneyhdisteitä, joita erotettu jäädytyskiteytyksellä. 

Ravinneyhdiste jätevirta erotustekniikka tutkimus 

ammoniumnitraatti synteettinen koeliuos eutektinen 

jäädytyskiteytys 

van der Ham ym. 1998 

monoammoniumfosfaatti synteettinen koeliuos eutektinen 

jäädytyskiteytys 
van der Ham ym. 1999 

natriumsulfaatti synteettinen koeliuos, 

jossa useaa eri suolaa 

eutektinen 

jäädytyskiteytys 

Lewis ym. 2010 

kaliumnitraatti teollisuuden jätevirta eutektinen 
jäädytyskiteytys 

Vaessen ym. 2003 

urea konsentroitu virtsa eutektinen 

jäädytyskiteytys 

Courtney ja Randoll 

2023 

kalsiumfosfaatti maidontuotannosta 

suolapitoinen jätevirta 

eutektinen 

jäädytyskiteytys 

Chen ym. 2020 

boorihappo booripitoinen jätevesi eutektinen 

jäädytyskiteytys 

Akbarkermani ym. 2023 

ammoniumsulfaatti dynaaminen mallinnus eutektinen 

jäädytyskiteytys 

Then ym. 2023 
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8  Johtopäätökset 

Tämän kandityön tavoitteena oli tarkastella jäädytyskiteytyksen soveltuvuutta ravinteiden 

talteen ottamiseen jätevirroista. Kandityö toteutettiin kirjallisuuskatsauksena etsimällä tietoa 

ravinteista ja tämänhetkisestä tilanteesta liittyen jäädytyskiteytykseen. Tutkimuskysymyksinä 

olivat: mitä ovat mahdolliset käyttökohteet jäädytyskiteytykselle, mitä tutkimusta 

jäädytyskiteytyksellä on nyt jo tehtynä, sekä toimiiko jäädytyskiteytys ravinteiden talteen 

ottamiseen jätevirroista.  

Jäädytyskiteytyksellä on suoritettu vuosien saatossa useita onnistuneita tutkimuksia ja sillä on 

todistettavasti saatu eroteltua haluttua suolaa tai muita aineita vedestä. Prosessissa erotetut 

tuotteet ovat usein todella puhtaita. Suurin osa tutkimuksista on painottunut eutektiselle 

jäädytyskiteytykselle. Tutkimukset ovat tähän mennessä suoritettu pääasiassa koeliuoksilla, 

jonka pitoisuus tiedetään tarkalleen.  

Tähän mennessä suoritettujen tutkimuksien perusteella jäädytyskiteytys soveltuu ravinteiden 

talteenottoon erilaisista jätevirroista. Tutkimuksissa on onnistuttu nyt jo erottamaan yhdisteitä, 

joita olisi voitu mahdollisesti hyödyntää lannoitekäyttöön. Mahdollisia käyttökohteita löytyy 

sekä eutektiselle jäädytyskiteytykselle kuin ihan tavalliselle jäädytyskiteytykselle. Eutektisella 

jäädytyskiteytyksellä olisi mahdollista saada ravinteita talteen suoraan erilaisista jätevirroista 

jäädyttämällä ne oikeissa prosessiolosuhteissa. Tavallista jäädytyskiteytystä olisi mahdollista 

käyttää esimerkiksi jätevirtojen väkevöittämiseen jäädyttämällä siitä ylimääräinen vesi erilleen. 

Jäädytyskiteytystä ei välttämättä kannata käyttää todella suurille jätevirtamassoille vaan 

tehokkaampia tuloksia saataisiin kohdistamalla erotus tiettyyn osaan jätevirran käsittelyä.  

Ennen kuin jäädytyskiteytystä aletaan käyttämään ravinteiden talteen ottamiseen, on tutkimusta 

tehtävä vielä enemmän. Ravinteiden talteen ottamisen ja lannoitteiksi hyödyntämisen 

näkökulmasta tutkimuksia ei ole suoritettu vielä oikeastaan ollenkaan. Lisäksi on tärkeää alkaa 

toteuttamaan tutkimusta aidoilla jätevirroilla. Tällöin saadaan realistisempaa tulosta, 

esimerkiksi siitä saadaanko erotettua selektiivisesti haluttuja ravinteita vai aiheuttavatko haitta-

aineet epäpuhtauksia tai ongelmia halutun ravinteen kiteytymiseen liika. Jos haluttua ravinnetta 

saadaan kiteytymään se pitää puhdistaa vielä kiteytymisen jälkeen huolellisesti, jotta se ei 

sisällä epäpuhtauksia ja haitta-aineita. Suurin haaste aidoissa jätevirroissa tulee todennäköisesti 

olemaan eutektisten pisteiden määrittäminen ja se ettei liuoksien koostumusta tiedetä 
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tarkalleen. Koostumus voi myös vaihdella jätevirtojen erien välillä jonkin verran, jolloin 

prosessiolosuhteetkin tulee muuttumaan. 

Suurin haaste kierrätysravinteissa on saada tarpeeksi suuret pitoisuudet haluttua ravinnetta ja 

samalla epäpuhtauksia tai haitta-aineita tuotteesta ei saa löytyä. Jäädytyskiteytyksellä on vielä 

pitkä matka kehittyä ja sillä pitää suorittaa enemmän tutkimuksia ravinteiden talteen ottamiselle 

ennen kuin sen avulla on mahdollista saada tehokkaasti talteen kierrätysravinteita, josta 

voitaisiin valmistaa lannoitteita. 
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