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Keskitytaan jatevesilietteen
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aineiden lahteena

Uusi lietteenkasittelymenetelma
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komponentit ja orgaaninen jae
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Yhdyskuntajatevesiliete koostuu vedesta ja jatevedenkasittelyssa syntyvasta kiintoaineesta

Yleisesti kaytetyissa vedenpuhdistusprosessissa fosfori saostetaan rauta- tai alumiinikemikaaleilla
Jatevesiliete sisaltaa

Fosforia ja typpea
Orgaanista ainesta
Metalleja, kuten rautaa ja alumiinia
Haitta-aineita
Puhdistamolietetta kasitellaan yleisesti madattamalla (lahes 80 %*)
Saadaan biokaasua

Kaikesta kasitellysta lietteesta hydodynnetaan nykyisin viherrakentamisessa 40-45 %* ja
maataloudessa 47 %* mutta tama ei ole optimaalisin ratkaisu: Ongelmana mm. haitta-aineet.
Lisaksi ravinteet eivat valttamatta ole kasveille helposti hyddynnettavassa muodossa.

Tarve kehittaa lietteenkasittelyn kiertotaloutta:
Ravinteiden talteenotto -> turvalliset tuotteet maatalouteen

Metallien talteenotto -> esim. kierratys takaisin jatevedenkasittelyprosessiin
Orgaanisen aineksen / hiilijakeen hyddyntaminen

*Lshde: Suomen Vesilaitosyhdistys 2021 XAMK



Hankkeen tavoitteena on kehittaa uusi kokonaisvaltainen
lietteenkasittelymenetelma ja tuotteistamiskonsepti, jossa
lietteesta otetaan talteen ravinteet, metallit seka hiili, josta
jalostetaan korkealaatuisia hiilimateriaaleja akkuihin,
vedenkasittelyyn seka 3D-tulostukseen.

Toimenpiteisiin kuuluu tutkimus- ja selvitysty0, joka jakautuu
lietteen esikasittelyyn epaorgaanisen ja orgaanisen jakeen
erottamiseksi, ravinteiden ja metallisuolojen talteenottoon
seka hiilen jatkojalostamiseen.

Xamkin osiossa lietenaytteiden analysointi, ravinteiden ja
metallien kemiallisten talteenottomenetelmien tutkiminen seka
hiilimateriaalien 3D-tulostuksen ja adsorptio-ominaisuuksien
testaaminen.



Lietenaytteista analysoitiin fysikaaliset parametrit, ravinteet ja metallit
ulkopuolisessa laboratoriossa (ALS Finland Oy)

Analyysitulosten mukaan jatevesilietteen madate sisaltaa runsaasti
Fosforia: kok.P 34100 mg/kg k.a.
Rautaa: Fe 58600 mg/kg k.a.
Alumiinia: Al 120 mg/I (liukoinen pitoisuus)

Metallit ja ravinteet ovat suurelta osin sitoutuneena kiintoainekseen.

Seka ravinteiden etta metallien pitoisuudet kasvoivat jatevesilietteen
madatyksen aikana.



Arvoaineiden talteenotto lietteen
nestejakeesta ja hiilijakeen
hyotykaytto vedenkasittelyssa

Janne Junninen, tutkimusapulainen, Xamk

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
South-Eastern Finland University of Applied Sciences




Xamkin osiossa keskitytaan raudan ja alumiinin saostamiseen
hydroksideina ja fosforin saostamiseen struviittina jatevesilietteen
madatteesta

Struviitti (magnesiumammoniumfosfaatti, MgNH,PO,-6H,0) on
kiteinen valkoinen aine, jota voidaan kayttaa esimerkiksi hitaasti
ravinteita vapauttavana lannoitteena

Jatevesilietteen madate sisaltaa hyvin paljon eri aineita ja
yhdisteita, joka tekee selektiivisen saostuksen haastavaksi

Lietetta tulee esikasitella, jotta selektiivinen saostus on mahdollista



Naytteen kuivaus
Homogenisointi

Rikkihappouutto

Sentrifugointi

Dekantointi

Imusuodatus (0,45 um ja 0,2 ym)
Kationinvaihto

Kationinvaindon jalkeen saatiin kaksi
liuosta — kationivaihdettu liuos, joka sisalsi
fosforin seka ioninvaihtohartsista
huuhdottu liuos, joka sisalsi metallit.



Rauta ja alumiini saostuvat hydroksideina portaittain,
kun pH:a nostetaan
Rauta saostuu pH:ssa 3,5 ja alumiini pH:ssa
6,5
Rauta tulee hapettaa 2+ -muodosta 3+ -
muotoon ennen saostusta

Nayteliuos hapetettiin lisdamalla vetyperoksidia ja
kuplittamalla ilmalla

pH:n nostamiseen kaytettiin natriumhydroksidia

Muodostuneet sakat imusuodatettiin 0,45 ym
membraanin |api

Ensimmaisen suodatuksen jalkeen suodoksen
rautapitoisuus oli laskenut 96,7 %

Toisen suodatuksen jalkeen seka raudan etta
alumiinin pitoisuudet suodoksessa jaivat alle
maaritysrajan
Sakkojen saantoprosentit:
Rautahydroksidi 94,5 %
Alumiinihydroksidi 124,4 %
Sakat lahetettiin alkuaine- ja XRD-analyysiin

Ylarivi: raudan saostus
Alarivi: magnesiumin saostus



Sakat olivat hyvin amorfisia

XRD-analyysin mukaan molempien sakkojen
kiteinen faasi koostui natriumsulfaatista (Na,SO,),
erityisesti rauta paaosin amorfisessa faasissa
Sakoista tehtiin kaksi alkuaineanalyysia

- SEM-EDS-analyysi yksittaisesta kiteesta
- SEM-EDS-analyysi homogenoidusta ja prassatysta naytteesta

Ensimmainen sakka sisalsi homogenoidun ja
prassatyn naytteen SEM-EDS-analyysin
(Measurlabs) tulosten mukaan 27,61 % rautaa ja
0,71 % alumiinia

Toinen sakka sisalsi homogenoidun ja prassatyn
naytteen SEM-EDS-analyysin (Measurlabs)
tulosten mukaan 1,87 % rautaa ja 8,71 %
alumiinia

Raudan ja alumiinin erottelu onnistui.
lopputuotteiden puhtautta voitaisiin parantaa esim.
uudelleenkiteytyksella

36.74
02.59
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04.65
00.35
00.59
02.88
01.82
06.23

03.68
01.79
50.92
17.98
06.99
12.30
05.28
01.06

Ylarivi: Rautasakka, SEM-kuva (500x), alkuaineanalyysitulokset
Alarivi: Mg-sakka, SEM-kuva (1000x), alkuaineanalyysitulokset
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10.33
00.71
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11.64

27.61

54.19
18.38
08.71
16.85

01.87



Fosfori saostuu struviittina pH:ssa 7 — 10, kun
saatavilla on sopiva maara magnesiumia,
ammoniumia ja fosfaattia.

lonivaihdettuun liuokseen lisattiin mooliylimaara
ammoniumia ja pH nostettiin 9,5:een NaOH:lla

Magnesiumista tehtiin liuos, jonka pH saadettiin
9,5:een NaOH:lla
Magnesiumlahteina kaytettiin magnesiumkloridia
ja magnesiumoksidia
Liuokset yhdistettiin hitaasti sekoittaen. Muodostuneet
sakat imusuodatettiin 0,45 um membraanin lapi.
Saanto-% magnesiumkloridilla 64,8 % ja
magnesiumoksidilla 62,7 %

Sakat kuivattiin eksikaattorissa ja lahetettiin alkuaine- Yiékuva: MgCly-sakka
ja XRD-analyysiin Alakuva: MgO-sakka
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Fosfaatin saostumista struviittina optimoitiin Mg-reagenssien
lisdysmaarien ja reaktioajan suhteen
Optimointikokeissa kaytettiin esikasiteltya lietetta
Paras fosfaatin poisto saavutettiin puolen tunnin reaktioajalla
Suurempi maara Mg-reagenssia tehosti fosfaatin poistoa
- Magnesiumoksidilla saatiin hieman tehokkaampi fosfaatin
poisto 2,5-kertaisella ylimaaralla vrt. 5-kertainen ylimaara

Optimointikoe tulokset
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Lietteesta saatavaa orgaanista ainesta halutaan jalostaa
ja hyodyntaa
LUT on valmistanut grafiittilaatuista hiilta erotetusta
hiilijakeesta
Grafiittilaatuista hiilta kaytetaan korkean jalostusasteen
tuotteiden valmistukseen

Akkumateriaaleja ja muita elektrodeja

Filamentteja

Suodatinmateriaaleja

Xamkin osiossa tutkitaan lietteesta valmistetun

hiilimateriaalin ravinteiden adsorptiokapasiteettia ja 3D-
tulostussovelluksia

Mikkelin ymparistolaboratorioon on hankittu Ultimaker S3
3D-tulostin

Kahden tulostuspaan filamenttitulostin
Mahdollistaa komposiittimateriaalien tulostamisen



Tavoitteena on lisata hiilimateriaalia kahdella eri tavalla
suodatinmateriaaleihin siten, etta hiilimateriaalin adsorptio-
ominaisuudet saadaan kayttoon

Tulostetun suodattimen pinnoitus

Hiilta sisaltavan filamentin tulostus suodattimeksi
Tehtiin alustavia pinnoituskokeita

Muoveina PLA ja ABS

Eri liuottimia: asetoni, DMAc, DMAc + PTFE

Eri esikasittelymenetelmia ja -aikoja ennen
pinnoitusta

Kuiva- ja markapinnoitus

Eri hiililaatuja, koivupohjainen biohiili ja kaupallinen
aktiivihiili

Paras yhdistelma asetoni-vesiseos (95/5 m-%) ja
ABS-muovi, 60 s liuotinaltistus ja kuivapinnoitus






Alustavien kapselikokeiden perusteella
valmistettiin suuremmat suodattimet, joilla testattiin
ravinteiden poistotehokkuutta

Suodatinpaloja pinnoitettiin kaupallisella
aktiivihiilella ja LUTilta saadulla grafiittilaatuisella
hiilella

Kokeita tehtiin synteettisella vedella ja
hulevesinaytteilla

Vesinaytteet analysoitiin ulkoisessa laboratoriossa
(ALS Finland Oy) ja omassa laboratoriossa

Kokeissa ei havaittu selkeaa ravinteiden poistoa
synteettisissa tai luonnonvesinaytteissa

Metallien poistoa havaittiin: seka
synteettisissa etta hulevesissa saavutettiin
tehokas liukoisen raudan poisto

Osa analyyseista kesken
Kokeet LUTin valmistamalla hiilifilamentilla tulossa



LUTin valmistamalle
grafiittilaatuiselle hiilelle suoritettiin
ravinteiden
adsorptiokapasiteettikokeet

Kokeessa optimoitiin lisatyn hiilen
maara, kontaktiaika, pitoisuus ja
pH fosforin, ammoniumin ja
nitraatin suhteen

Lisaksi selvitettiin kilpailevien
ionien vaikutusta ravinteiden
poistoon



Vain ammoniumin pitoisuudessa
huomattiin laskua kokeen
aikana

Tehokkain ammoniumin poisto
saavutettiin yli neljan tunnin
altistusajalla ja yli 2 g/l
hiililisayksella, kun liuoksen
ammoniumpitoisuus oli korkea

pH:ssa 9 saavutettiin paras
ammoniumin poistotehokkuus

Emaksisissa olosuhteissa
saatetaan menettaa
ammoniumia
ammoniakkina

Fosforin suhteen ei havaittu
suuria muutoksia

Nitraatin suhteen havaittiin
muutoksia

Adsorptiokapasiteett (mg )
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Lisatietoja hankkeesta:

Hankkeen tuloksista tulossa
loppujulkaisu
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Sewage sludge



Sewage sludge treatment Sewage sludge utilisation



Sewage sludge

Nutrient content in sewage sludge



Sludge valorization in circular economy
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Elemental composition of raw sludge

Methods of elements detection



Sewage Sludge
¥

Sludge treatment g}

H,SO,, HCI, HNO,, OA, and CA NaOH and KOH
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Optimal experimental conditions

Objectives:
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84% of phosphorus from
sludge was recovered as
struvite.

Sulfuric acid is the most
effective leaching agent,
achieving phosphorus
removal efficiency of 89%.

The specific capacitance of
sludge-derived activated
carbon might reach 110 F g-.

Sludge-derived activated
carbon demonstrate almost
100% removal efficiency
towards pharmaceuticals.
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