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Fosforin riittdvyyden turvaamiseksi ja ympériston suojelemiseksi liiallisilta
fosforipédstoiltd fosforin kierrétystd on siis tehostettava nykyisestd ja laajennettava
koskemaan matalan fosforipitoisuuden jdtteitd. My0s fosforin tuotantomenetelmii on
kehitettdva, jotta olemassa olevat fosfaattikivivarat saadaan paremmin hyodynnettyé.
Nykyiset tuotantomenetelmét soveltuvat huonosti heikompilaatuiselle fosfaattikivelle.
My0s sellaisiakin radikaaleja ratkaisuja, kuten tuotantokasvien geenimanipulointia

fosforin kiytoltddn toisenlaiseksi on ehdotettu. >1%:12:33

4. FOSFORIN TALTEENOTTOMENETELMAT

Fosforia voidaan talteenottaa esimerkiksi maatalouden jitteistd, jatevesistd ja
fosforipadstdjen kohteeksi joutuneista vesistoisti. Mahdollisia kéytettavia
talteenottomenetelmid on useita ja niiden kayttokelpoisuus riippuu pitkélti kaytettdvista
fosforijatteen ldhteestd. Seuraavissa kappaleissa esitellddn tarkemmin menetelmid
fosforin talteenottamiseksi jitevesistd, jotka voidaan jakaa karkeasti fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin menetelmiin.>

4.1. FYSIKAALISET MENETELMAT

Fysikaalisissa talteenottomenetelmissé pyritdén fosforia sisidltdvien orgaanisten
partikkelien erottelemiseen muusta jitteestd. Fysikaaliset menetelmit soveltuvat lahinna
jatevesien kisittelyyn. Kdytettyjd menetelmid ovat suspensiossa olevien fosforia
siséltdvien partikkelien suodatus ja talteenotto selektiivisiin kalvoihin tai
kédnteisosmoosiin perustuvilla reaktoreilla. Fosforin talteenotto suodattamalla on
menetelmind hyvin yksinkertainen: orgaanisia partikkeleita siséltdvéa vetta lasketaan
rakeisen suodatusmateriaalin, kuten esimerkiksi hiekan, lépi jolloin partikkelit
suodattuvat erilleen vedestd. Menetelmén heikkoutena on se, ettei veteen liuennutta
fosforia saada talteen vaan ainoastaan suspensiossa olevat fosforia sisdltdvat partikkelit
voidaan poistaa. Orgaaniset partikkelit eivit myOskédn sisilld kovin paljon fosforia,
noin 2-3 % kokonaispainostaan, eli suodatettua materiaalia joudutaan vield rikastamaan,
mikali eroteltua fosforia aiotaan jatkokdyttdd. Menetelma toimii kuitenkin hyvin
fosforipiistdjen vihennykseen jitevesissd.>
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Selektiiviset kalvot ovat puolildpéisevid kalvoja, jotka padstdvit ldpi ominaisuuksistaan
riippuen tiettyjd partikkeleita, molekyylejd tai ioneja. Lapdisevyyteen vaikuttaa
partikkelien tai molekyylien koko, varaus ja muu vuorovaikutus kalvomateriaalin
kanssa. Myos kédédnteisosmoosi perustuu puolildpédiseviin selektiiviseen kalvoon, mutta
siind erotellaan liuotin, eli tissd tapauksessa vesi, partikkeleista. Kédnteisosmoosissa
osmoottinen paine kumotaan ulkoisella paineella, jolloin on mahdollista siirtdd liuotinta
vikevammasté liuoksesta laimeampaan. Selektiivisten kalvojen etuna suodatukseen
verrattuna on se, ettd myos liuennutta fosforia saadaan poistettua kisiteltdvéstd vedesta.
Kayttdmailld useampia erilaisia kalvoja saadaan eri muodoissa oleva fosfori eroteltua ja
prosessi on samalla hyvin tehokas. Selektiivisid kalvoja kdytetddn etenkin yhdessa
biologisten fosforin talteenottomenetelmien kanssa bioreaktoreissa jéteveden
puhdistuksessa. Kidnteisosmoosiin perustuva fysikaalinen erottelu menetelma kuluttaa
kuitenkin paljon energiaa.>*

4.2. KEMIALLISET MENETELMAT

Fosforin talteenoton kemialliset menetelmét pohjautuvat muun muassa fosforin
saostamiseen, vdliaineeseen absorboitumiseen ja elektrolyysi- sekd
pyrolyysitekniikoihin. Jatevesien késittelyssd kaytetddn erilaisia saostuksia ja
absorptiota tai elektrolyysitekniikoita kédytettdvin jitteen laadusta riippuen.
Maatalouden kiinteisti jétteistd, kuten lannasta ja teurasjitteistd, voidaan pyrolyysilla
tuottaa fosforipitoista tuhkaa, jota voidaan suoraan uudelleen kdyttdd esimerkiksi
lannoitteena.!>3433

Ehké viime aikoina eniten tutkittu ja kiinnostusta herittanyt fosforin kemiallinen
talteenottomenetelma jitevesistd on saostus strutviittina, eli tavallisimmin
magnesiumammoniumfosfaatin heksahydraattina MgNH,PO, - 6H,0. Metalliatomina
voi magnesiumin sijasta olla myds koboltti tai nikkeli ja ammoniumionin tilalla voi olla
myo0s kaliumioni. Strutviittimineraalien kiteytyminen jétevesissd on tunnettu jo pitkédan,
silld niiden spontaani kiteytyminen aiheuttaa ongelmia jatevedenpuhdistamojen
putkiverkostoissa ja laitteissa. Strutviitin saostumista kuvaa reaktioyhtild (4).%

Mg2++NHI+PO4_+6H20_>MgNH4PO4'6H20 (4)

Strutviitin kidejérjestelmi on ortorombinen, jossa ryhmit PO3~, Mg(H,0)%* ja NH,
ovat liittyneet toisiinsa vetysidoksin. Strutviitti on veteen ja emédksiin niukkaliukoinen,
mutta liukenee hyvin happoihin. Koska strutviitti koostuu moolisuhteessa 1:1:1
kolmesta markroravinteesta (N, P ja Mg), on silld sellaisenaan kaupallista potentiaalia
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lannoitteena, mutta strutviitin tdytyy tilloin saostua jitevesistd hallitusti hyvéilaatuisina
kiteind.®

Strutviitin kiteytymisessd, kuten misséd tahansa muussakin kiteytymisessid, on kaksi
vaihetta: nukleaatio ja kiteen kasvu. Nukleaatiolla tarkoitetaan kidealkioiden
muodostumista ja se voi tapahtua kahdella eri prosessilla. Homogeenisessa
nukleaatiossa (primiéri nukleaatio) kidealkio syntyy spontaanisti ldhtdaineistaan
sopivissa olosuhteissa. Heterogeenisessé nukleaatiossa (sekundiiri nukleaatio) kiteet
muodostuvat substraattina toimivan epdpuhtauden tai erikseen lisdtyn alkukiteen
pinnalle. Jatevesissa strutviitin kiteytyminen on heterogeeninen prosessi, koska lasnd on
aina kiinteitd epdpuhtauksia. Strutviitilla heterogeenisti nukleaatiota rajoittava tekiji on
diffuusio substraatin pinnalla. 3°

Kidealkioiden muodostuttua ne alkavat kasvaa varsinaisiksi kiteiksi. Kiteiden kasvussa
voidaan ajatella olevan myds kaksi vaihetta: liuenneiden 1dhtdaineiden kulkeutuminen
kidealkion pinnalle seké néiden aineiden lopullinen integraatio kidehilaan
pintareaktioiden kautta. Lahtdaineiden kulkeutuminen tapahtuu joko konvektion tai
diffuusion tai molempien vaikutuksesta. Nukleaation merkitys strutviittin kiteytymisen
madrdin on selvidsti kasvuvaihetta tirkedmpi, mutta kasvuvaihe méaéraa kiteiden
lopullisen laadun, joka on strutviitin kaupallisen hyodyntdmisen kannalta
merkityksellisti. >

Yksinkertaistettuna strutviitin kiteytymisen madrdd sen kylldisyys liuoksessa. Liuos voi
olla liuenneen yhdisteen suhteen joko alikylldinen, kylldinen tai ylikylldinen.
Kiteytyksen aloittamiseksi pyritddn tuottamaan ylikylldinen liuos, jossa kiteytettdvaa
yhdistettd on liuenneena enemmaén kuin liuotin normaalisti sitd liuottaisi. Strutviitin
tapauksessa tdmai saavutetaan yleensa lisddmalld liuokseen siitd puuttuvaa ldhtdainetta
eli magnesiumia (M g?*) ja tai nostamalla pH:ta.*® Ylikylldisyyden méirid kuvataan
ylikylldisyysasteen, SSR (Supersaturation ratio), avulla, joka voidaan ilmaista todellisen
liukoisuustulon, P, arvon ja tasapainoliukoisuustulon, F,,, arvojen suhteena, kuten
kaavassa (5).%¢

SSR == (5)
Peq

Ylikylldisyysasteen avulla voidaan tarkemmin arvioida strutviitin kiteytymista.
Ylikylldisyysasteita on kolme: ylikylldinen, metastabiili ja alikylldinen. Ylikylldiselld
kyllaisyysasteella (SSR > 1) liuos on riittdvén ylikylldinen spontaaniin nukleaatioon.
Metastabiililla kylldisyysasteella (SSR > 1) tarkoitetaan ylikylléisté liuosta, jossa ei
tapahdu nukleaatiota, mutta kiteiden kasvu on kuitenkin mahdollista. Alikylldisessa
liuoksessa (SSR < 1) kiteytymisti ei voi tapahtua, vaan kiteet liukenevat liuokseen.
Kuvassa 7 esitetdin kylldisyysasteet alueina konsentraatio—lampdtila
koordinaatistossa.>>-
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Konsentraatio
A

Ylikylldinen alue
Ylikylldisyysraja

Kylldisyysraja

Alikylldinen alue

[

Limpotila

Kuva 7. Kylldisyysasteet 3

Ylikylldisyysasteella on suuri merkitys strutviitin kiteytymisen nopeuteen ja laatuun.
Noin kolminkertainen ylikylldisyysaste voi pienentdd induktioaikaa, eli nukleaatioon ja
havaittavan kokoisten kiteiden kasvuun yhteensé kuluvaa aikaa, seké nopeuttaa kiteiden
kasvua monikymmen kertaisesti. Kiteiden laatuun ylikylldisyysaste vaikuttaa, koska
kiteiden kasvu on mahdollista pienemmillé ylikylldisyysasteilla kuin nukleaatio, joten
muodostuvien kiteiden médra ja koko vaihtelevat suhteessa ylikylldisyysasteeseen.
Ylikylldisyysasteella on myos havaittu olevan vaikutusta muodostuvien kiteiden
lopulliseen muotoon.

Liuoksen pH vaikuttaa niin ikéén useisiin kiteytyksen parametreihin. Strutviitin
liukoisuus riippuu suuresti pH:sta, joten ylikylldisyysaste on my0s sithen
verrannollinen: pH:n noustessa ylikylldisyysaste nousee strutviitin liukoisuuden
vihetessd, eli titen pH vaikuttaa ylikylldisyysasteen kautta induktioaikaan, kiteiden
kasvunopeuteen ja kokoon. pH voi myds muuttaa kiteytysliuoksessa olevien
lahtoaineiden mooliosuuksia koska ammonium-ionit reagoivat ammoniakkikaasuksi
litan eméksisissd olosuhteissa jolloin typen osuus liuoksessa pienenee. Optimi pH-
alueeksi on useissa tutkimuksissa esitetty aluetta 8,5-9,5.3637-38

Strutviitin liukoisuus on my0dskin suoraan verrannollinen 1dmpdétilaan, korkeammissa
lampdtiloissa strutviitin liukoisuus paranee, jolloin ylikylldisyysaste pienenee, eli
kiteytyminen on vaikeampaa korkeammissa 1dmpdtiloissa. Laimpdtilan vaikutus
liukoisuuteen on kuitenkin pienempi kuin pH:n. Kiteiden kasvuun ldmpétilan vaikutus
on pdinvastainen, korkeammissa ldmpétiloissa diffuusion merkitys korostuu ja kiteiden
kasvu nopeutuu. Tastd johtuen ldmpotila vaikuttaa myds kiteiden lopulliseen

muotoon.36-37-38

Muita kiteytykseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kiteytysliuoksen
sekoitusnopeus, ldhtdaineiden moolisuhteet ja ulkoisten alkukiteiden kéytto.
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Kiteytystulokset paranevat voimakkaassa sekoituksessa: induktioaika lyhenee, kiteiden
kasvu voimistuu ja saanto paranee. Tosin suuremmilla sekoitusnopeuksilla nukleaatio
on suotuisampaa ja kiteiden pirstoutuminen mekaanisesta rasituksesta lisdéntyy, jolloin
kiteet jadviat pienemmiksi. Minimi moolisuhteena strutviitin kiteyttimiselle pidetdan
suhdetta 1: 1: 1, mutta on havaittu, ettd kiteytystulokset hienoisesti paranevat, kun
magnesiumin maarda lisatddn: Kasvattamalla Mg/P moolisuhdetta arvosta 1 arvoon 2
saavutetaan ~10 % parannus fosforin erottelussa. Optimaalisena Mg/P moolisuhteena
pidetdén kuitenkin noin arvoa 1,4, koska tilla saavutetaan hyva kompromissi
saostuksessa kdytettdvien kemikaalien mairéssa ja fosforin erottelutehokkuudessa.
Ulkoisten alkukiteiden kéyt61ld voidaan parantaa fosforin erottelutehokkuutta, mutta

etenkin silld on kiteiden kokoa merkittivisti suurentava vaikutus.3¢-37-3

Taulukossa 3 on esitetty strutviitin kiteytymiseen vaikuttavia muita l&htdaineiden
reaktioita.

Taulukko 3. Strutviitin kiteytymiseen vaikuttavia reaktioita tislatussa vedessd 3°
Reaktio pK (25 °O)

MgOH* = Mg?** + OH~ 2,56
NHf = H* + NH,4 9,3
HsPO, = H, PO; + H* 2,15
H,PO; = HPO; + H* 7,2
HPO;~ = PO;” +H* 12,35
MgH,PO} = H, PO; + Mg?* 0,45
MgHPO, = PO} + Mg?** 2,91
MgPO; = PO}~ + Mg** 4.8
H,0 = HY + OH™ 14

Kuten taulukosta 3 ndhdéén, strutviitin kiteytymiselle suotuisimmalla pH-alueella
fosfaatti esiintyy vetyfosfaattina ortofosfaatin sijaan. Téten reaktioyhtdlo (4) voidaan
kirjoittaa muotoon:

Mg?* + NH} + HPO?™ + 5H,0 + OH™ — MgNH,PO, - 6H,0. (6)

Yhtélon (6) mukainen muoto reaktiosta korostaa strutviitin kiteytymisen pH-
riippuvuutta. Sen liséksi, ettd strutviitin pH vaikuttaa suuresti strutviitin liukoisuuteen,
strutviitin muodostumisella on my®ds itsessddn pH:ta laskeva vaikutus, koska jokainen
mooli syntyvai strutviittia eliminoi my0ds yhden moolin hydroksidi-ioneja, jolloin pH
laskee.®
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Tiivistettynd strutviitin kiteytykseen ja siten fosforin erottelutehokkuuteen vaikuttavat
tekijét tarkeysjérjestyksessd ovat seuraavat:

1) pH

2) ylikylldisyysaste
3) sekoitus

4) alkukiteiden kayttd
5) lampdétila

6) ldhtbaineiden moolisuhteet.

Todellisissa jatevesisysteemeissd strutviitin kiteytymisen kontrollointi on vield
huomattavasti edelld kuvattua mutkikkaampaa. Jétevesissd on ensinndkin ldsnd paljon
muita aineita jotka vaikuttavat strutviitin kiteytymiseen. Suoraan kiteytymisti
héiritsevit muun muassa kalsium- ja karbonaatti-ionit, jotka voivat suoraan reagoida
strutviitin ldhtdaineiden kanssa muodostaen vakaampia yhdisteitd kuin strutviitti.
Jateveden koostumus onkin siis mahdollisimman tarkasti tunnettava, jotta fosforin

erottelussa strutviitin avulla onnistuttaisiin optimaalisesti.>*36-37-3

Strutviitin kiteytykseen jétevesistd tilla hetkelld kaytettavit laitteistot voidaan jakaa
karkeasti kolmeen luokkaan: selektiivisen ioninvaihdon sisiltavat laitteistot,
mekaanisesti sekoittavat reaktorit ja nesteelld tai kaasulla kuplitetut reaktorit.
Selektiiviselld ioninvaihdolla varustetuissa laitteistoissa jétevesi lasketaan kationit ja
anionit poistavien kolonnien ldpi, jolloin jatevedestd saadaan eroteltua ammonium- ja
fosfaatti-ionit. Néin saadaan tuotettua ammoniumin ja fosfaatin osalta rikastettua

jétevettd, josta sitten suoritetaan strutviitin Kiteytys lisidmilla ldhtdaineita (M g2*, POy)
oikeassa moolisuhteeseen ja siitimilld pH sopivaksi (NaOH).*

Mekaaniseen sekoitukseen perustuvissa reaktoreissa jitevettd sekoitetaan yleensa
lampdotilakontrolloidussa tankissa ja seokseen lisdtdédn tavallisesti magnesiumkloridia
(MgCl,) 1dhtéaineiden oikean moolisuhteen saavuttamiseksi. Lisdksi pH:ta
kontrolloidaan natriumhydroksidiliséyksin. Kiteet johdetaan integroituun kerdystankkiin
reaktorin pohjalta.’

Eniten tutkittu ja kaupallisesti kiytdssd oleva laitteistotyyppi on neste- tai
kaasukuplitettu reaktori. Téssdkin reaktorityypissé kiteytymiselle luodaan otolliset
olosuhteet lisddmaélla ldhtoaineita, tavallisimmin vain magnesiumia (Mg(OH),),
oikeaan moolisuhteeseen ja sddtdmalld pH:ta natriumhydroksidilla. Sekoitus hoituu
reaktorin pohjan ldpi johdetulla nesteelli tai kaasulla, esimerkiksi puhtaalla vedell tai
ilmalla. Jatevesi tulee myos reaktorin alaosaan, josta se joutuu virtaavan veden tai
kaasun sekoittamaksi ja ylospdin vietdvéksi. Kiteytyminen tapahtuu reaktorin
keskiosassa ja muodostuvat strutviittikiteet pysyvét suspensiossa sekoituksen
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vaikutuksesta. Késitelty jatevesi johdetaan pois reaktorin yldosasta ja kiteytynyt
strutviitti aina jaksoittain reaktorin alaosasta. Muodostuneita pienempié kiteitd saatetaan
johtaa takaisin reaktoriin alkukiteini toimimista varten.>

Strutviitin lisdksi fosforia voidaan saostaa jatevesistd muinakin metallisuoloina kuten:

- rautafosfaattina FePO,
- alumiinifosfaattina AIPO,

- kalsiumfosfaattina Ca,y(P0,)¢(0OH),.

Rautafosfaatti ja alumiinifosfaatti vaativat kiteytykselleen happamat olosuhteet,
rautafosfaatti saostuu parhaiten pH-alueella 4-6 ja alumiinifosfaatti alueella 5-7. Tadma
on selvd etu strutviittiin verrattuna, koska jitevesien ollessa usein happamia, ei pH:ta
tarvitse usein sditid ollenkaan tai korkeintaan hyvin véhén kiteytyksen aikana.
Rautafosfaatin kiteytyksessd kdytetyin reagenssi on rauta(Ill)kloridi, FeCls, ja
alumiinifosfaatin kiteytyksessd alumiinisulfaatti, Al,(S0,)5 - 18H,0. Kalsiumfosfaatti
vaatii strutviitin tapaan eméiksiset olosuhteet kiteytymiselleen: pH:n tulisi olla yli
yhdeksén. Reagenssina kaliumfosfaatin kiteytykseen kdytetddn padasiassa
kalsiumhydroksidia, Ca(0OH),.*

Saostaminen ndind metallisuoloina on toistaiseksi kdytetyin fosforin poistomenetelma
jatevesistd, mutta toisin kuin strutviitin tapauksessa, rauta- ja alumiinifosfaatilla on
hyvin véhén kaupallista potentiaalia, joten niitd ei juurikaan kdytetd fosforin
talteenottoon ja kierrdtykseen takaisin fosforiteollisuuden raaka-aineeksi.
Kalsiumfosfaatilla luonnollisesti on kaupallista potentiaalia, koska se on jo muutenkin
fosforiteollisuuden padraaka-aine, mutta titikin kiteytysmenetelméé on ldhinnd kéytetty
fosforin poistamiseen jitevesisté eikd niinkéédn fosforin talteenottoon.
Kalsiumfosfaatille on kuitenkin kehitetty kokeiluasteella oleva talteenottomenetelma,
jossa kéytetddn edellisessd kappaleessa kuvailtua nestekuplitettua reaktorityyppié ja
silika-alkukiteitd. Menetelmai tuottaa pelletteji, joiden fosforipitoisuus on jopa 11 %.
Kun kiteytyksen tarkoitus on vain fosforin poisto jitevedestd, ei tarvita kalliita
laitteistoja, vaan kiteytysreagenssit voidaan lisdtd suoraan jéteveteen ja lopputuotteena
saadaan fosforilla rikastunutta lietetti. Fosforin talteenotto lietteestd on mahdollista
esimerkiksi késittelemailld sitd suolahapolla, jolloin syntyy fosforihappoa, mutta lietteen
jatkokdésittely ei useinkaan ole kdytdnndllistd verrattuna fosforin talteenottoon suoraan
uudelleen kiytettivissd muodoissa.>

Kemialliseen adsorptioon perustuvia menetelmid on myds tutkittu ja kokeiltu runsaasti.
Néamé menetelmadt perustuvat suodatukseen, jossa jatevesi johdetaan
adsorptiomateriaaleilla pakattujen kolonnien ldpi, jolloin liuoksessa olevien fosfaatti-
ionien ja adsorptiomateriaalin vélilld tapahtuu kemiallinen reaktio ja jateveden
fosforipitoisuus pienenee. Adsorptiomateriaali vihitellen tdyttyy fosfaatti-ioneista, jotka
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myohemmin voidaan vapauttaa regeneroimalla adsorptiomateriaali kemiallisen
késittelyn kautta. Menetelmén etuina ovat muun muassa laitteistojen passiivisuus ja
suhteellinen huoltovapaus, koska ylimairdisté lietettd ei muodostu, hyvit fosfaatin
poistotulokset ja mahdollisuus ketjuttaa muidenkin yhdisteiden, kuten
ammoniumionien, poisto samaan laitteistoon. Haittapuolina ovat adsorptiomateriaalien
ja regenerointi kemikaalien kalleus ja usein vaadittava jiateveden esikésittely riippuen
kaytetystd adsorptiomateriaalista. Adsorptiomateriaaleja on kuitenkin runsaasti ja osa
niistd, kuten kivihiilituhka (lentotuhka), aluna lieju tai rautaoksidijate alumiinin
valmistuksesta ovat halpoja sivutuotteita muilta teollisuudenaloilta. Perinteisempié
absorptiomateriaaleja ovat esimerkiksi rauta- ja alumiinihydroksidit.*

4.3. BIOLOGISET MENETELMAT

Biologisilla menetelmilld tarkoitetaan fosforin poisto- ja talteenottomenetelmii, joissa
jokin eldvé organismi on vastuussa fosforin sitomisesta omaan kéyttoonsa. Perinteiset,
jo pitkéddn kéytossid olleet menetelmat keskittyvit fosforipadstojen vihentdmiseen
esimerkiksi keinotekoisten kosteikoiden avulla. Niissa lukuisat kasvit, levit ja
planktonit sekd jopa bakteerit kasvavat kosteikon ldpi hitaasti virtaavien jitevesien
ravinteiden avulla kasvattaen biomassaansa ja ndin estden ravinteiden hallitsemattoman
péddsyn ympdaristoon. Kadytetyimpié kasveja ovat esimerkiksi vesihyasintti, limaska ja
pistia. Kasviperdisten laitosten toimintavarmuus on suuri tarpeeksi limpimén ilmaston
omaavilla alueilla ja ne eivét vaadi juuri muuta huoltoa kuin kasvimassan ajoittaista
poistoa. Kasvimassaa voidaan hyddyntda rehuna eldimille ja kalantuotantoa on jopa
suoraan kytketty vedenpuhdistamojen yhteyteen sellaisissa laitoksissa, joissa suurin osa
fosforin poistosta tapahtuu levien vilitykselld. Levid voidaan myos hyodyntaa
biopolttoaineiden valmistuksessa.>

Edistyneempii biologisia menetelmid edustavat EBPR-menetelmét (Enhanced
biological phospohorus removal), joissa kdytetddn hyvéksi erdiden mikro-organismien
(PAO, polyphosphate accumulating organism) kykya sitoa suuria mairié fosforia
rakenteisiinsa polyfosfaatteina. EBPR-menetelmissa jatevesi ja mikro-organismit
altistetaan sykleissé ensin anaerobisille ja sitten aerobisille olosuhteille. Anaerobisissa
olosuhteissa mikro-organismit kuluttavat osan energiavarastoina toimivista
polyfosfaateistaan ja varastoivat jétevesistd yksinkertaisia orgaanisia molekyyleja
polyhydroksialkaonaateiksi. Aerobisissa olosuhteissa puolestaan mikro-organismit
pyrkivit uudelleen kartuttamaan polyfosfaattivarastojaan ja kuluttavat edelld
varastoimansa polyhydroksialkanoaatit tdhan tarkoitukseen. Menetelma toimii, koska
aerobisessa vaiheessa organismeihin kerdéintyy enemmin fosforia kuin anaerobisessa
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vaiheessa kuluu. Riittdvin monen syklin jilkeen jatevedestd erottuu kiinted faasi (WAS,
wastewater activated sludge), joka siséltdd mikro-organismien liséksi muita kiinteitd

tuotteita, 343940

EBPR-menetelmilld tuotettu ravinnerikastettu liete voi sisdltdéd jopa 5 massaprosenttia
fosforia kuivapainostaan, kun taas esimerkiksi kemiallisin menetelmin tuloksena on
tavallisesti 2-3 %. Fosforin talteenoton kannalta timé on merkittdva tehokkuusparannus.
Lietteestd fosfori voidaan talteenottaa kemiallisesti happohydrolyysilld. Liete ensin
kuivataan ja tuhkataan, jonka jidlkeen se kdsitelldédn suolahapolla. Tuotteena saadaan
ndin fosforihappoa, joka voidaan edelleen jalostaa esimerkiksi lannoitteiksi. Toinen
kemiallinen vaihtoehto on kéyttdéd korkean ldmpdtilan happohydrolyysié rikkihapolla ja
fosforin kiteyttiminen rautafosfaattina. Kiteytys vaatii ylimaaran rauta(Ill)ioneja ja
saadaan alkamaan pH:ta laskemalla. Happohydrolyysimenetelmien haittapuolena on
lopputuotteiden kontaminoituminen monilla muilla metalli-ioneilla, riippuen kdytetyn
jateveden koostumuksesta ja ldhteestd. Kontaminaation méérda voidaan kuitenkin
vihentdd muun muassa tarkalla pH:n sdadolli ja ei-toivottujen ionien poistolla joko

saostamalla tai selektiiviselld ioninvaihdolla.’*>°

Vaikka biologisilla menetelmilla jatevedesti tuotettu lietteen laatu onkin parempi kuin
muilla menetelmilld tuotettu, niin fosforin kierrdttdminen uudelleenkdytettaviin
muotoon vaatii kuitenkin useita lisdvaiheita, jotka heikentédvit edelld esiteltyjen
menetelmien kannattavuutta. Tdmén vuoksi viime aikoina on biologisten menetelmien
tutkimuksessa keskitytty kehittiméén systeemejé, jotka toimivat ilman
lietteenkésittelyvélivaiheita. Systeemit hyodyntavit EBPR-syklin anaerobisessa
vaiheessa kasvavaa vesifaasin fosfaatti-ionipitoisuutta: polyfosfaatteja varastoivat
mikro-organismit kuluttavat anaerobisessa vaiheessa energiavarastojaan, eli toisin
sanoen luovuttavat fosfaatti-ioneja liuokseen. Osa fosfaatti-ioneilla rikastuneesta
jatevedestd voidaan johtaa ulos biologisesta reaktorista ja fosfaatit kiteyttdd jollakin
kemiallisella menetelmélld, kuten strutviittina. Riittdvén fosfaatin vapautumisen
takaamiseksi jateveteen on lisédttdvé tai tuotettava orgaanisia yhdisteitd, tavallisimmin
lyhytketjuisia rasvahappoja. My0s biologisia talteenottoa néisté fosforilla rikastetuista
jitevesivirroista mikrolevien avulla on tutkittu +3%41:42

Biologisten menetelmien etuna on kemiallisiin ja fysikaalisiin menetelmiin verrattuna
vihdinen ympdaristokuormitus, koska niissé ei tarvita suuria méérid kemikaaleja tai
energiaa laitteistojen pyorittdmiseen. Varsinkin fosforin poisto jitevesistd on
biologisilla menetelmilld erittdin tehokasta tarvittaviin resursseihin nihden, mutta jos
fosforia halutaan kierrittdd tehokkaasti vaativat biologisetkin menetelmét merkittiavia
lisdpanostuksia laitteistoihin. Fosforin poiston liséksi biologisilla menetelmilld on
samanaikaisesti typped poistava vaikutus, jota voidaan vield erikseen tehostaa
nimenomaan typpeé poistavilla organismeilla, eli biologisilla menetelmilld on
mahdollista yhden tyypin laitteilla poistaa suurin osa jiteveden ravinnepaistojé.
Haittapuolena on laitteistojen epdvarma toiminta, koska kdytetddn eldvid organismeja.



