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Alkusanat

Viime aikoina on tullut entisté tarpeellisemmaksi ottaa kdyttoon uusia menetel-
mid sellu- ja paperitehtaiden lietteiden késittelyssa. Tahdn on johtanut lietteen
koostumuksen muutoksesta aiheutuva vedenpoiston vaikeutuminen. Myos hyoty-
kayttotapoja on syytd arvioida mahdollisimman monipuolisesti.

Lietteen polttoon tarvittavan kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi on jat-
kossa otettava kdyttoon uusia kuivausmenetelmia tdhéan asti yleisimmin kdytetty-
jen mekaanisten vedenerotusmenetelmien rinnalle. Lietteen tavallisin hyotykaytto-
tapa on poltto kuorikattilassa ldhinnd puupolttoaineen seassa. Taman menetel-
maén rinnalle ollaan kuitenkin entistd enemman tuomassa muita hyotykayttotapoja
lahinna kaatopaikka- ja tierakentamiseen. Lietteiden kaatopaikkasijoitus kielletdan
kokonaan ldhitulevaisuudessa, miké osaltaan lisda tarvetta uusien hyotykaytto-
tapojen etsintaan.

Raportissa kasitelldan aluksi lyhyesti lietteen syntyminen seké sen kasittelyyn
ja hyotykayttoon liittyvia lainsdddannollisié ja tuotannollisia lahtokohtia. Lietteen-
kasittelymenetelmistd on kayty lapi sekd nykyisin kdytossa olevat ettd tulevaisuu-
dessa potentiaalisimmat tekniikat. Hyotykayttotavoista on esitelty erilaiset energia-
hyotykdyttomahdollisuudet sekd mahdolliset hyodyntamistavat raaka-aineena.

Tama raportti on tehty virkatyona Kaakkois-Suomen ymparistokeskuksen Lap-
peenrannan toimipisteessd vuoden 2000 syyskuun ja vuoden 2001 huhtikuun véli-
send aikana. Tyon teki tutkija, DI Pekka Ojanen ja ohjaajana toimi yli-insin6ori, TkL
Juha Pesari.

Tutkimuksen rahoitti Kaakkois-Suomen ymparistokeskus.



Kaytety¢t merkinna¢

AOX Adsorbable Organic Halides, orgaanisesti sitoutuneet kloori-
yhdisteet

BAT Best Available Technology, paras kdytettavissa oleva tekniikka

BFB Bubbling Bluidised Bed, kupliva leijupeti

BOD Biological Oxygen Demand, biologinen hapenkulutus 5 tai
7 vuorokauden néytteenotolla madritettyna

BREF BAT Reference Document, toimialakohtainen BAT-asiakirja

BVS Biodegradable Volatile Solids, biohajoava haihtuva kiintoaines

CFB Circulating Fluidised Bed, kiertoleijupeti

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty limmon ja séhkon tuotanto

EIPPCB European IPPC Bureau, Euroopan IPPC-toimisto

EU Euroopan unioni

EY Euroopan yhteisot

FBC Fluidised Bed Combustion, leijukerrospoltto

IPPC Council Directive on Integrated Pollution Prevention and Control,

Euroopan yhteiséjen direktiivi ympariston pilaantumisen
ehkaisemisen ja vihentdmisen yhtenaistamiseksi

ka kuiva-aine

MMMp Maa- ja metsiatalousministerion paatos

PAH Polyaromaattiset hiilivedyt

PCDD Polychlorinated dibentsodioxine, polykloorattu dioksiini

PCDF Polychlorinated dibentsofurane, polykloorattu furaani

RBC Rotating biocontactor, bioroottori

REF Refuse Recycled Fuel, syntypaikkalajiteltu energiajate eli uusio-
polttoaine

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction, selektiviinen ei-katalyyttinen
typenoksidien vihennysmenetelma

TS Total Solids, kiintoaine lietteessa

t, tonni sellua

VNp Valtioneuvoston paatos

VOC Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet
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Johdanto

Metsateollisuuslaitosten jatevedenpuhdistamoilla syntyville lietteelle on pyritta-
va ldytdmaan laitoskohtaisesti sopiva kadsittelymenetelma ja hyotykayttotapa. Eri
lietteenkasittelymenetelmien toimivuuteen vaikuttavat puhdistusprosessista tu-
levan lietteen ominaisuudet, erityisesti kuiva-ainepitoisuus. Samoin lietteen sovel-
tuvuus hyotykdyttoon riippuu lietteen perusominaisuuksista seka toisaalta myos
vedenerotuksen ja stabiloinnin onnistumisesta.

Aktiivilietelaitoksella syntyy kahdenlaista lietettd: jateveden esikésittelyssa
syntyvaa primadrilietettd eli kuitulietettd seka varsinaisesta biologisesta kasittelys-
td tulevaa sekunddadrilietettd eli biolietettd. Naistéa lietelajeista priméaariliete on kui-
va-ainepitoisempaa ja muutenkin yleensd helpommin kaisiteltdvissd ja hyodyn-
nettdvissd. Viime aikoina on erilaisten prosessimuutosten seurauksena biolietteen
suhteellinen osuus noussut, mika tekee ndistd kahdesta lietetyypistd muodoste-
tun sekalietteen vedenerotuksen aikaisempaa hankalammaksi. Siten ei tahan asti
kaytetyilld menetelmilld endé aina padsta toivottuun tulokseen. Siksi on pyrittava
loytdamaan vaihtoehtoisia késittelymenetelmid hyotykdyton mahdollistamiseksi
myo0s jatkossa. Ndiden kahden lietetyypin lisdksi sellutehtaan kuorimolla syntyy
kuorilietettd ja paperitehtaalla pastalietettd. Lisaksi kierrdtysmassaa kayttavilla teh-
tailla muodostuu siistauslietetta.

Télla hetkelld metsateollisuuslietteen vedenpoistoon kédytetddn yleisimmin
mekaanisia menetelmid, kuten suotonauhapuristinta ja ruuvipuristinta. Nailla tek-
niikoilla on yleensa pdasty riittdvaan kuiva-ainepitoisuuteen esimerkiksi kuorikat-
tilassa suoritettavaa polttoa varten. Kuiva-ainepitoisuuden tulee olla vahintdan noin
30 %, jotta liete voidaan hyodyntdd energiataloudellisesti. Stabilointimenetelmi-
na kdytetddn yleisesti aumakompostointia sekd jonkin verran anaerobista kasitte-
lya eli madatysta.

Tulevaisuudessa néyttéa lietteen koostumuksen muuttumisen myoté tulevan
tarpeelliseksi ottaa kdyttoon entistd enemmaén muita kuivausmenetelmia, kuten
terminen ja bioterminen kuivaus. Termisilld eli limmitysilman kayttoon perustu-
villa kuivausmenetelmilld paastaan tarvittaessa melko korkeisiinkin kuiva-ainepitoi-
suuksiin. Biotermisilld menetelmilla tarkoitetaan kdytdnndssa suljetussa reaktori-
kompostorissa suoritettavaa kuivausta.

Sellu- ja paperitehtailla syntyvén lietteen pédasiallinen hyotykayttdtapa on
vedenerotuksen jdlkeinen poltto apukattilassa ldhinné kuoren, hakkeen ja purun
seassa. Lietteen laadun ja kasiteltdvyyden heikkeneminen saattaa kuitenkin jois-
sain tapauksissa tehdé polttamisen kannattamattomaksi, jolloin lietettd voidaan
joutua viemddn jopa kaatopaikalle. Kaatopaikkasijoitusta ei maardajan jalkeen sal-
lita viimeisimmissa tuotantolaitoksille mydnnetyissa ymparistoluvissa, vaan se on
korvattava aumakompostoinnilla. Talldkin késittelytavalla on kuitenkin omat hait-
tapuolensa, kuten haju- ja valumavesiongelmat. Sekalietteen laadun heiketessa
voi varteenotettavaksi vaihtoehdoksi tulla my0ds primddri- ja biolietteen erillis-
kasittely, jolloin bioliete poltettaisiin soodakattilassa mustalipeddn sekoitettuna.

Lietteen energiasisaltd voidaan hyddyntdd myos ottamalla talteen madatyk-
sessd syntyvd biokaasu, jota voidaan kdyttda madattdimon lammittamisen ohella
my06s muuhun energiantuottoon. Orgaanisen aineksen hajotessa syntyvéa kaa-
sua voidaan ottaa talteen my0s kaatopaikoilta erillisen kerdyslaitteiston avulla.



Energiahyotykédyton lisaksi kasiteltya lietetta voidaan kéyttdaa viherrakenta-
miseen ja maisemointiin. Lietteen levitys metsiin ja pelloille on my0s periaatteessa
mahdollista, mutta varsinkin peltolevitysta rajoittavat tarkat pitoisuusmaaraykset
raskasmetalleille sekd toisaalta yleinen vastustus.

Téman raportin tavoitteena on tarkastella metséteollisuuslaitoksille sopivia
lietteenkasittelytekniikoita ja hyotykayttovaihtoehtoja. Erityistd huomiota kiinni-
tetddn lainsdddannon ja tuotannonmuutosten aiheuttamiin vaatimuksiin.

Raportin alkuosassa kdydéan lapi eri lietetyyppien synty jatevedenpuhdistus-
prosessissa ja niiden ominaisuudet. Jatkossa esitelladn seké yleisimmat nykyisin
kaytossd olevat ettd tulevaisuudessa mahdollisesti yleistyvat lietteenkasittely-
menetelmat. Kahdessa viimeisessa osiossa tarkastellaan erilaisia hyotykayttovaihto-
ehtoja teknistaloudellisesta, ympéristonsuojelullisesta ja lainsdadannéllisesta nako-
kulmasta.
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Jatevesilietteen synty ja
ominaisuudet

2.] Syntymekanismit

Syntyvén lietteen maardan ja laatuun vaikuttaa kaytettdva puhdistustekniikka.
Lietettd syntyy eniten korkeakuormitteisissa aktiivilietelaitoksissa. Puhdistus-
prosesseissa syntyvien lietteiden ominaisuudet vaikuttavat niiden jatkokasittelyyn.
My6s haluttu loppukéyttotapa vaikuttaa késittelymenetelmén valintaan. Biomas-
sa kasvaa eri tavalla eri jaitevedenkdsittelyprosesseissa, joten prosessin valintaan
vaikuttaa osaltaan syntyvén lietteen maara.

Pipatin ym. (1996) mukaan muodostuvan lietteen mé&érd ja ominaisuudet
madrdytyvat jiteveden ominaisuuksien ja kasittelymenetelmédn mukaan. Anaerobi-
sessa kasittelyssd vain noin 10 % jateveden orgaanisesta aineksesta muodostaa
lietettd, kun taas aerobisessa kasittelyssd vastaava osuus on noin 40 %.

Taulukossa 1 on esitetty eri puhdistustekniikoita kdytettdessa tapahtuva bio-
massan kasvu ja syntyvan biolietteen maara.

Taulukko |. Biomassan kasvu ja biolietteen maaré biologisessa jatevedenkasittelyssa (Manninen, 1994).

Menetelma Biomassan kasvu Biolietteen maara
(kg,./kgyyy) (kg /kgyyy)

Anaerobinen kasittely 0,05—-0,I5 0,05-0,l

Biosuodin 0,25-03 0,25-03

RBC (bioroottori) 0,25-03 0,25-03

Aktiivilietemenetelma

—  korkeakuormitteinen 0,6—0,7 0,6 0,7

— matala/normaali 0,4-10,6 05-0,7

—  pitka ilmastus 03-04 03-0,6

Puhdistusprosessien eri vaiheissa syntyy erilaisia kiintoaineita ja lietteitd. Seuraa-
vassa taulukossa on esitetty niiden lidhteet tavanomaisessa jatevedenkasittelylai-
toksessa.

Taulukko 2. Kiintoaine- ja lietetyyppien synty jatevedenpuhdistamon eri osaprosesseissa (Tchobanoglous ja Burton, 1991).

Yksikkatoiminto tai -prosessi Kiintoaineen tai lietteen tyyppi
Vélppays Karkea kiintoaine
Hiekanerotus Hiekka ja vaahto

Esi-ilmastus Hiekka ja vaahto

Esiselkeytys Primadriliete ja vaahto
Biologinen kasittely Kiintoaines

Jalkiselkeytys Sekundaariliete ja vaahto
Lietteenkasittely Liete, komposti ja tuhka




Priméaériliete eli kuituliete syntyy biologisen jatevedenpuhdistamon esiselkeytyk-
sessd, jossa vettd raskaammat hiukkaset erotetaan laskeuttamalla ne esiselkeytys-
altaan pohjalle. Erottunut kiintoaines pumpataan raakalietteend lietteenkésitte-
lyyn. Tiivistykseen menevan primaarilietteen kuiva-ainepitoisuus on tapauksesta
riippuen noin 0,5 -3 %.

Aktiivilietelaitoksen ilmastusaltaassa kéytetddn jateveden puhdistukseen
mikrobikantaa eli aktiivilietemassaa, joka hajottaa jatevedessa olevia epdpuhtauk-
sia vahentden ndin sekd biologista ettd kemiallista hapenkulutusta. Aktiiviliete-
massa kasvaa suhteessa poistettuun BOD-kg:aan eri tavoilla laitoksesta riippuen.
Aktiiviliete laskeutetaan jalkiselkeyttimissd ja palautetaan tdimaén jalkeen suurim-
maksi osaksi ilmastukseen. Puhdistusprosessin aikana syntynyt ylijadmaliete eli
bioliete ohjataan tiivistykseen yleensa noin 0,5 — 1,5 %:n kuiva-ainepitoisuudessa.

Jatevedenpuhdistuksen yhteydessa lietettd syntyy my0s kemiallisessa saos-
tuksessa, joka on varsin yleisesti kdytossa jatevedenpuhdistamoilla. Saostuksessa
poistettavasta kiintoaineesta muodostuu flokkeja, jotka erotetaan yleensé selkey-
tyksessd ja johdetaan lietteenkasittelyyn.

Alla on esitetty kaaviokuva lietteen syntymisesta puhdistusprosessin eri vai-
heissa.

Ravinnelisiys ja nentralointi

Jdtewesi

Frimiinliete Bioliete

Kuva I. Lietteiden syntyminen biologisessa jdtevedenpuhdistuksessa (Liimatainen, 2000).

Edell4 esitettyjen jatevedenkasittelyvaiheiden lisédksi kuorimolla syntyy kuori-
lietettd, kun sahalle tai massan valmistukseen menevésta puusta poistetaan kuori.
Irronnut kuori poistetaan kuoripuristimissa ja poltetaan kuorikattilassa yhdessa
jalkiselkeyttimeltd palautettavan ylimadrdisen biolietteen kanssa. Kuorilietteen
madra on 0,5 - 8 kg/puu-m? Maara riippuu kuorimotyypistd, ajotavasta, puulajista
tai sen varastoinnista. Uudet kuorimot ovat kuivakuorimoita, jotka toimivat peri-
aatteessa ilman vettd. Talviaikana joudutaan kuivakuorinnassakin kayttamaan vetta
tai hoyrya puiden sulattamiseen, mika lisdd syntyvian lietteen maarda. Kuoriliet-
teen liséksi kuorimolla syntyy esimerkiksi hiekanerottimen hiekkalietettd ja selkeyt-
timen lietetta. (Isinndinen & Huotari, 1994, Jaakkola, 1993)

Siistauslietettd syntyy kierratysmassaa kéyttavilla paperitehtailla kerdyspaperin
deinking- eli siistausprosessissa, jossa jatepaperista poistetaan painomuste, tayteai-
neet ja paallysteet, jolloin jaljelle jaa uusiokuitu. Siistauslietetta syntyy 50 — 205 kg/t
tuotetta. Se on koostumukseltaan padosin tuhkaa ja kuitua. Syntyvén lietteen maara
riippuu kdytettavan kerdyspaperin laadusta. Siistauslietteiden keskiméaardinen kui-
va-ainepitoisuus on yli 40 % ja tuhkapitoisuus vaihtelee valilld 30 — 60 % riippuen
raaka-aineena kéytettdvan paperin laadusta ja siistaustekniikasta. Kuiva-aineen te-
hollinen lampoarvo on suurimmillaan vain noin 15 MJ/kg. (Alakangas, 2000)
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2.2 Lietteen ominaisuudet

Lietteen hyotykayttoon vaikuttavia tekijoitd ovat orgaanisen aineen, ravinteiden,
patogeenien, raskasmetallien ja tuhkan pitoisuudet. Lietteen kelpoisuus esimer-
kiksi maanparannusaineeksi perustuu ensisijaisesti typen, fosforin ja kaliumin pitoi-
suuksiin. Vastaavasti energiahyotykayttoa ajatellen olennaisia ominaisuuksia ovat
kiintoainepitoisuus ja siind erityisesti orgaanisen aineksen osuus sekd tuhkapitoi-
suus.

Metsateollisuudessa syntyva aktiiviliete eroaa koostumukseltaan ja kuivaus-
ominaisuuksiltaan yhdyskuntien lietteesta: se sisdltdd enemman puusta perdisin
olevia ainesosia kuten ligniinid, selluloosaa, hiilihydraatteja ja tuhkaa seké vastaa-
vasti vahemman rasvaperdisid ainesosia kuin yhdyskuntalietteet (Pere ym., 1992).

Tuotantolaitosten tekemissd analyyseissa on todettu, ettd etuselkeytyksesta
tuleva priméaariliete siséltaa kaikkia puuperéisid aineita, kuten pitkia kuituja, lig-
niinid, selluloosaa, hemiselluloosaa ja kuorimassaa. Sen lisdksi mukana voi olla
prosessikemikaaleja, kuten tdyteaineita ja paallystyspastaa. Primdarilietteeseen si-
saltyy my0s kemiallinen liete silloin, kun biologisen puhdistuksen yhteydessa kay-
tetddn kemiallista saostusta.

Bioliete sisdltdaa padasiassa biologisessa puhdistuksessa muodostunutta mik-
robimassaa ja kuollutta soluainesta. Siihen on adsorboitunut my6s puusta peréi-
sin olevia uuteaineita ja suurimolekyylisid yhdisteitd, kuten puun sidosainetta eli
ligniinia ja kuituja. Biolietteesta voi olla ligniinid noin 30 — 70 %, ja loppuosa on
padasiassa valkuaisaineita, rasvoja ja hiilihydraatteja.

Seuraavaan taulukkoon on koottu muutamalta metséteollisuuslaitokselta han-
kittuja tietoja lietteiden koostumuksesta ja lampdarvoista.

Taulukko 3. Metsateollisuuden lietteiden tyypillisia koostumuksia (Liimatainen, 2000, tehtailta saadut tiedot).

Ominaisuus Primaariliete Bioliete
Tuhka (%) 5—460 15-20
Kuidut (%) 40— 65 -
Kuiva-aineen tehollinen [ampdarvo (M]/kg, ) 2-19 155—185
Hiili (%) 2545 4547
Vety (%) 3-55 54—65
Happi (%) 1535 25-35
Typpi (%) 12-45 [,5-4]1
Rikki (%) <05 12-3,8
Natrium (%) — 04—1,6
Fosfori (%) <0 03-08
Kloori (%) 02-05 0,1-07
Kalium (%) — 0,1-03
(/N suhde 32-930:1 6-115:1

Edelld olevan taulukon tiedot on koottu padasiassa suurilta ldhinna sellua ja pape-
ria tuottavilta integraateilta. Primdarilietteen lampdarvo ja alkuainepitoisuudet on
arvioitu karkeasti tuhkapitoisuuden vaihteluvilin avulla, silld mittaustuloksia ei
ollut saatavilla. Lietteiden alkuainepitoisuudet vaihtelevat paljonkin sen mukaan,
mitd tuotantolaitoksella tuotetaan. Forsiuksen ja Assmuthin (1990) mukaan hieno-
paperitehtaan priméaarilietteessa voi olla tuhkaa muun muassa tayte- ja paallystys-
aineista johtuen 50 — 60 %, kun taas sellutehtaan biolietteissd tuhkaa on yleensa
vain 5-20 %. Seuraavassa taulukossa on vertailtu sellu- ja paperitehtaiden liettei-
den ominaisuuksia.



Taulukko 4. Sellu- ja paperitehtaiden lietteiden ominaisuuksia (Isanndinen, 1993, Niittyméki, 1992).

Ominaisuus Sellutehtaan ~ Primaariliete  Paperitehtaan Bioliete  Siistausliete ~ Kuorimoliete
sekaliete sekaliete

Hiili (%) 40-42 44 44—46 4 2545 50

Vety (%) 45-50 6 55-6,0 52 4-55 6

Rikki (%) 0,4-09 0, 0,050, 1,2 0,1-03 0,02

Typpi (%) 13-16 04 0,5-0,7 1,6 0,1-03 08

Happi (%) 25-29 25 ! 30 n 34

Tuhka (%) 1612l 04 12-20 16 3060 15

Kloori (%) 0,106 0,00, 02-0,6

Tehollinen lampdarvo

kuiva-aineessa (M]/kg) 1416 17,4 813 3,0

Tehollinen lampdarvo

saapumistilassa (M}/kg) 93 13 0 29

Kosteus (%) 7580 10 85 60 10

Epédorgaanisia aineita biolietteeseen tulee padasiassa puusta ja korvauskemikaa-
leista. Kloori on sitoutunut epdorgaanisiin ja orgaanisiin yhdisteisiin. Myrkyllisten
aineiden eli dioksiinien ja furaanien osuus niistd on yleensa havidvan pieni. Koska
kloorin kéytto sellun valkaisussa on viimeisen noin kymmenen vuoden aikana
vahentynyt huomattavasti, ovat jaiteveden AOX-pitoisuudet ja sitd kautta myos
lietteiden klooripitoisuudet laskeneet.

Alakangas (2000) toteaa, ettd metsateollisuuden raskasmetallipitoisuudet ovat
yleensd melko pienid verrattuna yhdyskuntalietteiden vastaaviin arvoihin eika
patogeenisid mikrobeja siten juurikaan esiinny. Kahdessa seuraavassa taulukossa
vertaillaan metséteollisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuuksia yhdyskuntaliet-
teiden seka toisaalta puutuhkan ja viherlipedsakan pitoisuuksiin.

Taulukko 5. Lietteiden raskasmetallipitoisuuksia, mg/kg, (Isannéinen, 1993).

Aine Metsateollisuuden Yhdyskuntaliete
primadriliete
(d 0,0-25 219-43
(r 102150
Cu 343l 300319
Hg 0,0-02 1,42
Ni 1,0-26,1 5580
Pb 0,0-155 114—-120

Taulukko 6. Metséteollisuuden eri sivuainejakeiden raskasmetallipitoisuuksia, mg/kg (Thun ja Korhonen, 1999).

Aine Liete Puutuhka Viherlipedsakka
As <5 5-33 <5
(d 05-4 90320 35-12
Cu 93—60 90320 110250
Cr I7—65 70— 560 170 —520
Ni 71-40 45-390 100330
Pb 5-13 5-140 5-30
In 90510 900 —3000 1400 — 2200
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Lietteen kasittelyn ja
hyotykay¢ton lah¢ékohdat¢

3.1 Nykytilanne

Télla hetkellda Suomen metséateollisuudessa syntyy lietteitd noin 500 000 t/a kuiva-
aineena. Tastda maarastia on biolietettd noin 90 000 t ka/a, siistauslietettd noin
120 000 t ka/a ja primddrilietettda noin 300 000 t ka/a. Syntyvista lietteista reilusti
yli 50 % poltetaan tuotantolaitosten omissa CHP-laitoksissa eli limmon ja séhkon
yhteistuotantolaitoksissa. Loput lietteistd viedddn padosin kaatopaikalle ja pieni
osa kdytetadn muuten hyddyksi. (Kouki, 2001)

Euroopan unionin alueella metséteollisuuden lietteiden maarat vaihtelevat
tuotannon mukaan. Aktiivilietelaitosten kaytto jateveden puhdistuksessa on ylei-
sintd Suomessa, mikad omalta osaltaan vaikuttaa eri lietetyyppien syntyyn. Kaytto-
kohteet vaihtelevat maittain; poltto on erityisen yleistd Suomen liséksi Ruotsissa ja
Saksassa.

Kahdessa alla olevassa kaaviokuvassa on lietteen kasittelya ja loppusijoitusta
havainnollistettu ensin yleisella tasolla (kuva 2) sekd mekaanista massaa kayttavaa
paperitehdasta kuvaavan esimerkin avulla (kuva 3). Paperitehdas tuottaa lietetta
noin 10 000 t ka/a, josta priméaarilietettd on noin 2/3 ja biolietettd noin 1/3. Lietteen
tuhkapitoisuus on noin 30 — 40 %.

Kaatopaikka] <45 %

Metsiteol li suuden Ved?nerot#s -

lietteet — -suotonauhapuristin S50 0

n. 400 000 t kala ruwvipuristin 50%
n. 20-40 % ka.

Kuva 2. Metsdteollisuuslietteen kdsittely Suomessa (Kouki, 2001).

3.2 Lainsadaddnnon vaikutus

Metsateollisuuslaitosten lietteenkasittelylle asettaa omat rajoituksensa muiden te-
kijéiden ohella kansallinen ja Euroopan unionin laajuinen lainsdddénto. Kansalli-
sella tasolla lietteen kasittelyd ja loppusijoitusta saddelldan jatelain (1072/1993) ja
ympadristonsuojelulain (86/2000) ohella valtioneuvoston ja ministerididen paatok-
silld. EU:n tasolla néité asioita ohjataan paddasiassa kaatopaikkadirektiivilla (1999/
31/EY) jajatteenpolttodirektiivilla (2000/76/EY) seka erillisilla lietteenkasittelya kos-
kevilla ohjeilla.
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Mekaaninen Poltto
vedenerotus P | - omamonipolttoainekattila
(n.30%ka) - yhdyskunnan REF-kattila
Mekaaninen
vedenerotus Terminen kuivaus
(n.30%ka) > (n. 40-90 % ka.) o
- oma polttoai nekattila
- yhdyskunnan REF-kattila
\l\//leﬁkeﬁrqé)rtﬁg Bioterminen kuivaus —> Lannoitekaytto
(n.30%ka) —> (n.50%ka.)
- Finncao-kuitusavi
Mekaaninen kuituliete > K uori/moni pol ttoai nekattila
vedenerotus
(n. 30 % ka.) o Poltto
bioliete

> - oma monipol ttoainekattila
M ekaaninen FFcz)lrEtll:JTll'n lietekattila
vedenerotus > _I'et lete

0 -liete

(n.30%ka) mahd. ilman kuivuri

Kuva 3. Mekaanista massaa kdyttdvdn paperitehtaan lietteiden kdsittely- ja hyotykdytto-
mahdollisuudet (Kouki, 2001).

3.2.1 Kansallinen lainsddddnto

EU:ssa kdyttoonotettu kaatopaikkadirektiivi saatettiin Suomessa voimaan valtio-
neuvoston paatokselld 18.11.1999 (VNp 1049/1999). Tama pdatods astuu voimaan
1.1.2002 alkaen. Samalla muutettiin ja tdydennettiin aiemmin annettua paatosta
kaatopaikoista (VNp 861/1997). Télla paatokselld tarkennettiin muun muassa kaato-
paikalle sijoitettavalle jéatteelle asetettavia vaatimuksia.

VNp 861/1997:n liitteessd 1 on annettu maaraykset kaatopaikan pohja- ja pinta-
rakenteille. Siten siind sdddellddn myos lietteen kayttod kaatopaikan maisemoin-
tiin. Orgaanisen aineen biologisen hajoamisen yhteydessa syntyvan biokaasun
talteenotolle on annettu maardykset timan asetuksen liitteessa 1 sekd kaasun kerty-
misen ja purkautumisen tarkkailulle liitteessa 3.

Puhdistamolietteen kdyttdd maanviljelyksessd sdddellaan valtioneuvoston
paatoksella 282/1994. Lisdksi maa- ja metsatalousministerion paatoksessa 46/1994
annetaan raja-arvoja raskasmetallipitoisuuksille.

Jatelain periaatteisiin kuuluu jatteen hyddyntaminen ensisijaisesti materiaa-
lina ja toissijaisesti energiantuotantoon. Lietteen késittelyyn ja loppusijoittamiseen
liittyvat ympéristoluvat on aikaisemmin myonnetty jitelain ja terveydensuojelu-
lain (763/1994) nojalla, mutta yhdennettyyn lupajérjestelméaéan siirtymisen jélkeen
lupa-asiat on siirretty ymparistonsuojelulain piiriin kuuluviksi. Uusimmat kaato-
paikkoja koskevat ymparistoluvat ovat aiempaa tiukempia muun muassa liettei-
den kaatopaikkasijoittamisen suhteen.
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3.2.2 EU:n direktiivit ja muut suositukset

Térkein lietteen loppusijoitukseen vaikuttava Euroopan unionin direktiivi on edella
mainittu kaatopaikkadirektiivi. Lisdksi etenkin lupia mydnnettdessad otetaan huo-
mioon yhtendiseen padstojen vihentdmiseen tahtaava IPPC-direktiivi (1996/61/EY).

IPPC-direktiivissd annetaan pohja erilaisten paastojen hallintaan tdhtdavia
toimenpiteitd koskeville viranomaismaarayksille. Siind myos maaritelladn parhaan
kaytettavissa olevan tekniikan (BAT) periaatteet. Euroopan unionin IPPC-toimis-
ton eli EIPPCB:n (2000) julkaisemassa massa- ja paperiteollisuuden BAT-referenssi-
dokumentissa kaatopaikalle vietdvédn lietteen méédrdan vahentdminen ja lietteen
kuiva-ainepitoisuuden nostaminen on maaritelty BAT:ksi.

Kaatopaikkadirektiivissd tdydennetdan IPPC-direktiivissa annettuja ohjeita
jatteiden kaatopaikalle sijoittamisen osalta. Siind kielletddn muiden muassa esikésit-
telemattomien jatteiden vienti kaatopaikalle sekd maaratdan kaatopaikalle sijoi-
tettavan biohajoavan jatteen maarad vahennettavéksi. Tahan direktiiviin pohjau-
tuen on lietteen sijoitus kaatopaikoille muun jatteen sekaan kielletty uusimpien
ympadristolupien maarayksissa.

Vuoden 2000 lopussa julkaistussa jatteenpolttodirektiivissa (2000/76/EY) an-
netaan entistd tarkemmat maaraykset jatteen erillis- ja rinnakkaispoltolle. Tama ei
kuitenkaan aseta uusia rajoituksia lietteen poltolle esimerkiksi kuorijdtteen kans-
sa, silla ensiomassan tuotannon ja massasta valmistettavan paperin tuotannon
yhteydessa syntyva kasviperdinen jate mukaan lukien lietteet jatettiin direktiivin
soveltamisalueen ulkopuolelle. Edellytyksena tille kdytannolle on kuitenkin, etta
rinnakkaispoltto tapahtuu tuotantopaikalla ja syntyvad lampo hyodynnetaan.

EU:n komissio on julkaissut lietteen kasittelystd ja kdytosta myos erillisen ra-
portin, jonka viimeisin luonnos on huhtikuulta 2000. Tama dokumentti on kuiten-
kin tarkoitettu suositukseksi ja konsultointitarkoituksiin, eika silld ole lainvoimaa.
Suosituksia annetaan muun muassa raskasmetallien ja orgaanisten yhdisteiden
raja-arvoille, tiedotusvaatimuksille, pilaantumisen vahentdmiselle, kdsittelyproses-
seille sekd naytteenotolle.

3.3 Tuotannon muutosten vaikutukset lietemdadriin

Liimataisen (2000) tutkimuksessa on kaakkois- ja itdsuomalaisilta metsateollisuus-
laitoksilta saatujen tietojen perusteella todettu, ettd jatevesikuormituksen kasvu
lisdd lietteen syntymistd puhdistamoilla eri tavoin riippuen esimerkiksi reduktio-
tehokkuudesta. Mikali jatevedenpuhdistamo on mitoitettu riittdvan suureksi kuor-
mituksen nostoa varten ja jos se toimii kuormituksen lisddntyessd samalla teholla,
puhdistamon vaikutus lietteen syntymiseen pysyy jokseenkin vakiona.

Tuotannon lisddmisen vaikutus lietemé&ériin riippuu kéytettavissa olevan tek-
niikan tasosta. Mikaéli tehtaalla ei ole toiminnallisia ongelmia, voidaan tuotannon
noston ajatella lisddvéan lietteiden syntyé lineaarisesti. Jos taas toiminnassa on ai-
kaisemmin havaittu ongelmia, on ndma ongelmat yleensa ratkaistava tuotannon
muutosten yhteydessa. Ndin ollen voi syntyvan lietteen maara jopa vahentyé tuo-
tannon kasvun yhteydessd. Myos uuden tekniikan kdyttdonotolla ja prosesseja
avartamalla saadaan lietemddrat yleensd pienenemaan.

3.4 Vedenerotuksen ja polton ongelmat

Siina tapauksessa, ettd tuotantolaitoksen tuotannon kasvu lisda lietemaarid, saate-
taan tarvita lisdd puristuskapasiteettia vedenerotuslaitteistoille. Tuotannon muu-
tosten yhteydessa tekniikkaa kuitenkin yleenséa kehitetaan siten, ettd kuitupaastot



vahenevit ja kuitupitoisen priméérilietteen syntyminen todennékéisesti vahenee.
Siten myos lietteen kokonaisméadrd viahenee, ja samalla biolietteen suhteellinen
osuus kasvaa. Tama asettaa uudenlaisia vaatimuksia lietteen vedenerotukselle ja
muulle kasittelylle.

Biolietteen osuuden kasvun seurauksena kasittelyyn tarvittavan polymeerin
kulutus kasvaa. Liimataisen (2000) mukaan 30 — 50 % biolietetta sisdltdvan seka-
lietteen kuivauksessa polymeerin kulutus on noin 2,5 -4 kg/t,_, kun taas 70-90 %:n
biolieteosuudella kulutus kohoaa 4 — 7 kg:aan/t,_.

Mikali vedenerotuksella ei saavuteta riittdvaa kuiva-ainepitoisuutta, seuraa
vaikeuksia lietteenpoltossa. Télloin joudutaan kdyttdméaan entistd enemmaén apu-
polttoainetta. Tallaisissa tapauksissa on lietettd joskus jouduttu sijoittamaan kaato-
paikalle tai aumakompostiin. Biolietteen osuuden kasvaessa sekalietteen kuivat-
tavuus heikkenee, jolloin aumakompostointi- tai kaatopaikkasijoituksen tarve li-
sdaantyy. Tama on havainnollistettu alla olevassa kuvassa.

Aumakcmpastentin outuva latemadn

Suhtesllinan karmin

! T T T
25 0 i) 100
Biolialbean osuus [ ¥a)

Kuva 4. Aumakompostointiin menevd lietemddrd biolieteosuuden funktiona (Liimatainen,
2000).

Ongelmia lietteenpoltossa ilmenee viimeistddn silloin, jos lietteen kuiva-
ainepitoisuus jaa selvasti alle 30 — 35 %:n ja jos sitd on liian paljon. My®6s tukipolt-
toaineen, eli lahinnd kuoren ja muun puujétteen, kosteuspitoisuus on ratkaiseva
tekija polton onnistumisen kannalta. Lisdksi on tasaisen palamisen varmistami-
seksi polttoaineen liete mukaan lukien oltava homogeenista.
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Lietteenkasittelymenetelmat

Jatevesilietteiden késittelya varten on kehitetty monenlaisia menetelmid. Metsa-
teollisuuslaitoksilla yleisimmin kaytettyja kdsittelymenetelmid ovat mekaaniset
vedenerotustekniikat, kuten suotonauhapuristin ja ruuvipuristin seké stabilointi-
menetelmistd lahinnd aumakompostointi ja madatys. Tulevaisuudessa otettaneen
kayttoon myos muita nykyaan ldhinna yhdyskuntalietteiden kasittelyssa kaytet-
tyjd menetelmid, kuten reaktorikompostointiin perustuva bioterminen kuivaus seka
termiset kuivaustekniikat.

Késittelymenetelmédn valinta riippuu aiotusta hyotykdyttotavasta. Polttoa
varten on lietteen kuiva-ainepitoisuutta nostettava, mihin on tdhén asti yleensa
riittdnyt mekaaninen vedenpoisto. Kuitenkin jatkossa on riittdvan kuiva-aine-
pitoisuuden saavuttamiseksi todennékoisesti sovellettava edella mainittuja vaihto-
ehtoisia menetelmid. Muita hyotykayttotapoja silmalld pitden tulee tarkastella eri-
laisia stabilointivaihtoehtoja.

Lietteenkasittelyvaihtoehtoja tulee tarkastella myos energiankulutuksen kan-
nalta, silld lietteenkasittely muodostaa varsin merkittdvan osan jatevedenpuhdis-
tamon energiankdytostd. Energiantarve riippuu sekd valitusta kasittelymenetel-
masta ettd kasittelyssa muodostuvan lammon hyddyntamisesta.

Lietteenkasittely on myos taloudellisesti merkityksellistd. Sen osuuden arvioi-
daan olevan noin 20 - 35 % puhdistamon investointi- ja kdyttokustannuksista riip-
puen késittelymenetelmasté ja prosessista (Runeberg, 1993). Kuvassa 5 on esitetty
eri lietteenkasittelyvaihtoehtoja ja -vaiheita. Tdmén raportin liitteessd 1 on esitet-
ty Jussilan ja Laxénin (1994) ndkemys vastaavasta aiheesta. Tastd esityksesta kay-
vat ilmi my0s késiteltavan lietteen kuiva-ainepitoisuudet ja eri vaiheissa syntyvat
paastot.

STABILOINTI KUNNOSTUS MEKAANINEN TERMINEN LOPPUSLIOITUS
KUNNOSTUS KUIVAUS
—P|KAATO-
_|LINKOUS | PAIKKA
AEROBINEN
STABILOINTI t .
- labotus KEMIALLINEN
_|- lampolabotus 7] KUNNOSTUS KAMMIO-
- mirkihapetus [ potyeletaroiyys | | | fsuoro- ||| |KONTAKTI- VIHER.
- kompostointi - kalkki | PurisTUS —KUIVAUS i RAKENNUS
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Kuva 5. Lietteenkadsittelyvaihto-
ehdot (Runeberg, 1993).



4.1 Esikdsittely

Ennen varsinaista lietteenkdsittelyd on yleensd tarpeen suorittaa erdita valmista-
via toimia tasaisen ja homogeenisen lietteensy6ton aikaansaamiseksi. Tallaisia toi-
mintoja ovat Tchobanoglousin ja Burtonin (1991) mukaan hienontaminen, hiekan-
poisto, sekoitus ja vélivarastointi. Lisdksi kiintoainepitoisuutta voidaan nostaa sa-
keuttamalla eli tiivistimaélla lietettd erilaisin menetelmin.

Hienonnuksessa lietteen seassa olevat isot ja kovat aineosat leikataan pieniksi
palasiksi. Nain ne eivat tukkeuta laitteita tai kietoudu pyorivan laitteen ympérille.

Hiekanpoisto on yleensé toteutettu jo ennen esiselkeytystd, mutta mikali ndin
ei ole tehty tai laitteiston kapasiteetti ei kata jateveden huippukuormitusta, on
lietteessd oleva hiekka erotettava ennen varsinaista lietteenkasittelya. Tahan kay-
tetddn useimmiten keskipakoisvoimaan perustuvia erottimia eli sykloneja.

Jatevedenkasittelyn eri vaiheissa syntyvat lietteet eroavat olennaisesti toisis-
taan koostumukseltaan. Taman vuoksi sekalietettd kisiteltdessa eri lietelajit on se-
koitettava huolellisesti keskenédédn tasalaatuisen seoksen aikaansaamiseksi. Tasa-
laatuisuus on tarkeda toiminnan ja kdytettavyyden kannalta etenkin lyhyen viipy-
madajan prosesseissa, kuten vedenpoistossa, lampokasittelyssa ja poltossa. Lietteen
sekoitus voidaan toteuttaa esiselkeytysaltaissa, putkissa, pitkdn viipymdajan liet-
teenkasittelyprosesseissa tai erillisessd sekoitusaltaassa.

Lietteen vélivarastoinnin tarkoituksena on tasoittaa vaihteluja lietteentuotossa
ja antaa lietteen kerddntya silloin kun lietteenkasittelylaitteistot eivét ole toimin-
nassa. Varastointi on erityisen tdrkedd tasaisen lietteensyoton aikaansaamiseksi
kalkkistabilointia, lampokasittelyd, mekaanista vedenpoistoa ja kuivausta varten.
Lyhytaikainen lietteenvarastointi voidaan toteuttaa jateveden selkeytysaltaissa tai
lietteen sakeutusaltaissa. Pitkdaikaisesti liete voidaan varastoida pitkdn viipyma-
ajan omaavissa aerobisissa ja anaerobisissa stabilointiprosesseissa tai erillisissa sdi-
liGissa.

4.2 Mekaaninen vedenerotus

Jatevedenpuhdistamolta tulevan lietteen kiintoainepitoisuutta on usein nostetta-
va ennen jatkokasittelyd. Lisdksi vedenerotus on tarkedd monia késitellyn lietteen
hyoddyntdmisvaihtoehtoja ajatellen.

Lietteen sakeuttamisen eli tiivistimisen avulla saadaan pienennettyé kasitel-
tavan lietteen tilavuutta. Tima on merkityksellista erdille késittelyprosesseille, ku-
ten médatykselle, kompostoinnille, kuivaukselle ja poltolle, silla se vaikuttaa seu-
raaviin mitoitusparametreihin (Tchobanoglous ja Burton, 1991):

* tarvittava altaiden ja laitteiden kapasiteetti,

¢ kunnostukseen tarvittavien kemikaalien méaara,

*  maddatyksen vaatima lammon maara, seka

* lampokuivaukseen tai polttoon taikka molempiin tarvittavan lammon mééara.

Sakeutus toteutetaan yleensa fysikaalisin menetelmin eli laskeutuksella, flo-
taatiolla, linkouksella ja puristimilla. Se voidaan suorittaa joko esiselkeyttimissd,
lietteenkasittelyn yhteydessé tai erillisissd sakeutusyksikoissd. Mikéli kdytetdan
erillisid yksikoitd, kierrdtettdva aines palautetaan yleensd jatevedenkasittelyyn.

Ennen vedenerotusta liete on yleensd kunnostettava vedenpoisto-ominai-
suuksien parantamiseksi. Yleisimmat kunnostusmenetelmét ovat kemiallinen
kunnostus ja lampokasittely. Kemikaalien, 1dhinna polyelektrolyyttien, lisayksella
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saadaan aikaiseksi kiintoaineen koagulaatio ja absorboituneen veden erottumi-
nen. Lampokasittelylla koaguloidaan kiintoaineet, murretaan massan rakenne ja
vidhennetdan lietteen kiintoaineen vesiaffiniteettia.

Varsinaiseen vedenerotukseen kaytetddn metséteollisuuslaitoksilla yleisim-
min suotonauhapuristinta ja ruuvipuristinta seka joissain tapauksissa linkoja.
Vedenerotuslaitteiden energiankulutus on yleensa noin 2 — 4 kWh/m? (van der Ro-
est ym., 1993). Vedenerotus on tirkeda seuraavista syistd (Tchobanoglous ja Bur-
ton, 1991):

*  kuljetuskustannukset pienenevit,

*  kuivattu liete on helpompi késitelld kuin sakeutettu tai nestemdinen liete,
*  energiasisallon nostamiseksi polttoa varten,

*  kompostoinnin tukiaineiden tarpeen viahentdmiseksi,

*  hajun ja madantymisen ehkaisemiseksi, seké

*  maantdyttdbominaisuuksien parantamiseksi.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillinen perinteinen mekaaniseen veden-
poistoon perustuva lietteenkasittelysysteemi eri vaiheineen.
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Kuva 6. Perinteinen lietteenkdsittelylaitos (Liimatainen, 2000).

4.2.1 Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristin on Suomen metsateollisuuslaitoksilla yleisimmin kaytetty
vedenerotusmenetelmad. Silld saavutetun kuiva-ainepitoisuuden keskiarvo on Ran-
talan ym. (1998) tekemén selvityksen mukaan keskimaarin 34 %. Puhtaille kuituli-
etteille voidaan saada 40 — 50 %:n, ja sekalietteille vastaavasti 25 — 40 %:n kuiva-
ainepitoisuus (JP Consulting, 1997).

Ennen puristimeen vientia liete tulee yleensd kunnostaa polyelektrolyyteilld,
jolloin hienojakoinen kiintoaines flokkuloituu isompirakeiseksi.
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Suotonauhapuristimissa kunnostetun lietteen vapaasta vedestd suurin osa
poistetaan valuttamalla. Matalapainevaiheessa lietettd puristetaan huokoisten
kangasnauhojen viélissa. Korkeapainevaiheessa nauhat ajetaan rullien l4pi, jolloin
puristus- ja leikkausvoimat lisddvéat poistuvan veden maaraa.

Témén vedenerotusmenetelmdn tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat
(Tchobanoglous ja Burton, 1991): lietteen ominaisuudet, kemiallisen kunnostuk-
sen menetelmad, kdytettdvat paineet, laitteen konfiguraatio sekd nauhan huokoi-
suus, nopeus ja leveys. Suotautuvuuteen vaikuttaa ennen kaikkea suodatuksen
ominaisvastus. Mittaamalla vastusta eri paineissa saadaan puristuskerroin, joka
kertoo sopivan puristuspaineen (Spinosa, 1997).

Seuraavassa taulukossa on esitetty tyypillisid suotonauhapuristimilla saavu-
tettavia kiintoainepitoisuuksia eri lietetyypeille.

Taulukko 7. Suotonauhapuristimella saavutettavat vedenpoistotehokkuudet (Tchobanoglous ja Burton, 1991).

Lietetyyppi Syotettavan lietteen Lietekakun kiintoaine-
kiintoainepitoisuus (%) pitoisuus (%)

Primaariliete 3-1 218-44
Priméari- ja bioliete 3J-6 20-35
Priméari- ja biosuodinliete 3-6 20-35
Bioliete -4 12-20
Anaerobisesti kisitelty

—  primériliete 3-1 25-35
—  priméari- ja bioliete 3-6 20-125
—  bioliete 3-4 12-20
Aerobisesti kasitelty primaari- ja bioliete -3 12-20
Aerobisesti kasitelty primaari- ja bioliete 4-8 12-30
Termisesti kunnostettu primaari- ja bioliete 4-8 25-50

4.2.2 Ruuvipuristin

My®6s ruuvipuristinta kdytetadn yleisesti vedenerotusmenetelménd suomalaisilla
metséteollisuuslaitoksilla.

Ruuvipuristimen sisélld kdytetadn pyorivaa kartioruuvia jonka kartiomaisuus
kasvaa lietteen kulkusuunnassa. Kartioruuvi kuljettaa lietettd puristimessa pois-
taen samalla siitd vettd rei'itetyn vaipan ldpi. Ruuvipuristimeen ohjataan kylldista
hoyryad, jonka paine on noin 3 — 4 bar. Hoyry helpottaa veden poistumista pyori-
vastd ruuvista laskemalla veden viskositeettia ja parantamalla siten veden poistu-
misominaisuuksia lietteestd. Hoyryn kaytolld saavutetaan noin 5 %-yksikon nou-
su kuiva-ainepitoisuudessa. Lisdksi silld voidaan vdhentéa lietteen ja ruuvin valis-
ta kitkaa. (Turunen, 1998)

My6s ruuvipuristimien kdyton yhteydessa lietteet yleensd kunnostetaan poly-
elektrolyyteilld. Ruuvien reunojen jatkuva kulutus aiheuttaa tarvetta siannollisel-
le kunnossapidolle, mika lisda kustannuksia. (JP Consulting, 1997)

Krogeruksen ja Hynnisen (1992) mukaan ruuvipuristuksessa syntyva kirkas-
te on yleensa kiintoainepitoisuudeltaan alle 1000 mg/l, ja se johdetaan yleensa ta-
kaisin puhdistusprosessiin. Kuivatun lietteen kiintoainepitoisuus vaihtelee kuivat-
tavan lietteen laadun mukaan vililla 15 - 50 %.

Ruuvipuristimien suosion on viime vuosina havaittu lisddntyneen johtuen
silld saavutettavasta suhteellisen korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta, joka on tar-
ked tekija polttoa ajatellen.
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4.2.3 Linkous

Linkous on keskipakoisvoimaan perustuva mekaaninen vedenerotusmenetelma.
Samoja linkoja eli dekantterisentrifugeja voidaan kiyttaa seka varsinaiseen veden-
erotukseen ettd sakeutukseen. Lingoissa on pyoriva toisesta padstd kartiollinen
rumpu, jonka sisalld pyorii ruuvi. Rummun ja ruuvin pyérimisnopeuksien valilla
on pieni nopeusero, jotta kuivattu liete saadaan poistettua rummusta. Lietelingon
etuna on tdysin suljettu rakenne, jolloin ty6ilmaan ei pdése aerosoleja kuivauksen
aikana.

Lietteen lingottavuudella tarkoitetaan lietteen sopivuutta vedenpoistoon keski-
pakoisvoiman alaisena. Lingottavuuteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat Spinosan
(1997) mukaan laskeutuvuus, rullattavuus ja flokin vahvuus. Ndméa ominaisuudet
on mitattava erikseen, silld laboratoriomittakaavassa ei voida saada aikaiseksi tay-
den mittakaavan laitteen toiminnassa vallitsevia olosuhteita.

Linkoamalla voidaan poistaa vettd lietteistd ilman kemiallista kunnostusta, mutta
kiintoainepitoisuutta ja nesteseoksen laatua voidaan huomattavasti parantaa poly-
meerien avulla tehtdvan kunnostuksen avulla. Tchobanoglousin ja Burtonin (1991)
mukaan linkoamalla saatavan lietekakun kiintoainepitoisuus vaihtelee 10 ja 35 %:n
valilla.

JP Consultingin (1997) selvityksessa todetaan, ettd linkouksen suosio on va-
hentynyt johtuen siitd, ettd ruuvi- ja suotonauhapuristimilla saavutetaan parem-
mat kuiva-ainepitoisuudet. Kuitenkin linkousta voidaan kayttaa heikot vedenpois-
to-ominaisuudet omaavien lietteiden, kuten puhtaan biolietteen ja kemiallisesta
puhdistuksesta tulevan lietteen vedenpoistoon. Esimerkiksi biolietettd on vaikea
kasitelld puristimilla johtuen veden kertymisestd solukoihin, joten linkous on so-
pivin vaihtoehto biolietteen erilliskasittelylle.

4.3 Terminen kuivaus

Lietteen lampo- eli termisessa kuivauksessa vahennetaan vesipitoisuutta haihdut-
tamalla vettd ilmaan. Termiset kuivausmenetelmit voidaan jakaa suoriin ja epa-
suoriin menetelmiin eli kontakti- ja konvektiokuivaimiin ldmmonsiirtotavan pe-
rusteella, toisin sanoen sen mukaan onko lammittavéa aine suoraan kosketuksissa
lammitettdvan materiaalin kanssa vai kdytetadnko valiainetta. Limpokuivauksen
tarkoituksena on poistaa kosteutta marasté lietteestd niin ettd liete voidaan polttaa
tehokkaasti tai kasitelld lannoitteeksi.

Lietteen termista kuivausta kdytetdan silloin, kun halutaan lietteelle korke-
ampia kiintoainepitoisuuksia kuin edelld kuvatuilla vedenerotusmenetelmilla voi-
daan saada. Silld voidaan parantaa huomattavasti lietteen poltto-ominaisuuksia.
Liséksi kuivauksella voidaan Tchobanoglousin ja Burtonin (1991) mukaan edistaa
lietteen hienontumista, vihentéda sen painoa ja estda biologisen toiminnan jatku-
minen, mikd on tdarkedd lannoitekdyttod ajatellen. Lietteen kosteuspitoisuus saa-
daan eri kuivausmenetelmilld vahennettya alle 10 %:iin.

Termiset kuivaimet voidaan jakaa kahteen selkeddn ryhmaééan eli epasuoriin
ja suoriin kuivaimiin (Utvik ym., 1997). Epdsuoria kuivaimia kutsutaan lammon-
siirtotavan perusteella yleensd konvektiokuivaimiksi ja suoria kuivaimia vastaa-
vasti kontaktikuivaimiksi.

Seuraavassa kuvassa on esitetty lietteen vedenerotukseen ja kuivaukseen liit-
tyvét prosessivaiheet padpiirteissaan.
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Kuva 7. Kuivausprosessin yleisvirtauskaavio (Utvik ym., 1997).

4.3.1 Epdsuorat kuivaustekniikat

Epésuorissa kuivaimissa eli konvektiokuivaimissa lamp9 siirretddn kuivattavaan
materiaaliin epdsuorasti lammonsiirtopinnan lapi. Siten lammittava aine, kuten
hoyry tai lammitysoljy, ei ole kosketuksissa lietteen kanssa. Epdsuorassa kuivai-
messa tarvitaan ilmansy6ttod korkeintaan vahdisia maaria prosessissa muodostu-
van vesihdyryn poistamiseksi. Vahdisen ilmantarpeen ansiosta saadaan pidettya
hajunpoistokustannukset minimissé ja lammon talteenotto maksimissa.
Kaupallistettujen epédsuorien kuivureitten paatyypit ovat (Ruottu, 2000):

*  ruuvikuivurit, joissa pakkautuneessa tilassa olevaa lietettd kuivataan kuu-
man lampopinnan suorassa kosketuksessa samalla kun lampopinnat toimi-
vat kuljettimena,

*  kuplivaleijupeti- eli BFB-kuivurit, joissa lampdpinnat on sovitettu kupli-
vaan leijukerrokseen, seka

*  Kkiertoleijupeti- eli CFB-kuivurit, joissa nousukanava muodostuu pysty-
suorista putkista, joiden vaippapuolella virtaa lampoéa luovuttava hoyry tai
neste.

CFB-kuivurin etuina kilpaileviin kuivureihin ndhden on mainittu virtaustek-
niikan hyva hallinta, tehokas aineen- ja lammonsiirto, palo- ja rdjahdysturvallisuus,
hyvéa kéytettdvyys, vahdinen lattiatilantarve seka kilpailukykyiset investointi- ja
kayttokustannukset.

Kuvassa 8 on esitetty Niro A/S:n valmistama kuivuri esimerkkina leijukerros-
kuivauksesta.
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Kuva 8. Leijukerroskuivain (Niro A/S).

Ruuvikuivain eli levykuivain on Utvikin ym. (1997) mukaan myos yleisesti
kaytetty epdsuora kuivausmenetelma. Se on hitaasti pyoriva laite, joka on raken-
teeltaan yksinkertainen ja helppokayttoinen.

Levykuivaimen kiinted osa eli staattori muodostuu sylinteriméisestd vaaka-
suorasta rummusta, johon syotetddn kuivattava liete. Rummun runkoon on kiin-
nitetty kaapimet. Staattorin yldosassa on avoin tila polynerotusta seka poistuvien
hoyryjen kerddmistd ja ulosjohtamista varten. Kuivain toimii yleensa pienelld ali-
paineella.

Pyoriva osa eli roottori koostuu yhdensuuntaisista vaakasuoraan varteen kiin-
nitetyistd levyistd, joiden sisalld lammittdva aine virtaa. Levyjen paihin on kiinni-
tetty sekoittimet. Toiminnan parantamiseksi on mahdollista kayttaa pientd ilma-
virtausta. Ilmaa tulisi kuitenkin kdyttdd mahdollisimman vdhén tai ei lainkaan
pOlynerotus- ja hajunvdhentdmiskustannusten minimoimiseksi.

Riittdvan lammonsiirron takaamiseksi on kuivaimen lammonsiirtopinnat eli
levyt pidettdva puhtaina.

4.3.2 Suorat kuivaimet

Suorissa kuivaimissa eli kontaktikuivaimissa lampo siirretdan kuumista kaasuista
suoraan lietteeseen (Utvik ym., 1997). Tahdn vaaditaan tiivis kontakti kaasun ja
lietteen valilld. Yleisimmat kuivaintyypit ovat pyoriva rumpukuivain ja leijupeti-
kuivain.

Rumpukuivaimessa liete syotetddan kuivaimen toiselle puolelle. Rummun pyo-
rimisliikkeen ja sisdisten voimien seurauksena liete siirtyy toiseen padhéan ja joutuu
samalla tiiviiseen kosketukseen kuumien kaasujen kanssa. Ndin saadaan lopputuot-
teena lietettd, jonka kuiva-ainepitoisuus on yli 90 %. Rummun tukkeutumisen esta-
miseksi sinne syotettavan lietteen tulisi olla kuiva-ainepitoisuudeltaan vahintadn 65-
%:sta. Siksi mekaanisesta vedenerotuksesta tuleva liete tulisi sekoittaa kuivan liet-
teen kanssa ennen sen syottamistd kuivaimeen. Rantala ym. (1998) toteavat omassa
tutkimuksessaan, ettd biolietteen kuivaaminen rumpukuivaimella ei onnistu ilman
sideainetta, koska liete tarttuu rummun seindmiin. Kaytettdessa hiekkaa sidosainee-
na saavutettiin tehdyissa kokeissa yli 90 % :n kuiva-ainepitoisuus.
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Leijupetikuivaimessa kontakti kaasujen ja lietteen valilld saadaan aikaiseksi
johtamalla kuumia kaasuja ylospdin siten ettd ne kannattelevat lietehiukkasia sii-
hen asti kun hiukkaset ovat kuivuneet. Kaasun virtaus on talléin hyvin turbulent-
tista. Riippuen lietetyypista kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on yli 90 % polyt-
tomind rakeina. Savukaasujen sisdltdma poly siirretddn kaasujen mukana, poiste-
taan sykloneilla ja syotetddn takaisin kuivaimeen sekoitettuna tulevaan lietteeseen.
Leijupetiin voidaan sisallyttdaa myos lammonvaihdin, jolloin saadaan aikaan suo-
ran ja epasuoran kuivauksen valinen kuivaussysteemi.

Suorien kuivainten etuna epdsuoriin verrattuna on usein niiden parempi suo-
rituskyky. Lisdksi rakenne on yleensa yksinkertaisempi. Haittoja taas ovat kaasu-
jen sisdltdiméat epapuhtaudet, etenkin vahvat hajuyhdisteet, huonompi toimivuus
matalissa lampotiloissa seka rdjahdysten mahdollisuus.

Yksi yleisesti kdytetty kuivain on AB Torkapparaterin kehittama malli, jossa
lammitysenergiana kédytetaan madattdimosta saatavaa biokaasua. Silld on seuraa-
vanlaiset toiminta-arvot (Dahlberg ja Osterman, 1996):

*  syotettavan lietteen TS: 25-35%

e lietteen maara: 1950 - 2750 kg/h
e kuivatun lietteen TS: 90 %

*  biokaasun kulutus: 200 m3(n)/h

e asennettu sahkoteho: 120 kW

e sdhkonkulutus: 60 kKW

Ruotun (2000) mukaan suoran kuivauksen kdyttod rajoittaa ensisijaisesti sen
suureen poistokaasuvirtaan joutuvat orgaaniset yhdisteet, jotka voivat ylittaa
paastorajat tai aiheuttaa ymparistoon hajuhaittoja. Toinen suoran kuivauksen ra-
joite on, ettei se mahdollista monivaiheista haihdutusta, josta olisi etua ainakin
erittdin markien lietteiden kuten biolietteen kuivauksessa.

4.4 Bioterminen kuivaus

Biotermisilla kuivausmenetelmilld tarkoitetaan erilaisten reaktorikompostointi-
menetelmien kayttoa lietteiden kuivaukseen lahinna polttoa varten. Kuivaus to-
teutetaan haihduttamalla lieteseoksen sisdltimda vettd prosessissa syntyvan lam-
mon avulla.

Reaktorikompostointimenetelmaét perustuvat erilaisten jatejakeiden kuten liet-
teiden kasittelyyn reaktorisailion sisélld mikrobitoiminnalle suotuisissa olosuhteissa.
Yleisimpid laitosmittakaavaisia reaktorikompostointitekniikoita ovat rumpu- ja
tunnelikompostointilaitokset. Nditd tekniikoita kdytetddn tdlld hetkelld lahinna
yhdyskuntien orgaanisten jatteiden ja lietteiden késittelyssd, mutta myos metséate-
ollisuuden lietteiden kisittelyssa ne ovat nousemassa entistd varteenotettavam-
maksi vaihtoehdoksi.

Reaktorikompostoinnin etuina verrattuna aumakompostointiin ovat proses-
sin parempi tehokkuus, stabiilius ja hygienia. Reaktorikompostorissa kasitelty ai-
nes on kuitenkin jalkikompostoitava aumassa silloin, kun lopputuotteelta vaadi-
taan erityisominaisuuksia esimerkiksi maanparannuskdyttoa varten.

Biotermisestd kuivauksesta puhutaan silloin kun reaktorissa pyritddn saamaan
aikaan nimenomaan késiteltdvan lietteen kosteuspitoisuuden vaheneminen ja toi-
saalta vélttdimaan orgaanisen aineksen liiallinen hajoaminen. Néin pyritdén paran-
tamaan lietteen lampoarvoa.
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4.4.1 Biotermisen kuivauksen tarkoitus ja periaate

Suljetussa tilassa suoritettava esikompostointiprosessi tuottaa lamp6energiaa, joka
aiheuttaa kosteuden vdhenemisen massassa. Kosteutta on pyrittdvd poistamaan
sen verran kuin on tarpeen késiteltdvan jakeen lampoarvon nostamiseksi ja pol-
ton onnistumiseksi. Liiallinen kuivatus ei ole taloudellista, silld myos kuivaus-
prosessiin kuluu energiaa, ja energian kulutus kasvaa sitd mukaa kuin pyritdan
entistd suurempiin kuiva-ainepitoisuuksiin. Liséksi poltolle tarpeellisten haihtu-
vien aineiden maara vahenee erityisen pienilla kosteuspitoisuuksilla. Reaktorikom-
postoinnisssa voidaan ottaa talteen prosessissa syntyvad lampdyliméaara, joka on
Pipatin ym. (1996) mukaan noin 33 — 41 MJ/kg C.

Liian mérkien jatteiden kuivaus esikompostoinnin avulla olisi hankalaa ja epa-
taloudellista, silld my6s kompostointiprosessi vaatii onnistuakseen tietyn kuiva-aine-
pitoisuuden. Siksi lietteet on esikuivattava mekaanisilla vedenerotusmenetelmilla
ennen syottoa kompostointireaktoriin.

Biotermiselld kuivauksella lietteiden kuiva-ainepitoisuus voidaan nosta yleen-
sd noin 45 — 55 %:iin. Tehokkaalla jalki-ilmastuksella voidaan paasta teoriassa jopa
noin 70 %:n kuiva-ainepitoisuuteen.

Kompostointiprosessissa toimivien mikrobien toiminnan seurauksena kasi-
teltdvan massan kuiva-aineesta haihtuu nimenomaan orgaaninen aines ja samalla
sen sisdltdmat haihtuvat ainekset, jotka ovat polton kannalta merkityksellisia. Sik-
si prosessia tulee sdddelld siten, ettd poltolle tirkeét aineosat eivét paase liiaksi
haihtumaan.

Kompostoinnissa tapahtuvaa orgaanisen aineen hajoamista voidaan yleisesti
kuvata seuraavalla reaktioyhtélolla (Tchobanoglous ym., 1993):

Orgaaninen aine + O, + ravinteet =>

uusia soluja + resistenttid orgaanista ainesta + CO, + H,O + NH, + SO > + ... + lampoa (1)

Esikompostoinnin avulla prosessoitavasta aineesta saadaan paitsi kuivempaa,
my0s hienompaa ja tasalaatuisempaa, minka ansiosta sen sydttdominaisuudet
polttoaineena paranevat. Kompostointiprosessin aikana massan tilavuus piene-
nee yleensd muutamia kymmenia prosentteja.

Kompostointiprosessissa tuhoutuvat patogeenit eli terveydelle vaaralliset
mikrobit, mink& ansiosta valmis kompostointituote on terveydelle vaaratonta. Si-
ten se on myos turvallista késitelld polttoaineena.

Laitevalmistajan tietojen (Vapo Oy, 1996) mukaan kierratyspolttoaineen mini-
mivaatimuksiin kuuluu myo6s kloorin (Cl) maksimipitoisuus 1,0 mg/kg. Massassa
olevan veden haihtuessa sen sisdltima ruokasuola (NaCl) jaa sakkana jaljelle kom-
postiin, jolloin se on helpompi erottaa kuin hyvin kosteasta massasta. Kloorin erot-
taminen on polttoa ajatellen tdrkedd lahinna siksi, ettd se reagoi herkasti vedyn
kanssa, jolloin muodostuu suolahappoa (HCI). Tamé puolestaan aiheuttaa voima-
laitoskattiloissa putkien ja limpd&pintojen syopymista.

Biokuivaus kompostointilaitoksessa jakautuu tavallisesti seuraaviin prosessi-
vaiheisiin (UPM-Kymmene Oyj., 1997):

Lietteen ja tukiaineen vastaanotto ja sekoitus;
Reaktorikompostointi;

Poistoilman hajukaasujen hévitys pesurilla ja biosuodattimella;
Lopputuotteen jadhdytys jalki-ilmastuksella; seka

Tuotteen siirto polttoon, kierratys alkuun tai tuotteistus.
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Biologisen prosessin onnistumisen takaamiseksi kompostointireaktorissa on
ilmastus massan ldpi puhaltimia tai imureita kdyttden. Lisdksi ilmastoinnilla voi-
daan samanaikaisesti sddtda reaktoritilan happipitoisuutta, kosteuspitoisuutta ja
lampotilaa. Imastetun reaktorivaiheen viipymaaika on yleensa 4 — 14 vuorokaut-
ta. Imastus aiheuttaa selvésti suurimman osan prosessin sihkonkulutuksesta.

4.4.2 Prosessin fysikaaliset ja kemialliset vaatimukset

Kompostointiprosessissa toimivat mikrobit tarvitsevat kasvaakseen tiettyja
ravinneaineita sopivassa pitoisuussuhteessa. Eri ravinneaineita tarvitaan solujen
rakennusaineiksi ja energianldhteiksi.

Prosessin toiminnan kannalta tarkein ravinnesuhde on hiilen ja typen maa-
rien suhde eli C/N-suhde. Mikali typpipitoisuus on liian suuri eli C/N-suhde liian
pieni, mikrobit eivat pysty kdyttamaan kaikkea typped ja talloin syntyy ammoniak-
kiylimé&éara, joka on haitallinen mikrobeille (Golueke, 1991). Hiilta tarvitaan kom-
postoinnissa enemman kuin typped, mutta jos hiiltd on hyvin paljon enemmaén
kuin typped, mikrobien aktiivisuus pienenee typen viahyyden vuoksi ja kompos-
tointi jaa kesken. Kokemusperdinen tieto C/N-suhteen optimista on 25 — 30 useille
jatelaaduille; mikéli jatteessd on puuperdisid aineksia, optimisuhde vaihtelee valil-
14 35-40 (Hanninen ym., 1992). Isinndisen ja Huotarin (1994) mukaan sellutehtailta
tulevien lietteiden tyypillinen C/N-suhde on 28, ja paperitehtaiden lietteilld vas-
taava arvo vaihtelee vililla 60 — 160.

C/N-suhteen sadtdmiseen voidaan kédyttaa esimerkiksi kuorta, jota on helpos-
ti saatavilla puunjalostusintegraateissa. Mikali kuori tai hake on liian mérkaa, voi-
daan harkita my0s turpeen kdyttoa tahéan tarkoitukseen.

Muista ravinteista mikrobit tarvitsevat Hannisen ym. (1992) mukaan vetyé ja
happea seka solun sisdltimaa vettd varten ettd solujen rakennusaineiksi. Kompos-
toinnissa molekylaarista happea tarvitaan myos aerobisen hengityksen eli palami-
sen yhteydessd, jolloin O,-molekyyli reagoi orgaanisen aineen kanssa. Naiden li-
saksi tarvitaan fosforia, rikkid, kaliumia, magnesiumia ja rautaa sekd pienid maaria
hivenaineita, kuten kobolttia, mangaania, kuparia ja molybdeenia.

Kompostointiprosessin onnistumiseksi tarvittavia fysikaalisia ja kemiallisia
tekijoita ovat kosteuspitoisuus, pH, happipitoisuus ja lampétila. Mikéli olosuhtei-
siin ei vaikuteta ulkopuolelta, mikrobien toiminta muuttaa olosuhteita kompos-
toinnissa (Hanninen ym., 1992).

Stokiometrinen hapentarve voidaan madritelld syotettavan aineksen koostu-
muksesta ja kompostoitumisen aikaisesta hajoamisasteesta. Jos esimerkiksi olete-
taan lietteen orgaanisen aineksen koostumukseksi C, H ;O,N, hiilen hapentarve
voidaan mddritelld seuraavan reaktioyhtdlén avulla (Haug, 1986):

1 X
C,HON+1250,—10CO, + 8H,0 + NH, (2)
201 400

Perustuen edelld oletettuun lietteen koostumukseen hapentarve voidaan
maadrittad lahtoaineiden moolimassojen avulla seuraavasti:

X= % = 1,990 kg O /kg lietteen BVS,

jossa BVS = biologisesti hajoava haihtuva kiintoaine.
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Selluloosapitoiset aineet hajoavat seuraavan reaktioyhtdlon mukaan (Haug,
1986):

1 X
CH,,O,+60, » 6CO,+5H,0 (3)
162 192

Taman perusteella selluloosapitoisten aineiden hapentarve voidaan arvioida
seuraavalla tavalla:

X = % = 1,185 kg O, /kg aineosan BVS

Hajottajamikrobit pystyvait lisédntymaéan ja toimimaan ainoastaan vesikerrok-
sessa, joka on kompostoitavan kuiva-aineen pinnalla. Aerobisen prosessin edellyt-
tdma hapensaanti ja hiilidioksidin poistuminen asettavat yldrajan kosteuspitoisuu-
delle, silla késiteltdvadn massaan on jaatdva myos ilmahuokosia. Lisdksi liiallinen
kosteus estdd massan lampidmisen, silla veden haihduttaminen vaatii paljon ener-
giaa.

Massan rakenne vaikuttaa siihen, millainen kosteuspitoisuus on kompostoin-
tiprosessin hapensaannin kannalta hyva (Hanninen ym., 1992). Laitevalmistajat
pitavat optimaalisena lahtokuiva-ainepitoisuutena lietetta kasiteltdessa 30 — 40 %:a.

Kompostoinnin yhteydessé on otettava huomioon myos seoksen happamuus
eli pH-arvo. Optimi-pH-alue useille bakteereille on 6,0 — 7,5, kun taas sienille se
on 5,5 - 8,0 (Golueke, 1991).

Kompostoinnin tehokkuuden varmistamiseksi lampétilan tulisi olla mahdol-
lisimman monen mikrobin optimialueella; toisaalta lampoétila kompostissa nousee
mikrobien aerobisen hengityksen ansiosta (Hinninen ym., 1992).

Reaktorikompostoinnissa massa on tarvittaessa esilimmitettdva prosessin
kdynnistdmistd varten, joissain tapauksissa noin 30 °C:een (Jyrkinen & Peltomaa,
1996). Lampotila nousee kuuma- eli termofiilivaiheessa parhaimmillaan noin 60 —
70 °C:een. Termofiilivaiheessa tapahtuu suurin osa reaktioista ja massan stabiloitu-
minen. Taman jalkeen massa jadhdytetdan noin 40 °C:een. Vettd haihtuu massasta
termofiilivaiheessa ja jonkin verran jadhdytysvaiheessa. Patogeenisten organismi-
en tuhoamisen kannalta on tarpeellista pitdd lampotila korkealla riittdavan kauan,
yleensd muutamia vuorokausia. Limpdétilaa sdddellaan ilmastuksen avulla.

Alla on esitetty yhteenvetona biotermiselle kuivaukselle optimaaliset arvot ja
vastaavat lietteiden tyypilliset arvot.

Taulukko 8. Lietteiden ominaisuudet biokuivauksessa verrattuna optimiarvoihin (Haug, 1993, Arrougeé ym., 1999).

Parametri Optimivali Priméariliete Sekaliete
(/N-suhde 2040 60 —160 20-28
Lahtdkuiva-ainepitoisuus (%) 3040 3040 20-35

pH 55-9 14 1
Huokoisuus (%) 3036 kuohkeuttaa riittamaton

4.4.3 Laitteistotyypit
Kompostointireaktorit voidaan toimintaperiaatteensa perusteella jakaa jatkuvatoi-

misiin ja panostoimisiin. Ndistd jatkuvatoimisia kdytetddn yleisimmin kaytannon
sovellutuksissa.



Jatkuvatoimiset kompostointireaktorit toimivat joko vaaka- tai pystysuoran
massavirtauksen periaatteella. Vaakasuoran massavirtauksen reaktoreita ovat usein
lievasti kallellaan olevat rumpureaktorit sekd taysin vaakasuorat tunneli- ja kau-
kaloreaktorit, kun taas siilo- ja tornireaktorit ovat esimerkkeja pystysuoran massa-
virtauksen reaktoreista. Reaktorit voidaan edelleen luokitella sekoitustavan mu-
kaan jatkuvasti sekoittaviin ja madrdajoin sekoittaviin reaktoreihin. (Hdnninen ym.,
1992, Paatero, 1984)

Seuraavassa on kuvailtu erikseen Suomessa yleisimmin kaytettyja reaktori-
malleja eli rumpu- ja tunnelireaktoria seka pilotvaiheessa olevaa rakeistavaan kom-
postointiin perustuvaa siiloreaktoria.

4.4.3.1 Rumpureaktorit

Pyorivat rumpureaktorit voidaan Haugin (1993) mukaan jaotella kiintoaineen vir-
tausmallin mukaan. Dispergoidun eli hajautetun virtauksen mallissa materiaalin
syotto ja poisto ovat rummun vastakkaisissa pdissd. Sdiliossa vallitsee tulppavir-
tausolosuhteet lukuun ottamatta pienta pyorimisliikkeestd johtuvaa hajoamista.

Materiaalin liian nopean lapimenon estamiseksi rumpu voidaan jakaa perak-
kaisiin lokeroihin. Yleisin sovellutus on kompostituotteen purku viimeisesta loke-
rosta. Sen jdlkeen jokainen lokero puretaan seuraavaan. Syottomateriaali lisataan
ensimmadiseen lokeroon sen jdlkeen kun se on tyhjennetty. Siten syotto tapahtuu
jaksoittaisesti ja reaktoria voidaan kuvata usean hyvin hoidetun lokeron sarjana.

Kolmannessa mallissa pyritddn sekoittamaan rummun sisdltd taydellisesti
homogeenisen kompostointimassan aikaansaamiseksi. Se edellyttdd materiaalin
syottod ja purkua tasaisesti koko reaktorin leveydelta. Tata mallia ei kdyteta kovin
yleisesti johtuen massan syoton ja poiston monimutkaisuuden seka todellisen taysin
sekoitetun systeemin rajallisista eduista.

Poistokaasut Llateriaali siittyy eteenpdin
aasunkdsittelyyn kallistuksen avulla runumun
prritiessd sekoittuen samalla

Ml atetiaalit
gyattd

Ilnastus

Loppuatuote
Kuva 9. Rumpureaktorin toimintaperiaate (Haug, 1993).

Rumpureaktoreilla on useita valmistajia niin Suomessa kuin muualla Euroo-
passa. Seuraavassa on esitelty Rumen Oy:n rumpukompostointilaitoksen toimin-
taa valmistajan antamien tietojen perusteella.

Rumen-rumpureaktori edustaa monessa suhteessa tyypillistd rumpureakto-
ria. Kallistamaton ja yksikammioinen rumpu py®6rii noin 4 — 5 kierrosta tunnissa.
Pyorityskoneisto on joko hydraulinen tai ketjumekanismi, ja sen keskimaardinen
tehontarve on noin 5 kW rumpua kohti, vuodessa siis noin 42 MWh/rumpu. Rum-
mun tilavuus on 160 m?, josta tayttdaste on noin 60 % eli 96 m®. Suositeltava mitoi-
tusviipyma rummussa on noin 4 vuorokautta. Rummun materiaalina on hiiliterés,
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ja sisdpinta on epoksikésitelty. Eristyksend on noin 60 — 80 mm:n polyuretaaniker-
ros, ja lampohaviot hallitilaan ovat noin 2 kW rummussa olevaa massakuutiota
kohti.

Biokuivattava lietteen ja tukiaineen seos syotetddn sisdlle rummun paasta.
Rumpuja pyoritetddn hitaasti, noin 3 — 5 kierrosta tunnissa, jolloin massa sekoit-
tuu, ilmastuu ja kuohkeutuu. Rummun vapaa tila tuuletetaan rummun keskiakse-
lin kautta syotettavalld ilmalla. Akselin kautta johdetaan myos poistokaasut hajun-
poistoon. Sekoituksen jdlkeen rumpujen pydriminen pysdytetddn. Varsinaiset il-
mastussuuttimet ovat rummun vaipassa, ja rummun ollessa pysdhtyneena kiin-
nittyvét alapuolelle jadédneet suuttimet ilmansyottosiltaan, jonka jéalkeen niiden kaut-
ta puhalletaan ilmastusilma massan lapi.

Rummuissa massa viipyy noin 3 — 4 vuorokautta, jona aikana lampétila nou-
see yli 60 °C:een ja orgaanisesta aineesta kuluu noin 4 -5 %. Kuiva-ainepitoisuus ei
vield merkittavasti nouse, koska syntyva lampo kédytetddn massan lampdotilan nos-
toon. Rummun toisesta padstd poistuva massa on homogeenista, ja ravinteita, kos-
teutta ja mikrobeja on massassa tasaisesti jakautuneena.

Rummuista poistuva massa kuljetetaan ruuvikuljettimella jalkikuivaustun-
neleihin tai -siiloihin, joissa massaa ilmastetaan happirikkaalla ilmalla massan stabi-
loimiseksi ja kuivaamiseksi. Limmon kehitys on tdssd vaiheessa yha voimakasta,
ja kosteutta siirtyy ilmavirran mukaan. Tunnelivaihe kannattaa lopettaa jaadhdy-
tykseen kuivalla ilmalla, jolloin mikrobien toiminta péattyy. Lopputuloksena on
noin 48 — 52 %:n kuiva-ainepitoisuus. Tunnelivaihe kestaa noin 1 -2 viikkoa, ja sen
jilkeen massa on valmis vietdvéksi voimalaitokselle polttoon. Kokonaisviipyma
on siten noin 1,5 — 2,5 viikkoa. Orgaaninen aines vahenee biokuivauksessa yh-
teensd noin 4 — 15 %.

Taulukossa 9 on esitetty Rumen Oy:n biokuivauslaitoksen teknisia tietoja.
Luvut perustuvat osittain ympaéristoklusteriohjelmaan kuuluneessa tutkimuspro-
jektissa mukana olleiden tehtaiden budjettitarjoukseen.

Taulukko 9. Rumen Oy:n biokuivauslaitoksen tekniset tiedot (Liimatainen, 2000, valmistajan tiedot).

Rumpujen lukumaara metsteollisuuden mittakaavassa yleensa 916
Viipymaaika reaktorissa 3—4vrk
Viipymaaika tunnelivaiheessa n.7—14vrk
Liete-kuori seoksen lahtokuiva-ainepitoisuus n.33-35%
Biokuivatun lietepolttoaineen loppukuiva-ainepitoisuus n. 48 —50 %
Polttoaineen (sis. kuoren) tyypillinen tehollinen limpéarvo 6,6 —7,0 M]/kg
Orgaanisen aineen havio 4—15%

Laitoksen suurimpia sahkonkuluttajia ovat ldahes jatkuvasti toimivat ilmastus-
puhaltimet, syottokuljettimet, sekoittimet, rummun pyorityskoneisto ja purkukul-
jettimet.

Hajunkasittelyssa poistoilmasta ensin neutraloidaan ammoniakki happamal-
la vesipesulla tdytekappalepesurissa. Pesuvetta kierrdtetddan, ja noin kerran vuo-
dessa vedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle ja korvataan uudella kiertovedel-
1a. Pesurin jélkeen ilma on jo melko hajutonta, mutta pesuria seuraa normaalisti
vield biosuodatin.

4.4.3.2 Tunnelireaktorit

Tunnelireaktori on poikkileikkaukseltaan suorakulmainen ja sen tilavuus voi vaih-
della 10 ja 500 m?:n valilld. Suuremman kokoluokan reaktorit on yleensa valmistet-
tu lujitetusta betonista ja pienikokoisemmat terdksesta (Haug, 1993).



Yleisimmin kéytetyssd mallissa kdytetddn edestakaisin liikkuvaa tyontolevya
joka on sijoitettu tunnelin syottopadhéan. Kun levy vedetddn ulos, paivittdinen lasti
syOttOmateriaalia lisdtddn syntyneeseen tyhjaan tilaan. Kun sy6ttokammio on tayn-
nd, tydntolevya tydnnetadn hydraulisesti eteenpdin, jolloin reaktorin sisddn tyénne-
tddn uutta materiaalia ja samalla saadaan valmista kompostia reaktorin toisesta padsta.
Sisadnsyottovaihe kestdd noin kaksi minuuttia ja kerralla syotetaan 1- 8 m?® raaka-
ainetta. Levy siirtyy jokaisessa puristuksessa 0,5 m:n matkan ja palaa sen jalkeen
alkuasentoonsa. (Haug, 1993, BAV, 1991)

IImaa voidaan syottdd ja kaasuja voidaan poistaa koko reaktorin leveydelta.
IImaa puhalletaan myds reaktorin alkupédéstd paineella ja imetddn loppupaasta.
Kaytdnnossa yhta jatekuutiota kohti tarvitaan noin 50 m?® ilmaa. Tunnelin loppu-
péa on avoin, hieman ennen loppua on levy, joka estda prosessihdyryjen ja ilman
karkaamisen reaktorista hallitsemattomasti. (BAV, 1991, Kiiskinen, 1984)

Télla hetkelld merkittavin tunnelireaktoreiden toimittaja Suomessa on Vapo
Oy Biotech. Tamén valmistajan antamien tietojen mukaan laitos sisiltdd useita
vierekkdin ryhmiteltyja panosperiaatteella toimivia tunnelireaktoreita, joiden vii-
pymadaika reaktorissa on noin kymmenen vuorokautta. Tunnelit ovat terdsbetoni-
rakenteisia ja liukuovien avulla suljettavia.

Reaktorivaiheessa massan lapi puhalletaan erityisen ilmastuslattian kautta
kuivauksen kannalta riittdvd mddrd ilmaa, kymmenid kuutioita yhta lietetonnia
kohti tunnissa. Tunneliin tulee lampdenergiaa kasiteltdvasta lietemassasta seka
tuloilmassa, johon on siirretty osa tunnelista lahtevan poistoilman lamp6energiasta,
ja liséksi kdytetdadn kiertoilmasysteemid hyodyntamaéan poistoilman lampoa. Pro-
sessi kithtyy noin 0,5 vuorokauden kuluessa 55 °C:n tavoitelampétilaan, ja kdyn-
nistymistd nopeutetaan muista tunneleista otetulla kierratysilman lammolla.

Energiantuotantovaiheessa, joka kestda 5 — 6 vuorokautta, kompostoitumi-
nen hajottaa biolietteen solumassan ja vapauttaa solunsisdista vettd. Liete muok-
kautuu polttoaineeksi ja kuiva-ainepitoisuus kasvaa. Syntyvit hajukaasut johde-
taan puhdistettaviksi. Taméan vaiheen jilkeen seuraa kuivausvaihe, jossa lietepoltto-
aine ajetaan haluttuun loppukuiva-ainepitoisuuteen suurten ilmamaéaérien avulla.
Lampod otetaan tuloilmaan yhden tai useamman reaktorin poistoilmasta limmon-
vaihtimen avulla. Kuivattu massa jadhdytetdan noin 1 vuorokauden aikana ympa-
riston lampotilaan, jonka jalkeen stabiloitunut ja hajuton polttoaine poistetaan ja
joko kuljetetaan suoraan polttoon tai varastoidaan tilapédisesti esimerkiksi noin 1 —
2 viikon ajan. Jalkivarasto toimii laadun tasaajana seka puskurina kattilalaitokseen
péin. Lietteen kokonaisviipymaéaika on siis noin 10 — 20 vuorokautta.

Tunnelilaitteistolla on testattu muun muassa erddn paperitehtaan sekalietteen
biokuivausta. Kuiva-ainepitoisuus nousi noin 55 %:iin tavoitellussa ajassa.

Tunnelikuivauslaitteiston teknisid tietoja on lueteltu taulukossa 10. Tiedot
pohjautuvat osittain erddssa tutkimusprojektissa mukana olleiden tehtaiden bud-
jettitarjousmitoitukseen.

Taulukko 10. Vapo Oy:n biokuivauslaitoksen tekniset tiedot (Liimatainen, 2000, valmistajan tiedot).

Reaktoreiden lukumara metsateollisuuden mittakaavassa n.10—12
Viipymaaika reaktorissa n. 10 vrk
Viipyméaika jalkivarastoinnissa n.0—14vrk
Liete-kuori seoksen lahtdkuiva-ainepitoisuus n.33-35%
Biokuivatun polttoaineen loppukuiva-ainepitoisuus n.55%
Polttoaineen (sis. kuoren) tyypillinen alempi limpéarvo n. 7,0 M)/kg
Orgaanisen aineen hévio n.10—-20%
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Siikin (1999) mukaan prosessista tulevan poistoilman puhdistamiseen kaytetaan
vesipesuria ja sen jalkeistd biosuodatinta. Massasta suotautuvat vedet puolestaan
johdetaan biokuivauksesta suoraan jatevedenpuhdistamolle.

4.4.3.3 Rakeistava kompostointi

Oy Eco Brahe Ltd:n patentoima késittelymenetelma soveltuu monenlaisille biolo-
gisesti hajoaville materiaaleille, joiden kuiva-ainepitoisuus on vahintdan noin 15 %.
Se hyodyntaa hydrofobiseksi eli vettd hylkivéksi kisiteltya turvetta. Turverakeen
pinta toimii kompostoinnissa mikrobien kasvualustana eli biofilmina. Menetelmalla
voidaan késitelld my0ds metséteollisuuden jatevedenpuhdistamoiden sekalietteita
sekd biolietteitd. Menetelmalld voidaan tuottaa perinteisen hygieenisen komposti-
mullan liséksi lannoitteita, ympéristorakeita sekéd biopolttoainetta. Laitteisto on
toistaiseksi pilot—asteella.

Menetelméén sisaltyy eri vaihtoehtoja, mutta yleensa kasittelylaitos jakau-
tuu neljdan osakokonaisuuteen, jotka on lueteltu alla seka esitetty kuvassa 10.

1. Kompostoitavien materiaalien ja seosaineiden esikésittely ja sekoitus
2. Kompostiseoksen puristaminen palaksi
3. Kompostointi reaktoreissa
4. Tuotetun rakeen jalkikésittely, kierratys ja poistetun rakeen varastointi.

Hydrofobinen  Poistokaasut

tutrerae ja héwviat

| L
4 wlatko
_ alidsitte
Liete g
AEFras

Eietritysrae

. ¥
Foltto tai s heybtyksytts

Kuva 10. Rakeistetun kompostoinnin laitteisto (Eco Brahe, 2000).

Kuvassa 10 esitetty kompostirakeen kuivausyksikkoé on prosessin kannalta
keskeinen, silld siind menetelmén kdyttdma rae hydrofobisoidaan. Kuivausyksik-
ko on oltava mukana myos biotermista kuivausta suunniteltaessa, mutta muun
muassa tdméan vuoksi kompostointireaktoria ei valttdmaétta lainkaan tarvita bio-
kuivauksessa. Siten rakeistusmenetelma voi olla jarkevinta toteuttaa puhtaana ter-
misend kuivauksena.



4.5 Lietteen stabilointi

Lietteen stabiloinnin tarkoituksena on hygieenisten haittojen ja hajuhaittojen eh-
kdiseminen. Téhédn pyritddn seuraavilla tavoilla (Tchobanoglous ja Burton, 1991):

*  haihtuvien aineiden pitoisuuden vahentdmiselld,

*  haihtuvan aineksen kemiallisella hapetuksella,

* tekemalld liete sopimattomaksi mikro-organismeille kemikaalien lisdykselld,
seka

*  kayttdmalla lampoa lietteen desinfiointiin tai sterilointiin.

Stabilointimenetelmid ovat anaerobinen késittely eli médétys, aerobinen kasit-
tely eli lahotus, kompostointi, kalkkistabilointi ja lampokasittely. Ndistd viimeksi
mainittu luokitellaan kuitenkin useimmiten kunnostusmenetelmaksi. Menetelman
valintaan vaikuttavat késiteltdvén lietteen laatu ja méaara, stabilointiprosessin yhdis-
tdminen muihin késittely-yksikoihin sekd lopputuotteen kayttotarkoitus.

4.5.1 Madtys

Anaerobinen kaésittely eli madatys on yleisesti kdytetty lietteenkasittelymenetel-
ma. Puhdistamolietteen madatyksessa syntyy humusta ja biokaasua. Syntyvan
humuksen mééara on 30 - 40 % alkuperdisen lietteen painosta, ja biokaasun kerty-
ma on 60 - 80 m? kasiteltyd lietetonnia kohti. Puhdistamon koosta ja paikallisista
olosuhteista riippuen tuotettu biokaasu voidaan kayttda joko pelkdn lammon tai
sekd sahkon ettd lammon tuotantoon. (Alakangas, 2000)

Madatysprosessi suoritetaan yleensd mesofiilisessd lampétilassa noin 30 —
38 °C:ssa. Myos termofiilinen méadatys on mahdollista, ja se suoritetaan 49 —
57 °C:ssa. Koska biokemiallisten reaktioiden nopeus kaksinkertaistuu 10 °C:n va-
lein, termofiilinen médéatys tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin mesofiili-
nen. Termofiilisen madatyksen etuja ovat lisiaksi parempi tehokkuus lietteenkasit-
telylle, vedenpoistolle ja bakteerien tuhoamiselle. Haittoja ovat vastaavasti suu-
rempi energiankulutus lammityksessd, lieteveden heikompi laatu, hajut ja proses-
sin heikompi stabiilisuus. Ndiden tekijoiden takia termofiilisen madatyksen kayt-
to on rajoitettua. (Ichobanoglous ja Burton, 1991)

Normaali reaktioaika méadatyksessa on 20 paivaa. Reaktioaikaa voidaan ly-
hentaa kasittelemalla lietettd ultradanelld. Laboratoriokokeissa on todettu merkit-
tavia reaktioaikojen lyhenemisid. Hyvid kasittelytuloksia on saavutettu jopa kah-
deksassa pédivéssd. Kaasun tuotto on ollut tasaista ja lopputuote stabiilia (Tiehm
ym., 1997).

Madatetyn lietteen erityispiirteitd ovat seuraavat tekijat (Vainio, 1999):

* liete on lammintd, noin 35 °C, eika sitd kannata johtaa vélivarastoon jaahty-
maan,

* liete tuottaa kaasua vilivarastossa, jolloin tydsuojelu on otettava huomioon,
sekd

* lietteen kuivausominaisuudet ovat muuttuneet.

Taulukossa 11 on esitetty Lohjan pilot-madattamolld tehdyissa kokeissa saa-

tuja energiankulutuslukuja. Lietteen syottonopeus oli 3,5 m?d ja kaasuntuotanto
45 m¥/d.
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Taulukko I1. Lohjan pilot-méadattamdn energiankulutus (Suunnittelukeskus, 1986).

Laiteyksikko Tehontarve Kayntiaika Energiankulutus
(kW) (h/d) (kWh/d)

Sekoitin 1,5 12 10,8
Kierratyspumppu 12 8,0 17,6
Kiertovesipumppu 0,25 240 6,0
Syottopumppu 12 3,0 6,6

Poltin 0,25 13,0 33
Sahkovastukset 10,0 - -

Yhteensa 443

Madatyksen kaasuntuotanto tapahtuu seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti (Icho-
banoglous ym., 1993):

CHON, -nC HON + mCH, +sCO, + rH,O + (d-nx) NH, (4), missa
a C w Xy oz

s=a-nw-m,ja
r=c-ny-2s.

Madatysprosessissa ei synny ylimaaraisid kasvihuonekaasujen péaastoja, kos-
ka metaani ja hiilidioksidi kerédtdan talteen biokaasun muodossa. Koska biokaasul-
la voidaan korvata energianldhteena fossiilisia polttoaineita, kasvihuonepaastot
lopulta pienenevét (Pipatti ym., 1996). Madatyksessd syntyvan biokaasun talteen-
ottoa ja energiahyotykdyttod on kasitelty erikseen tdméan raportin luvussa 5.3.

4.5.2 Aumakompostointi

Aumakompostointi on entistd enemmaén nousemassa korvaajaksi lietteiden kaato-
paikkasijoitukselle. Tahdn on johtanut ennen kaikkea ymparistolupamaaraykset,
joissa vaaditaan lopettamaan kaatopaikkasijoitus médédrdaikaan mennessa ja kor-
vaamaan se aumassa suoritettavalla kompostoinnilla.

Kompostointiaumat sijoitetaan yleensa tuotantolaitoksen kaatopaikan yhtey-
teen tai sen ldheisyyteen. Tuotteena saatavaa massaa voidaan kdyttaa kaatopaikan
pintarakenteiden kasvukerroksissa, mutta tarve maisemointiin on hyvin jaksot-
taista.

Jatevesiliete ei sovellu sellaisenaan kompostoitavaksi, koska marké liete on
tiivistd ja kokoonpainuvaa. Kaasunvaihto ja kompostoituminen on mahdotonta
téllaisessa massassa. Kuitenkin lietettd voidaan sopivan kokoisissa erissd kompos-
toida sekoitettuna muiden véhemman vetta siséltavien biohajoavien aineiden kans-
sa. Kun lietteen kuiva-ainepitoisuus on saatu nostettua yli 15 %:n, sitd voidaan
hyvin kompostoida sekoitettuna etenkin puunkuoren tai jonkun muun tukiaineen
kanssa, jolloin kompostoitavasta seoksesta saadaan huokoista (Coulomb, 1997).

Ennen kuin massa kootaan aumoihin, se hienonnetaan partikkelikooltaan noin
2,5 - 7,5 cm:n kokoiseksi ja kokonaiskosteus saddetaan noin 50 — 60 %:n tasolle.
Auma kddnnetddn pari kertaa viikossa ja samalla lampdétila pidetddn 55 °C:ssa tai
vdhan sen yldpuolella. Kddntamisen yhteydessa vapautuu usein voimakkaita ha-
juja. Tama vaihe kestda 3 — 4 viikkoa, jonka jalkeen massa jalkikompostoidaan toi-
sen 3 — 4 viikon ajan ilman kéaantoja. (Ichobanoglous ym., 1993)

Biolan Oy:n (1999) esittelemdssa tasokompostointiratkaisussa kompostoitava
materiaali levitetddn kentédlle yhtendiseksi noin 1,5 metrin paksuiseksi ”patjaksi”.
Néin samalla pinta-alalla voidaan kasitelld olennaisesti suurempia massoja kuin



perinteiselld aumakompostointitekniikalla. Télld menetelmaélld voidaan valmista-
jan mukaan vahentdd aumakompostoinnille tyypillisten valumavesien seka haju-
ja polyhaittojen syntymista.

4.5.3 Kalkkistabilointi

Kalkkistabiloinnissa lietetta kasitelladn joko sammutetulla kalkilla (Ca(OH),) tai
sammuttamattomalla kalkilla (CaO) siten, etté lietteen pH > 11 vahintddn 14 vuoro-
kauden ajan +20 °C:ssa. Kalkkistabilointi pysayttaa lietteessd olevien mikro-
organismien elintoiminnot, minka vuoksi kalkkistabiloitua lietettd ei voida enaa
kompostoida. Stabilointiprosessissa lopputuotteen maara lisaantyy 20 — 30 %.
Kalkkistabiloitu liete soveltuu hyvin maatalouden kayttoon, jos lietteessa ei ole
liikaa raskasmetalleja. Se ei kuitenkaan sovellu viherrakentamiseen (Runeberg,
1993).

Kalkkistabiloinnissa on kaksi vaihtoehtoista menetelmaa: esikasittely, joka
suoritetaan ennen vedenpoistoa, sekd jélkikasittely, joka suoritetaan vedenpois-
ton jdlkeen (Ichobanoglous ja Burton, 1991).

4.5.4 Lahotus

Aerobisessa kasittelyprosessissa eli lahotuksessa lietteen orgaaniset ainekset ha-
joavat aerobisissa eli hapekkaissa olosuhteissa. Hajotustoiminnassa vapautuva
energia lammittaa lietteen termofiiliselle 45 — 55 °C:n alueelle. Lahotukseen tuleva
liete on kuivaamatonta ja sen kuiva-ainepitoisuus on noin 3 — 8 %. Lahotuksessa
lietteen maéra vahenee noin 20 — 30 %. Prosessista lahtevad lamminta lietetta voi-
daan kayttad tulevan lietteen esilimmittdmiseen taikka veden tai prosessitilojen
lammitykseen. Energiaa lahotuksessa kuluu lietteen ilmastukseen (Runeberg, 1993).

Samoin kuin aktiivilieteprosessissa, myos lahotuksessa solumassa hapettuu
aerobisesti hiilidioksidiksi, vedeksi ja ammoniakiksi. Ammoniakki hapettuu edel-
leen nitraatiksi. Lahotusprosessia voidaan kuvata seuraavalla reaktioyhtalolla (Tcho-
banoglous ja Burton, 1991):

C.HNO, + 70, - 5CO, + NO, + 3H0 + H* (5)

Lahotusta voidaan kéyttda erilaisten biolietejakeiden seké biolietteen tai suo-
doslietteen ja primaarilietteen sekoitusten kasittelyyn.

e.............................................Alueellisetymp'aristojukaisutm



Kasitellyn jatevesilietteen
energiahyotykayt¢¢o

Energiantuotto on yleisin hyotykayttotapa metsateollisuuslaitosten jatevesilietteille.
Téama johtuu pitkalti kdytannon syistd; toisaalta energiahyotykayton tulisi jatelain
periaatteiden mukaan olla vasta toissijainen jatteen hyodyntdmistapa materiaali-
hyotykayton ollessa etusijalla.

Lietteen sisdltdma energia hyodynnetaan tavallisimmin polttamalla se muun
lahinnd puuperdisen jatteen seassa kuorikattilassa. Lisdksi ldhinnéa biolietettd on
mahdollista polttaa mustalipedn seassa soodakattilassa.

Lietettd voidaan myos kaasuttaa muiden kiinteiden polttoaineiden ohella ja
samalla hyodyntda saatavan kaasun energiasisdltd. Kaasun poltolla saavutetaan
erdita etuja kiintedn polttoaineen kdyttoon verrattuna. Esimerkiksi biomassan kayt-
toa polttoaineena voidaan merkittavasti edistaa.

Maédatyksesta voidaan ottaa talteen siina syntyva biokaasu, jota voidaan kayt-
tdd esimerkiksi madattdimon lammittdmiseen. My6s kaatopaikoilta voidaan erilli-
sen kerdyslaitteiston avulla ottaa talteen orgaanisen aineen hajotessa syntyva bio-
kaasu.

Lietteen ominaisuuksia liittyen muun muassa poltettavuuteen on esitelty tar-
kemmin tdmén raportin osiossa 2.2.

5.1 Lietteen poltto

Metséteollisuuslaitoksilla jatevesilietteen poltto on sikéli kdaytannollinen vaihto-
ehto, ettd polttolaitos sijaitsee yleensa ldhella lietteenkasittelylaitosta ja poltosta
saatava energia voidaan kdyttda valittomasti hyvéksi tuotantoprosesseissa. Talla
hetkelld metséteollisuuden lietteistd poltetaan yli puolet, mikd tarkoittaa kuiva-
aineena 300 000 — 400 000 t/a.

Lietteenpolton etuna voidaan pitdd muun muassa sitd, ettd lietteen energia-
sisdltd saadaan tietyin edellytyksin hyddyksi. Tarkein merkitys on kuitenkin silld,
ettd poltto on helppo ja nopea tapa hévittda liete ja tuhota samalla sen siséltdmaét
patogeenit. Toisaalta polttaminen on jatelain (1072/93) pédaperiaatteen vastainen
kasittelymenetelmd, silla kyseisen lain nojalla pyritddn ensisijaisesti jatteen sisal-
tdmén aineen hyddyntdmiseen ja vasta toissijaisesti energiasisallon hyddyntami-
seen.

Lietteenpoltolla ei laheskddn aina paasta nettoenergiahyotyyn, joten silla ei
ole kdytannossd merkitystd tuotantolaitosten energiantuotannossa. Siten polton
todellinen merkitys on kaatopaikalle ldjitettavéan lietemaaran vahentamisessa. Pol-
ton ansiosta lietteen tilavuus pienenee 15 - 30 %:iin alkuperaisesta.

Poltossa syntyy jonkin verran NO -, SO,- ja hiukkaspéaastoja, jotka kuitenkin
ovat hallittavissa puhdistustekniikoiden avulla. Lisdksi poltossa syntyvaan tuh-
kaan jaa raskasmetalleja, jotka vaikeuttavat tuhkan hyodyntamista.

Metséteollisuuslaitosten lietteen poltolla ymmarretadn kdytdnnossa yleensa
polttoa kuorikattilassa. Viime aikoina on kuitenkin noussut entista varteenotetta-
vammaksi vaihtoehdoksi biolietteen poltto soodakattilassa. Tdssa osiossa on kasi-
telty molempia vaihtoehtoja.
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5.1.1 Poltto kuorikattilassa

Metsateollisuuslietteitd poltetaan yleensa kuorikattiloissa kuoren ja hakkeen seka
usein myo0s turpeen seassa. Kattiloissa voidaan polttaa seké sekalietettd ettd puh-
dasta kuitulietettd. Lietteen osuus massavirrasta on yleensd 5 — 10 %. Lietteen ta-
sainen sekoittuminen kuoren joukkoon on térkeda polton onnistumisen kannalta.

Polton onnistumiselle on edellytyksena riittdva kuiva-ainepitoisuus ja lampo-
arvo. Lisdksi tuhkapitoisuus vaikuttaa poltettavuuteen. Pipatin ym. (1996) mukaan
liete voidaan polttaa ilman tukipolttoaineita vasta, jos kuiva-ainepitoisuus on yli
35— 45 % ja lietteen sisdltdiméan kuiva-aineen lampoarvo on luokkaa 8 — 14 MJ/kg.
Koko polttoainejakeen lampoarvon tulisi olla vahintaan tasolla 5 MJ/kg, jotta pala-
mista voidaan pitaa ylla.

Tavallisimmilla vedenerotusmenetelmilld paédstdan parhaimmillaan noin 45 —
50 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin palaminen onnistuu ilman tukiainetta. Esi-
selkeytyksesta tuleville primaarilietteille on selvésti helpompaa aikaansaada polt-
toon tarvittava kuiva-ainepitoisuus kuin ilmastusaltaalta tuleville biolietteille. Bio-
lietteen osuuden noustessa sekalietteen vedenpoisto-ominaisuudet heikentyvit,
minkd vuoksi sekalieteseoksen kiintoainepitoisuus jaa entistd alhaisemmaksi.
Kosteuspitoisuuden samoin kuin lieteméaarien kasvaessa lietteenpolton energiata-
loudellinen kannattavuus saattaa joutua kyseenalaiseksi. Erddn Liimataisen (2000)
tutkimuksen kohteena olleen tehtaan antamien tietojen mukaan suurimpien liete-
madrien syntyessd joudutaan usein turvautumaan esimerkiksi maakaasuun apu-
polttoaineena, mika lisda polton kustannuksia huomattavasti.

Polttomenetelménd kuorikattiloissa kdytetaan nykyaan useimmiten leijukerros-
polttoa, joka on pitkélti korvannut vanhan arinapolton. Leijukerrospoltto soveltuu
ndistd vaihtoehdoista paremmin puristetun lietteen seka yleensd muunkin biomas-
san ja jatemateriaalin polttoon. Tdméan vuoksi sellu- ja paperiteollisuuden voiman-
tuotanto on ollut edelldkavijana leijukerrostekniikan kehittdmisessd. Kuorikattiloi-
den lampoéteho vaihtelee vélilld 50 - 300 MW. Seuraavassa on kuvattu nédiden kah-
den polttotekniikan padperiaatteita sekd lietteenpolton vaikutuksia kuorikattilan
toimintaan.

5.1.1.1 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto (FBC) perustuu kattilan pohjalla olevan hiekkakerroksen eli peti-
materiaalin leijuttamiseen pedin alta puhallettavan ilman avulla. Petimateriaalissa
tapahtuu muutoksia puhallettavan ilmamaaran kasvaessa. Nopeutettaessa ilma-
madraa kasvaa hiekkakerroksen aikaansaama painehavio. Hiekkakerros alkaa ilma-
virtauksen vaikutuksesta leijua ja lisdttdessa edelleen ilmavirtauksen nopeutta leiju-
minen voimistuu ja samalla tapahtuu pedin laajenemista. Pedin painehavio ei ta-
man jilkeen endd kasva vaan se pysyy leijukerroksen hydrostaattisen paineen
suuruisena. Tallaisen kuplivan leijukerroksen omaavia kattiloita nimitetdan kupla-
petikattiloiksi tai BFB-kattiloiksi. (Huhtinen ym., 1997)

Pedin alta puhallettavan primééri-ilman lisaksi pedin péélle tuodaan sekun-
daari-ilmaa, jonka tehtdvana on huolehtia palamistuloksesta. Polttoaine syotetaan
kattilasiilosta sulkusy6ttimelle, josta syotin pudottaa polttoaineen pudotusputken
ja syottoputkien kautta petiin. Ennen paédpolttoaineen syottda peti on lammitetta-
va 0Oljy- tai kaasuldmmitteisilld sytytyspolttimilla 500 — 600 °C:een turvallisen syt-
tymisen varmistamiseksi.

Lietteiden kaltaisia kosteita ja tuhkapitoisia polttoaineita poltettaessa petilam-
potilan pitdminen oikealla tasolla saattaa aiheuttaa ongelmia. Pedin lampétila on
pidettava riittdvan alhaisena, jotta tuhkan sulaminen tai pehmeneminen estyy. Pe-
din lampétilaa pidetddn noin 100 °C pehmenemispisteen alapuolella. Pehmenemis-
piste on kotimaisilla polttoaineilla noin 900 °C. Petilimpdtila on tyypillisesti 700 —
950 °C ja lampétila tulipesdssa on 50 — 200 °C tdtd korkeampi. (Kinni ja Remes, 1999)
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Mikéli polttoaine on suunniteltua kuivempaa tai korkeamman lampoarvon
omaavaa, voidaan petid jaddhdyttdd muun muassa vesiruiskutuksella tai savu-
kaasujen kierrédtykselld. Vastaavasti jos kdytettava polttoaine on hyvin markaa ja
sen lampoarvo alhainen, kuten runsaasti biolietettd sisaltavan jakeen tapauksessa
yleensd on, voidaan leijutila varustaa pedin sisédisilld kaasumaisen polttoaineen
ruiskutussuuttimilla eli lansseilla. Petilanssit ovat pedin ylapuolelle sijoitettuja kdyn-
nistyspolttimia tehokkaampia riittdvan petilimpétilan ylldpidossa, silld niitd kédy-
tettdessd lisdpolttoaine palaa pedin sisalld eikd sen paalla.

Mikali leijutusnopeutta kasvatetaan hiekkapartikkelien lentoonldhtonopeut-
ta suuremmaksi, hiukkaset alkavat kulkeutua ilmavirran mukana koko tulipesan
leveydelld. Tallaista leijutustapaa kayttavia kattiloita kutsutaan kiertopetikattiloiksi
tai CFB-kattiloiksi. Kiertopetikattiloissa savukaasujen mukana kulkevat hiukkaset
erotetaan savukaasuista syklonissa ja palautetaan takaisin tulipesddn. Kéaytettava
petimateriaali on hienojakoisempaa kuin kuplapetikattilassa.

Kiertopetikattiloissa palamisilma tuodaan kattilaan leijutusilmana ja arinan
yldpuolelta tuotavana sekundaari-ilmana. Kattilan kaynnistamista ja ylésajoa var-
ten kattila on varustettu samanlaisin kdynnistyspolttimin kuin kuplapetikattila-
kin. Polttoaineen syo6ttd tapahtuu joko kattilan etuseindn kautta tai sekoittamalla
polttoaine syklonista palaavan hiekan joukkoon syklonista kattilaan menevén las-
kuputken kohdalta. (Kara, 1993, Huhtinen ym., 1997)

Naista kahdesta menetelmasta kuplapetimenetelmad pidetadn kayttokelpoi-
sempana biopolttoaineen poltossa. Tama johtuu ennen kaikkea tulipesén alaosaan
vapautuvasta ldimmostd, jonka ansiosta kuumaan hiekkaan sekoittuva polttoaine
kuivaa petissd nopeasti ja liampenee pian syttymislampoétilaansa. Toisaalta kierto-
petipolton etuina on mainittu mahdollisuus polttaa hyvélld hyotysuhteella myos
huonolaatuisia, vahan haihtuvia aineita siséltavia polttoaineita sekd pienet NO -
ja CO-péastot. Lisaksi rikinpoisto voidaan toteuttaa edullisesti kalkki-injektiolla.

Leijukerrospoltto on yleisesti todettu tehokkaaksi, taloudelliseksi ja ymparis-
ton kannalta edulliseksi polttotekniikaksi useille polttoaineille. Kuplapetikattiloi-
ta on markkinoilla 300 MWe:n ja kiertopetikattiloita aina 400 — 600 MWe:n koko-
luokkaan asti. Kuplapetikattilat on todettu kannattavaksi ratkaisuksi etenkin pie-
nen kapasiteetin omaavissa biomassaa ja jatepolttoaineita kdyttavissd kattiloissa.
Kiertopetikattiloissa pystytddn vastaavasti polttamaan noin 70 erilaista polttoai-
netta joko erikseen tai sekapolttona. Uusilla kiertopetikonsepteilla, kuten Foster
Wheeler Compact ja Kvaerner Pulping Cymic, uskotaan pééstavén entista kilpai-
lukykyisempéddn, joustavampaan ja ymparistoystavallisempédéan alhaisen lampo-
arvon omaavien polttoaineiden ja erilaisten jatteiden polttoon. (Alakangas, 1998)

Kuva I I. Kiertopetikattila (Cullichsen ja
Leijutusilma Fogelholm, 1999).
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5.1.1.2 Arinapoltto

Arinapoltto on perinteisesti yleisesti kdytetty polttomenetelmd myds metsateol-
lisuuslaitosten apukattiloissa. Viime vuosina sen merkitys on kuitenkin pienenty-
nyt leijukerrosmenetelmén yleistyttya.

Lietteen seospolttoon kdytetddn lahinn kiinteitd tai mekaanisia viistoarinoi-
ta (Kara, 1993). Palaminen viistoarinalla tapahtuu kolmessa vaiheessa: arinan yla-
osassa polttoaine kuivaa, keskiosassa tapahtuu polttoaineiden pyrolyysi ja pyro-
lyysituotteiden palaminen sekd alaosassa jadnnoshiilen lopullinen palaminen. Pala-
maton aines ja tuhka paatyvat arinalta pohjatuhkankasittelyjarjestelmaan. Palamis-
ilma syotetddn yleensd kahdessa, mutta joissain tapauksissa myos kolmessa vai-
heessa. Primééri-ilma syotetddn arinan alta, ja sekundaari- ja mahdollisella tertidari-
ilmalla poltetaan polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskelpoiset kaasut. Pala-
misilman esilimmitys on erityisen tdrkeaa lietteiden kaltaisia kosteita polttoainei-
ta poltettaessa savukaasuhévididen pienentdmiseksi ja samalla palamisreaktioi-
den nopeuttamiseksi. (Raiko ym., 1995, Jagerlund, 1984)

Arinapoltossa on palamisldmpétilan ja palamisajan pitdiminen oikealla tasol-
la tarkedd palamisen onnistumiseksi. Polttoaineen kuiva-ainepitoisuuden laske-
minen aiheuttaa palamisalueella lampétilaputouksen neljannessé potenssissa, kun
taas leijukerrospoltossa vastaava lampdétilan lasku tapahtuu ensimmadisessd po-
tenssissa. Siten kattilahyotysuhde laskee huomattavasti polttoaineen laadun hei-
kentyessa. Mikali polttoaineen kuiva-ainepitoisuus pysyy riittdvan korkeana ja
tasaisena, arinakattila toimii moitteettomasti myos lietettd poltettaessa. (Kara, 1993)

5.1.1.3 Ilmapaastdjen synty ja hallinta kuorikattilassa

Massa- ja paperiteollisuuden BREF-dokumentissa (EIPPCB, 2000) on kuvattu ylei-
selld tasolla kuorikattilassa syntyvien ilmapédstdjen muodostumista ja esitelty erdita
viahennystekniikoita lahinnda NO -paastaille.

Koska padpolttoaineena kdytettdva kuori sisdltdd hyvin vahan rikkia, jaavat
SO,-pitoisuudet pieniksi riippuen kuitenkin lisipolttoaineen rikkipitoisuuksista.
Kun kuoren kanssa poltetaan enemman rikkia siséltavia polttoaineita, kuten liet-
teitd tai fossiilisia polttoaineita, alkalinen kuorituhka sitoo osan rikista vahentden
nain paastoja.

Kuorikattilassa myos typenoksidien pédéstot ovat tavallista vahdisempid al-
haisen polttolampdétilan ansiosta. Pddstotaso on pelkkda kuorta poltettaessa taval-
lisesti 70 — 100 mg/M]J, mutta nousee jonkin verran kdytettdessa enemman typped
sisdltavia polttoaineita. Ylimaardisen hapen syotto lisdéa NO -pédast6ja, mutta al-
haisemmat happipitoisuudet lisddvat CO- ja VOC-maaria. Polttoteknisilld keinoil-
la ja/tai selektiivisella ei-katalyyttisella vdhennystekniikalla eli SNCR-menetelmal-
14 voidaan saavuttaa noin 30 — 50 %:n viahennys NO -paastoissa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty erdiltd ruotsalaisilta tuotantolaitoksilta
keratyt padstolukujen vaihtelut kaasumaiselle rikille, typen oksideille ja hiukkasil-
le. Pienimmét NO -péastolukemat perustuvat optimoituihin poltto-olosuhteisiin
ja/tai SNCR-menetelmén kayttoon ja alhaisimmat hiukkaspaastoluvut sahkosuo-
dattimen kayttoon.

Taulukko 12. Kuorikattilan tyypillisia ilmapaastoja (EIPPCB, 2000).

Yksikko S NoX Hiukkaset
kg/t 0,0—40,1 03-07 0,11
mg/M) 5-15 40—100 20200
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Eris yleisesti kédytetty polttotekninen ratkaisu kuorikattilan typenoksidipadstojen
viahentamiseksi on low-NO -polttimien kdytto. Tassa tekniikassa primééaripolttoil-
ma tuodaan polttimen lapi polttoaineen ja ilman seoksessa. Sekundééri- ja tertida-
ri-ilma syotetddn erikseen, jotta saadaan ylldpidettyd sopiva suhde priméari-, se-
kundiéri- ja tertiddri-ilmojen vililla palamisvyohykkeella vahan NO :ia tuottavan
polton onnistumiseksi. Tarvittaessa voidaan palamisvydhykkeen yldpuolelle tuo-
da lisdilmaa polton tdydentamiseksi.

Monivaiheisen ilmansy6ton tarkoituksena on polttaa polttoaine ilman yliméaa-
rdistd ilmaa jopa pelkistdvissa olosuhteissa, jolloin poltossa ei ole riittdvasti hap-
pea voimakkaaseen NO :in muodostukseen. Liséksi palamislampétila on pienem-
pi kuin tavallisia polttimia kdytettdessa, jolloin termisen NO :in syntyminen vihe-
nee.

Low-NO -polttimia voidaan kdyttda seka olemassa olevissa ettd uusissa katti-
loissa. Kayttokokemukset ovat olleet myonteisid sekd uudemmissa ettd vanhem-
missa kattilatyypeissa.

Polttoteknisten menetelmien liséksi typenoksideja voidaan vdhentéa erityi-
silld erotustekniikoilla. Kuorikattiloissa sovelletaan ei-katalyyttista SNCR-mene-
telm&d ainakin erdilld ruotsalaisilla tuotantolaitoksilla. Téssd menetelméssé kéyte-
tadn ureaa ((NH,),CO) tai ammoniakkia (NH,) typpimonoksidin pelkistamiseksi
alkuainetypeksi. Ureaa kdytettdessa reaktioyhtdlo on seuraavanlainen:

2NO + (NH,),CO + % 0, = 2N, + CO, + 2H,0 (6)

Myos tatéd tekniikkaa voidaan soveltaa seké olemassa oleviin ettd uusiin katti-
loihin. Olemassa olevissa kattiloissa on hankala saavuttaa optimaalisia palamis-
olosuhteita, jolloin potentiaalinen vahennysprosentti jaa noin 40:een. Kaytettavyys
on ollut yleensa hyva, mutta joissain tapauksissa on urean sy6tto aiheuttanut vau-
rioita kattilassa. Lisdksi nopeat kuormituksen vaihtelut saattavat aiheuttaa ongel-
mia.

5.1.2 Biolietteen poltto soodakattilassa

Kuten edelld on todettu, biolietteen osuuden kasvu sekalietteessa voi vaikeuttaa
priméari- ja biolietteen yhteiskasittelya. Talloin on usein kannattavaa kasitella pri-
maadriliete ja bioliete erikseen.

Erds merkittava biolietteen erilliskésittelyvaihtoehto on johtaa bioliete musta-
lipedn joukossa haihduttamon kautta soodakattilaan poltettavaksi. Télloin bio-
lietteen kuiva-aineen massavirta on noin 1 — 2 %:n luokkaa lipedn kuiva-aineen
massavirrasta. Menetelman avulla bioliete voidaan saada kdytannossa taydellises-
ti hdvitettyd. Suomessa menetelmda sovelletaan kattilavalmistajan antamien tie-
tojen mukaan télld hetkelld kahdessa sellutehtaassa. Primé&ériliete ei sovellu haih-
duttamossa kasiteltaviksi, koska siinad olevat kuidut haittaavat haihduttamon toi-
mintaa. Siksi tima menetelma sopii ainoastaan biolietteen késittelyyn.

Biolietteen poltto soodakattilassa edellyttda esikasittelyd, jonka tarkoitukse-
na on polton lampodtalouden parantaminen poistamalla biolietteestd vettd ensin
mekaanisella erotuksella ja sen jalkeen haihduttamalla mustalipedhaihduttamos-
sa. Haihduttamovaiheessa varsinaisen vedenhaihdutuksen lisdksi orgaanista ai-
nesta hajotetaan lipedkemikaalien avulla korkeissa lampétiloissa.

Mekaanisella vedenerotuksella saadaan biolietteen kuiva-ainepitoisuus nou-
semaan 10 — 15 %:iin. Liséksi silld voidaan vahentaa lietteen sisaltdmia klooriyh-
disteitd. Vedenerottimeksi soveltuu biolietteen ominaisuuksien vuoksi parhaiten
linko, joka on kdyttssa molemmilla biolietteen lipeélinjakésittelya soveltavilla suo-
malaisilla tehtailla.
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Biolietteen lipedlinjakasittelya edeltda esikasittelylaitteisto, jossa lingottu bio-
liete sekoitetaan mustalipedn joukkoon ja kisitellddn tietyssa lampotilassa tietyn
viipymaéajan verran. Tuolloin liete sulautuu lipedén ennen haihdutusta.

Bioliete voidaan ajaa joko koko 7-vaiheisen haihduttamosarjan lapi tai vain
vakevan paan lapi. Haihduttamon alkupéén kapasiteetin rajallisuuden vuoksi ja
tukkeumien vélttdmiseksi yleensa kdytetddn puolta sarjaa. Siten bioliete tuodaan
vililipedvaiheesta lahtien mustalipedn joukkoon, jolloin se kdy lapi 3 tai 4 haihdu-
tusvaihetta sekd mahdollisen vikevoéityksen. Haihdutus saadaan nédin selvasti
energiataloudellisemmaksi kuin yksivaiheisessa haihdutuksessa.

Mustalipedn kuiva-aineen tuotto on noin 1680 — 1700 kg kuiva-ainetta sellu-
tonnia kohti, kun taas tyypillinen biolietteen tuotto on noin 5 — 20 kg,_/t_Siten
biolietteen kuiva-aineen osuus on biolietettd haihdutettaessa yleensa 0,5 — 1,0 %
mustalipedn kuiva-aineen massavirrasta. Jos tehtaassa on yksi haihduttamo, suu-
rimpana mahdollisena biolietteen osuutena voidaan pitdd noin 2 — 3 %:a kuiva-
aineesta.

Mustalipedn ominaisuuksista polttoprosessin kannalta tarkeimpid ovat visko-
siteetti, lipedn ldmpdoarvo, kloori- ja kaliumpitoisuudet seka rikki-natrium-mooli-
suhde. Haihdutuksen kannalta tarkeimmaét ominaisuudet ovat saostumia aiheut-
tavien kuitujen pitoisuudet, viskositeetti ja kiehumispisteen nousu.

Laihamustalipedn tyypillinen koostumus ja lampdarvo sekd todennakoiset
muutokset biolietettd kisiteltdessd on esitetty taulukossa 13. Kdytetyt biolietteen
arvot perustuvat useasta eri lahteestd koottuihin arvoihin. Mustalipeéd on 1dht6i-
sin puoliksi koivusta ja puoliksi médnnysta. Seoksessa on biolietteen osuus 2 %.

Taulukko 13. Mustalipeén, biolietteen ja niiden seoksen ominaisuuksia (Liimatainen, 2000).

Mustaliped Bioliete Seos
Tyypillinen Vaihtelu Vaihtelu Tyypillinen
Lampdarvo (M]/kg) 13,5 12,5145 16,5—18,5 13,6
C (%) 33,7 31-37 $5-41 34,2
H (%) 35 32-3]1 55-6,5 3,6
0 (%) 347 33-37 25-30 34,6
N (%) 0, 0,060, 1,5-4,0 02
S (%) 58 4-1 [,2-38 5,6
Na (%) 19,4 18—22 05-1,6 18,9
Kalium (%) 2| 1,5-25 0,07-03 1|
Kloori (%) 05 0,1-08 0,1-05 05
§$/Na suhde 29,9 % 303 %

Taman taulukon perusteella voidaan todeta, etta tdssd pitoisuudessa ei biolietteen
lisdykselld ole suurta vaikutusta mustalipedn ldmpdarvoon tai alkuaineosuuksiin.
Haihduttamon kannalta tirkeita lietteen kdyttod rajoittavia tekijoita voivat
tuotantolaitosten edustajien mukaan olla paitsi haihdutuskapasiteetin tayttymi-
nen myos kuitujen aiheuttama tukkeutuminen. Lisdksi sekundaarilauhteiden laa-
tuun on syyta kiinnittdd huomiota, jotta niissé ei kulkeudu ei-toivottavia aineita
muihin prosesseihin. Menetelmaa kayttineiden tehtaiden tekemissé testeissé ei
ole havaittu vaikutusta sekundéaéarilauhteiden laatuun. Liséksi on syytd tarkastella
biolietteen mahdollisia vaikutuksia mustalipedn haihdutettavuuteen, jonka osa-
tekijat ovat viskositeetti, mahdollinen likaantuminen ja kiehumispisteen nousu.
Biolietelisdyksen mahdolliset vaikutukset soodakattilan palamisprosessissa
ovat ldahinnd pisaranmuodostukseen ja siten keon toimintaan liittyvia. Bioliete voi
muuttaa polttolipedn alkuaineméérid, viskositeettia ja paisumisominaisuuksia.
Muutoksiin voidaan vaikuttaa sddtdsuureilla, jotka ovat polttolipedn kuiva-aine-
pitoisuus ja lampétila sekd ilmansyoton sadadot. Muutokset pisaranmuodostuk-
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sessa voivat periaatteessa vaikuttaa keittokemikaalien talteenottoprosessin tehok-
kuuteen eli reduktioasteeseen seka tulipesdn lampétilaan. Aiempien kokemusten
perusteella kattilan reduktioaste ei muutu biolietteen vaikutuksesta.

Biolietteen polton korroosiovaikutukset ovat toistaiseksi olleet véahaisia. Liet-
teen sisdltaman kloorin vaikutus soodakattiloiden korroosioon ei ole kovin suuri,
jamuista alkuaineista johtuvia ongelmia ei ole odotettavissa (Klarin ja Bruno, 1998).

Tamén menetelman ympaéristovaikutuksia ovat kaatopaikalle lgjitettavan liete-
madrdn vaheneminen seka toisaalta muutokset soodakattilan savukaasupadstois-
sa. [Imapaastoista vaikutuksia on lahinna typenoksidien muodostumiseen. Kuten
taulukosta 13 havaitaan, typpipitoisuus biolietteessd on noin 15 — 40-kertainen
verrattuna mustalipedn pitoisuuksiin. Nédin ollen biolietteen lisdys aiheuttaa seos-
suhteesta riippuen yleensd muutamien kymmenien prosenttien lisdyksen poltto-
ainetypen maarassa. Yleisesti voidaan ymparistovaikutusten kannalta pitdd etuna
sitd, ettd padstojen tarkkailu on soodakattilalaitosten yhteydesséa toteutettu yleen-
sd paremmin kuin lietteen polttoon tavallisemmin kéytettdvien apukattiloiden
kohdalla.

5.1.3 Lietteen polton vaikutuksia

Arvioitaessa lietteen polton kannattavuutta on kiinnitettdvd huomiota sen vaiku-
tuksiin palamisprosessissa ja sitd kautta kattilan hyotysuhteeseen. Lisdksi on seu-
rattava vaikutuksia poltossa syntyviin savukaasupddstoihin. Myos kustannusvai-
kutukset on otettava huomioon.

Pipatin ym. (1996) raportissa todetaan, etta vaikka lietteen poltossa vapautuu
lampd4, on lietteen havittdminen polttamalla kustannustekija. Kustannuksia aiheut-
tavat lietteen vedenerotus, kattilahy6tysuhteen alentaminen, séhkoomakéaytto-
tehon kasvu, lisddntynyt nuohous, tukkeutumisesta aiheutuneet seisokit seka tuki-
polttoaineen kéyttd. Kustannuksia alentava vaikutus on lietteen pienentynyt tila-
vuus, joka sddstaa seka kuljetuskustannuksia ettd kaatopaikkakustannuksia.

Karan (1993) mukaan kriittisimpié poltossa tapahtuvia teknisid ongelmia ovat
lietteen kosteudesta aiheutuva adiabaattisen palamislampétilan laskeminen ja savu-
kaasumddran kasvaminen vesihdyryn lisdyksestd johtuen. Lisdksi lietteen sisélta-
maé kloori ja alkaliset aineet saattavat tietyissd olosuhteissa aiheuttaa vaaran lampo-
pintojen korroosioon.

Chalmersin teknilliselld korkeakoululla Goteborgissa on 12 MW:n kiertopeti-
kattilan avulla tehdyissa kokeissa tutkittu Stora Enson Skoghallin metsateollisuus-
integraatilta saadun kuitulietteen poltto-ominaisuuksia verrattuna tavallisten kiin-
teiden polttoaineiden, kuten puun poltettavuuteen (Amand & Leckner, 1999).
25 %:n kosteuspitoisuuteen kuivatun kuitulietteen todettiin olevan ominaisuuk-
siltaan pitkélti puun kaltaista. Haihtuvien aineiden seké hiilen ja hapen pitoisuu-
det olivat hyvin ldhelld puulle normaalisti mitattuja arvoja.

Kuitulietteen poltossa oli kiinnitettdvd huomiota samaan seikkaan kuin puu-
ta poltettaessa, eli polton hallintaan suurelle haihtuvien aineiden maaralle, silla
epatdydellisen polton seurauksena syntyy haihtuvia hiilivetyja (VOC) ja ammoniak-
kia (NH,). Tarkeimpien VOC-yhdisteiden eli metaanin (CH,) ja eteenin (C,H,) synty-
misté ei testeissd havaittu; sen sijaan suolahapon (HCI) ja rikkidioksidin (SO,)
madrissa havaittiin kasvua johtuen lietteen puuta korkeammista rikki- ja kloori-
pitoisuuksista. SO, -péadstovaatimusten tayttdmiseksi tarvittaneen erillista rikinpois-
toa kalkin avulla. Tdma pystytddn parhaiten toteuttamaan leijukerroskattilassa.

Kuitulietteen typpipitoisuus on jonkin verran korkeampi kuin puun vastaa-
va pitoisuus, mutta tdmaé ei vaikuta typpimonoksidin (NO) pdastoihin mikéli kat-
tilaa ajetaan oikein. Typpioksiduulia (N,O) havaittiin muodostuvan matalissa kon-
sentraatioissa, kun taas puun poltossa sitd ei muodostu lainkaan. Typenoksidien
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muodostumista voidaan védhentdd ilmanvaiheistustekniikoilla, joita kéaytetdan
yleensa hiilen poltossa. Pienimmaét paastéarvot saavutettiin lisadamalla ilmaa 20 %
syklonin ulostuloaukkoon, jolloin ilmakertoimen arvoksi saatiin A = 1,05.

Anttikosken (1992) tutkimuksessa havaittiin lietteenpolton alentavan jonkin
verran Kattilahyotysuhdetta toisella kahdesta tutkitusta suuren metséteollisuus-
laitoksen kuorikattilasta. Klooripitoisen lietteen todettiin lisddvén polykloorattu-
jen dioksiinien (PCDD) ja furaanien (PCDF) méaaraa lentotuhkassa, mutta ei mer-
kittavasti savukaasuissa. Lisdksi yhtena mahdollisena ongelmakohtana mainittiin
lisdédntynyt korroosioriski kattilan putkistoissa. Tutkimuksessa poltettiin kuorikat-
tiloissa yhteensad noin 3000 i-m? lietteen ja puujétteen seosta, jossa lietteen osuus
oli noin 8 % kuiva-aineesta.

Keskuslaboratorio KCL on tutkinut biolietteen polton aiheuttamia savukaasu-
paastoja kolmella suomalaisella sellutehtaalla (Valttila, 1993). Tutkittavien ainei-
den listalla olivat kloorattujen dioksiinien lisédksi NO,, SO,, hiukkaset, raskasme-
tallit, PAH-yhdisteet ja palamattomat aineet. Tutkimuksissa ei todettu merkittavia
paastolisayksid lietteen polton vuoksi, vaan paastot alittivat kaikki padstorajat.

Nygreénin (1992) tutkimuksessa todetaan, ettd lietteen poltto saadaan auto-
geeniseksi nostamalla lietteen kuiva-ainepitoisuutta termiselld kuivauksella, jol-
loin tukipolttoaineen kdyttd vahenee. Polton avulla saavutetuiksi saéstoiksi kulje-
tus- ja kaatopaikkakustannuksissa saatiin senaikaisilla hinnoilla 1,4 — 4,5 miljoo-
naa markkaa, kun poltettava lieteméaéra oli 11 000 — 23 000 t kuiva-ainetta. Sddsto
riippui myos lietteen lampoarvosta. Keskikokoiseen paperitehtaaseen sijoitetta-
van kuivaus-poltto-linjan investointikustannuksiksi saatiin 22 Mmk.

5.1.4 Uusien polttoteknisten ratkaisujen kehittdminen

Kattilavalmistajat kehittelevét edelleen uusia ratkaisuja, joilla pyritddn saamaan
poltonhallinta entistd paremmaksi ja pdédstot pienemmiksi erityisesti kdytettdessa
heikkolaatuisia polttoaineita. Samalla pyritddn mahdollisimman kustannustehok-
kaisiin ratkaisuihin. Alakangas ym. (2000) ovat kuvailleet erdstd uudenlaista rat-
kaisua.

Fortum Power & Heat Technology on tutkinut teollisuus- ja yhdyskuntaliet-
teiden hyotykayttoa tavoitteenaan taloudellisesti kannattavan ja ympariston kan-
nalta edullisen konseptin kehittdminen. Uusi konsepti on erillinen ratkaisu liet-
teen kéytolle, eikd siihen sisdlly minkaénlaista riskid padprosessien toimivuudelle.
Ratkaisu sopii kaikille lietetyypeille. Uudella tekniikalla lietteen késittely saadaan
taysin suljetuksi ja samalla hygieeniseksi. Edistyneen tekniikan ansiosta poltto on
tehokasta ja padstot saadaan minimoitua itse polttoprosessissa. Konseptin pienen
koon ansiosta sitd voidaan suhteellisen helposti ja edullisesti tdydentda savukaa-
sujen puhdistuslaitteistolla.

Konseptiin kuuluu kolme eri tekniikkaa, joita kdytetddn tapauskohtaisesti.
Yksinkertaisin ratkaisu olisi polttoreaktori yhdistettyna jatelampokattilaan. Tahan
ratkaisuun vaadittaisiin lisipolttoaineen kédytt6d, mutta muuten se on varsin yk-
sinkertaista ja luotettavaa tekniikkaa. Toinen vaihtoehto on polttoreaktori ja jéte-
lampokattila yhdistettynd sekoituskuivuriin. Kuivuri vdhentéa tarvittavan lisa-
polttoaineen méaaraa ja tuottaa lampoa, joka voidaan hyddyntéé poltossa. Kolmas
ja edistyksellisin ratkaisu on polttoreaktori painehdyrykuivurin kanssa. Se ei vaa-
di lisdpolttoainetta, vaan siind kdytetddn ainoastaan kuivattua lietetta. Hyvin pie-
nessd yksikdssa uskotaan pystyttdvan polttamaan suuria maarid lietetta. Tama kon-
septi voitaisiin sijoittaa lietteen syntypaikalle. Sen uskotaan olevan demonstrointi-
vaiheessa parin vuoden sisélla.
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Neles Automation on kehittanyt leijukerroskattilan automaatioon perustu-
van poltonhallintasovelluksen, joka on otettu kdyttoén kahden suomalaisen teh-
taan, eli Stora Enson Imatran ja Anjalan tehtaiden voimalaitoksilla. Ratkaisulla
pyritddn erityisesti prosessin muutostilanteiden ja paastdjen hallintaan. Kokemuk-
set poltonhallinnasta ovat olleet hyvid. Molemmat kattilat polttavat matalaldmpo-
arvoisia polttoaineita kuten puunkuorta, paperijétettd, biolietettd ja turvetta. An-
jalan tehtaan kattilassa poltetaan lisaksi merkittavid méaaria maakaasua, mika lisaa
prosessin hallinnan haasteellisuutta. Imatran tehtaiden kattilalla on sovelluksen
kéayttoonoton jilkeen savukaasujen CO-pitoisuusmadrdysten ylitysten maara va-
hentynyt 67 %. NO_-pitoisuudet ovat vastaavasti laskeneet 18 % ja maardysten
ylitysten maara on pudonnut neljasosaan. (Kinnunen, 2000)

5.2 Lietteen kaasutus

Lietteen energiahyotykdyton edistdmiseksi on otettu kdyttoon myos vaihtoehtoi-
sia tekniikoita kuten kaasutus, jolla saatetaan kiinted polttoaine kaasumaiseen
muotoon. Sen avulla voidaan merkittédvasti edistdd muiden muassa biomassan ja
erilaisten jatejakeiden energiahyotykayttod. Kaasutus on suhteellisen uusi mene-
telmad lietteenkasittelyssd, eikd sitd vield sovelleta kovin laajassa mittakaavassa.
Viime vuosina kaasutusteknikkaa on kuitenkin kehitetty erdissa tutkimusprojek-
teissa, ja sen kdytosta on saatu myonteisid kokemuksia erilaisten jatejakeiden késit-
telyssa. Silld on esimerkiksi pystytty vahentdméaan poltossa syntyvid paastoja.

5.2.1 Kaasutuksen periaatteita

Kaasutusprosessissa muunnetaan polttokelpoista ainesta sisdltdvd materiaali ter-
misesti ilmaa, happea tai hoyryéa kayttden syttymattomaksi kaasuksi. Yleisimmat
kaasutukseen kaytettavat reaktorityypit ovat (Utvik & Matter, 1997):

e  Kkiintedpetireaktori,
*  kupliva leijupetireaktori (BFB), ja
*  Kkiertopetireaktori (CFB).

Ennen kaasutusta liete késitellddn mekaanisessa vedenerottimessa, jonka jal-
keen se kuivataan termisesti 85 — 93 % :n kuiva-ainepitoisuuteen riippuen kaasut-
timen tyypistd. Tamén jalkeen liete hapetetaan alistokiometrisesti eli kaasutetaan.
Osa lietteen komponenteista hapetetaan osittain ja osa kokonaan. (Utvik & Mat-
ter, 1997)

Kaasuttimen pelkistysvyohykkeesséd tapahtuu lukuisia reaktioita. Kokonai-
suudessaan prosessi voidaan kuvata seuraavilla kolmella péareaktiolla (Utvik &
Matter, 1997):

-C +CO, - 2CO (7)
-C+H,0 - CO +H, (8)
-CO + 3H, —»CH, + HO (9)

Kaasutusprosessin ulostulokaasun koostumus vaihtelee huomattavasti eri-
laisten jatejakeiden, kuten esimerkiksi lietteen, koostumuksen mukaan.
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5.2.2 Prosessin kuvaus

Palonen (1999) on kuvannut kaasutuslaitteistoa ja -prosessia yleiselld tasolla.

IImanpaineessa toimiva CFB-kaasutusjdrjestelmé koostuu reaktorista, jossa
itse kaasutus tapahtuu, syklonista, jossa petimateriaali erotetaan kaasusta, sekd
palautusputkesta, jolla palautetaan kierrdtettavd materiaali kaasuttimen pohja-
osaan.

Polttoaine syotetddn ilmanjakokanavien yldpuolella olevaan kaasuttimen ala-
osaan. Sisadn tuleva polttoaine sisdltaa tavallisesti 20 — 60 % vettd, 40 — 80 % palavaa
ainesta ja 1 — 2 % tuhkaa. Kayttolampotila on tavallisesti valilla 800 — 1000 °C riip-
puen polttoaineesta ja laitetyypistd. Reaktoriin jouduttuaan biopolttoainehiukkaset
alkavat kuivua nopeasti ja ensimmadinen reaktiovaihe eli pyrolyysi tapahtuu. Pyro-
lyysin aikana polttoaine muuntuu kaasuiksi, hiileksi ja tervaksi. Osa hiilesta valuu
pedin pohjalle ja hapettuu hiilimonoksidiksi ja hiilidioksidiksi tuottaen Iampoa.

Loput edelld mainituista pyrolyysituotteista virtaavat reaktorissa ylospdin ja
toisen vaiheen reaktiot syntyvét. Nadmaé reaktiot voidaan jakaa heterogeenisiin reak-
tioihin, joissa hiili on mukana, sekd homogeenisiin reaktioihin, joissa kaikki reaktio-
aineet ovat kaasumaisessa muodossa. Niistd syntyy lopputuotteena poltettavaa
kaasua, joka poistuu syklonin kautta. Suurin osa kiintoaineesta erotetaan syklonissa
ja palautetaan reaktorin alaosaan. Pyrolyysin tarvitsema lamp6 tuotetaan poltos-
sa. Kiertopetimateriaali toimii limmonjakajana ja stabiloi prosessin lampétiloja.

5.2.3 Kaasutustekniikan kehitys ja kdytdnnon kokemuksia

Kaasutuksen merkitysta polttomahdollisuuksien parantamisessa on selvitetty Suo-
messa esimerkiksi Foster Wheeler Oy:n kaasuttimilla (Palonen, 2000). Kaasutti-
mien kokoluokka vaihtelee muutaman megawatin suuruisista koeyksikoista suu-
rimmillaan 40 — 70 MW:n laitoksiin. Polttoaineena kéytetaan kuoren ja muun bio-
polttoaineen lisdksi muun muassa REF:ia eli kierrdtysmateriaalista valmistettua
polttoainetta. Tuotekaasu kdytetddn esimerkiksi sellutehtailla meesauunin tai apu-
kattilan polttoaineena.

CFB GASIFIER

UNIFLOW CYCLONE
REACTOR

GASIFICATION AIR FAN

AIR PREHEATER

BIOFUEL FEED

HOT LOW CALORIFIC

- GAS (750 - 850 *C)

Kuva 12. Foster Wheeler Oy:n

2 el kiertopetikaasutin (Palonen,
BOTTOM ASH COOLING SCREW 2000) .

COOLING WATER

!

BOTTOM ASH
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Kaasuttimen kdyton on havaittu vihentavin poltossa syntyvia CO,-, NO -,
SO,- ja hiukkaspéastojd. HCI- ja raskasmetallipddstoissa on ollut pientd kasvua,
mutta perustaso on pysynyt matalana myds ndiden paastojen osalta. CO- ja diok-
siinipdéstoissd ei ole havaittu muutoksia. Pddstovahennysten lisdksi kaasutuksen
todettiin muun muassa mahdollistavan paremman ja laajemman polttoainevali-
koiman bio- ja kierratyspolttoaineiden kdayton kautta. Investointi- ja kdyttokustan-
nukset ovat olleet vihdisia.

Tutkimus- ja kehitystyota tekee my6s Finreila Oy yhteistydssd Lappeenran-
nan teknillisen korkeakoulun ja Moskovan tiedeinstituutin kanssa. Lappeenran-
nan Toikansuolla toimivassa koereaktorissa kédytetdan kaksiportaista jatteiden polt-
toa, jossa ensimmadisessa vaiheessa yliadiabaattisessa palamistilassa tapahtuu jat-
teen orgaanisen osan kaasutus ja toisessa osassa syntynyt tuotekaasu poltetaan
jatelampokattilassa. Demolaitteiston ensimmadisessa vaiheessa tuotekaasu polte-
taan erilliselld soihtupolttimella. (Lappalainen, 2000)

Kaasutusreaktorissa syotettdva seos laskeutuu painonsa vaikutuksesta kaa-
sutusilmasta ja vesihoyrysta koostuvaa kaasutusvirtaa vasten. Kuivaus-, pyrolyy-
si-, palamis- ja tuhkan jadhdytysvyohykkeiden 1dpi kuljettuaan jatemateriaalin or-
gaaninen aines on kaasuuntunut ja siirtyy reaktorin yldosan tuotekaasuputkea
pitkin prosessin toiseen vaiheeseen. Reaktorin alaosassa muodostunut tuhka pois-
tetaan poistolaitteen avulla. Prosessin toisessa vaiheessa tuotekaasu poltetaan yh-
dessa tukipolttoaineen kanssa hoyry- tai kuumavesikattilassa.

Tuotekaasusoihtupolttimen suunnitteluteho on 7,5 MW ja tuotekaasun ener-
giasisalto 4,5 — 6,5 MJ/m?. Reaktorin reaktiovyohykkeen lampdétila on noin 900 °C,
jolloin muun muassa dibentsofuraanien ja -dioksiinien muodostuminen voidaan
minimoida. Keskiméddrdinen arvo naiden yhdisteiden péastoille on 0,2 ng/m?, kun
raja-arvo on 1,0 ng/m®. PAH-yhdisteiden péasto 3 ng/m? alittaa my®os lakisdéteisen
rajan. Tallda menetelmélld saadaan jatteen tilavuutta pienennettyd noin kymmenes-
osaan alkuperéisesta.

Suomen sellu- ja paperiteollisuudessa on kédytetty Foster Wheeler Energia
Oy:n toimittamia kapasiteetiltaan 17 — 35 MW:n kiertopetikaasuttimia 1980-luvun
puolivalista lahtien neljdlld tuotantolaitoksella. Naissda kaasuttimissa kdytetdan
paapolttoaineena puujatettd ja ne toimivat edelleen hyvin. Ensimmainen kaupal-
linen sovellus otettiin kdyttoén vuonna 1983 Wisaforest Oy:n tehtailla Pietarsaa-
ressa ja silld tuotetulla kaasulla korvattiin polttodljy meesauunin polttoaineena.
Vastaavia kaasutuslaitoksia on toimitettu myos ulkomaille ainakin Ruotsiin ja Por-
tugaliin. (Palonen, 1999)

Uutena tekniikkana on kehitteilld biodljyn kdyttoon perustuva laitteisto, jos-
sa pyrolyysireaktori yhdistetddn CHP-kattilaan. Pyrolyysiin kdytetddn tdssa rat-
kaisussa biomassaa ja kattilassa voidaan kéyttaa mitd tahansa kiinteda polttoainet-
ta. Tahdn konseptiin kuuluu liséksi uudenaikainen kuivausjérjestelma. (Alakan-
gas ym., 2000)

5.3 Biokaasun kdytto energiantuotantoon

Yleisesti kédytetystd lietteenkdsittelymenetelméstd madatyksestd saadaan talteen
biokaasua, jonka energiasisdltd voidaan kdyttaa hyddyksi polttamalla kaasu apu-
kattilassa muun polttoaineen seassa. Saatu energia voidaan kéyttda esimerkiksi
madattamon lammittdmiseen. Biokaasun kaytolld voidaan jossain méérin korvata
fossiilisia polttoaineita. Leinosen ja Kuittisen (1999) raportissa todetaan, ettd madat-
tamoltd saatavaa biokaasua hyodynnetdédn télld hetkelld kahdella suomalaisella
metsdteollisuuslaitoksella. Médatyksen lisdksi kaatopaikoilta voidaan ottaa talteen
orgaanisen aineen hajotessa syntyvéa biokaasua.
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5.3.1 Madddtyksestd tuleva biokaasu

Madatyksessa syntyva biokaasu siséltad yleensd 55 — 75 % metaania (CH,), 25 —
45 % hiilidioksidia (CO,), seké pienid méérid hiilimonoksidia (CO), typpeé (N,),
vetyd (H,), rikkivetyé (H,S) ja happea (O,) (Biokaasukeskus, 2000a). Yleisesti puh-
distamolietteen madatyksessa syntyvan biokaasun lampdoarvon arvioidaan vaih-
televan valilla 6 — 6,5 kWh/m? eli 21,6 — 23,4 MJ/m?3. Vertailuna todettakoon, etta
Suomessa kdytettdvan maakaasun metaanipitoisuus on yli 98 % jalampoarvo noin
35,6 MJ/m? (Alakangas, 2000).

Metsateollisuuslaitoksilla tuotettu biokaasu voidaan kédyttdd madattamon ja
mahdollisesti muidenkin tuotantolaitoksen yksikdiden lammon- ja séhkdntuotan-
non tarpeisiin. Poltto voidaan toteuttaa voimakattilassa, kuten kuorikattilassa tai
erillisessd kaasupolttimessa. Energiantuotantoa ajatellen kustannuksiltaan edulli-
sin vaihtoehto on pelkidn lammon tuottaminen, jolla kuitenkin on heikko hyoty-
suhde. Enemmaén pddomaa sitovassa sahkon ja lammon yhteistuotannossa voi-
daan paasta 88 % :n hyotykayttoon. (Alakangas ym., 2000)

Stora Enso Oyj:n Laminating Papers -tehtailla Kotkassa on kdytossa 1500 m*:n
biokaasureaktori. Laitoksen tuottamat biokaasumaééarat vuosina 1996, 1997 ja 1998
on ilmoitettu alla olevassa taulukossa. Lisédksi tédstd taulukosta kéy ilmi kaasulla
tuotetut energiamaarat. Tuotettu biokaasu on kdytetty vuosina 1996 ja 1997 koko-
naisuudessaan lammontuotantoon, vuonna 1998 pieni osa meni ylijgdmaéapolttoon.
Kaasun keskimdardinen metaanipitoisuus on ollut 82 %.

Taulukko I4. Stora Enson Kotkan tehtailla tuotettu biokaasu ja siitd saatu energia (Leinonen ja Kuittinen, 1999).

Vuosi Tuotettu/hyddynnetty Saatu energia
biokaasu (10° m’) (MWh)

1996 1800/1800 13151

1997 1800/1800 13151

1998 1120/1098 8022

Stora Enson flutingia eli aallotuskartonkia valmistavalla tehtaalla Heinolassa on
kaytossd kaksi 1500 m*n bioreaktoria. Biokaasun ja siitd saadun energian tuotot
kayvét ilmi taulukosta 15. Kaasun keskiméérdinen metaanipitoisuus oli vuonna
1996 82 %, ja vuosina 1997 ja 1998 80 %.

Taulukko 15. Heinolan fluting-tehtaalla tuotettu biokaasu ja siitd saatu energia (Leinonen ja Kuittinen, 1999).

Vuosi Tuotettu/hyddynnetty Saatu energia
biokaasu (103 m’) (MWh)

1996 300/285 2034

1997 611/600 4276

1998 639/607 4328

Edelld mainitusta voidaan havaita, ettd nailli metsateollisuuslaitoksilla tuotettu
biokaasu on jonkin verran tavallista metaanipitoisempaa. Tdman ansiosta myos
lampoarvo on hieman keskimaaraista korkeampi, noin 7,1 — 7,3 kWh/m?®.

Biokaasun kdytolld energiantuotantoon voidaan jossain maarin korvata fos-
siilisia polttoaineita kuten lammitysoljya. Tata kautta saadaan vahennettya ilma-
paastoja. Biokaasukeskuksen (2000b) tietojen mukaan tuotettaessa 100 kWh ener-
giaa dieseloljylla syntyy 7 g:mn NO -pdésto, kun biokaasulla vastaava pdédsto on3 g
NO.. Biokaasua voidaan kéyttda polttoaineena myds polttomoottorissa, mutta sil-
le asettavat rajoituksia kaasun epapuhtauksista johtuvat korroosio- ja kulumis-
ongelmat. Biokaasu luokitellaan uusiutuviin polttoaineisiin.
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5.3.2 Kaatopaikkakaasu

Madattamon lisaksi biokaasua syntyy myos kaatopaikoilla orgaanisen aineen ha-
joamisen seurauksena. Vuositasolla kaasua syntyy 5—10 m?/t hajoavaa jatetta (Ala-
kangas ym., 2000).

Kaatopaikoilla syntyva kaasu voidaan ottaa talteen erityiselld talteenottolait-
teistolla ja kayttad hyodyksi energiantuotannossa. Valtioneuvoston kaatopaikois-
ta antaman paatoksen (VNp 861/97) liitteen 1 kohdassa 4 annetaan madraykset
kaasun kerdilystéd ja hyotykdytosta. Taméa kohta tulee voimaan 1.1.2002 alkaen.
Kaatopaikoista annettuun paatokseen perustuen on viimeisimmissé kaatopaikko-
ja koskevissa metsiteollisuuslaitosten ympéristéluvissa annettu maaraykset kaa-
sun kerdilysta viimeistddn maisemoinnin toteuttamisen tai tiivistyskerroksen ra-
kentamisen yhteydessa.

Vuonna 1998 kerétystd kaatopaikkakaasusta hyodynnettiin hieman yli puo-
let ja loput johdettiin ylijgdmapolttoon. Energiahyotykayton lisdksi kaatopaikka-
kaasun kerdily on perusteltua kaasun vapautuessaan aiheuttamien ympéristo- ja
muiden ongelmien takia. Biokaasun sisdltiméa metaani on erityisen voimakas kasvi-
huonekaasu, esimerkiksi hiilidioksidia huomattavasti voimakkaampi. Lisédksi hallit-
semattomasti virtaava biokaasu aiheuttaa haju-, kasvillisuus- ja terveysongelmia.
Kaasu voi aiheuttaa myos tulipalo- ja rdjahdysvaaran kaatopaikalla. (Leinonen ja
Kuittinen, 1999)

Kaatopaikkakaasun talteenottojédrjestelméa koostuu tyypillisesti kaasun imu-
kaivoista, kokoojaputkistoista ja kaivoista, kompressori- tai puhallinasemasta seka
tarvittavasta instrumentoinnista ja sdhkoistyksestd. Kompressori- tai puhallinase-
malta kaasu johdetaan joko soihtuun tai hyotykayttoon. Sovellutuksesta riippuen
tarvitaan lisdksi vedenpoisto- ja kuvauslaitteistoja seka erilaista mittaus- ja ana-
lyysilaitteistoa. (Pipatti ym., 1996)

Vaikka tulevaisuudessa ei biohajoavaa jatetta juurikaan vieda kaatopaikoille,
biokaasua syntyy suljettavilla kaatopaikoilla viela muutaman vuosikymmenen ajan.
Energian hintojen nousemisen, sihkémarkkinoiden vapautumisen sekd yhdiste-
tyn sdhkon ja lammon tuotannon kilpailukyvyn uskotaan lisdadvan mielenkiintoa
kaatopaikoilta kerdttdvaa biokaasua kohtaan.

Madatys- ja kaatopaikkakaasujen samankaltaisuuden vuoksi niiden yhteinen
keréily ja hyotykaytto voisi useinkin olla jarkeva vaihtoehto esimerkiksi metsate-
ollisuuslaitoksilla, joiden omat kaatopaikat usein sijaitsevat tuotantolaitosten vé-
littdmassa laheisyydessa.
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Muu hyotykay¢¢o ja loppusijoitus

Energiahyotykéyton lisdksi lietteille on olemassa muutamia muitakin hyotykaytto-
vaihtoehtoja. Metsiteollisuuslaitosten lietteille yksi potentiaalinen sijoituskohde
on kaatopaikan maisemointi, jonka tarve on kuitenkin vain ajoittaista. Liséksi liet-
teitd on mahdollista kédyttaa viherrakentamiseen seka metsa- ja peltolevitykseen.
Eri loppusijoitusvaihtoehdot asettavat erilaisia vaatimuksia lietteen stabiiliudelle
ja hygienialle.

Seuraavassa taulukossa on vertailtu eri lietetyyppien loppusijoitusvaihtoeh-
toja. Mukana ovat metsdteollisuuslaitosten tuottamien lietteiden lisdksi my0s
yhdyskuntien ja maatalouden lietteet. Metsateollisuuslietteista priméarilietteen suo-
sitelluimpia hyotykayttovaihtoehtoja nayttaisivat olevan kdyttd energiantuotan-
nossa ja raaka-aineena. Vastaavasti biolietetta voitaisiin tdimén arvion perusteella
parhaiten hyodyntdd metsan lannoitteena seka viherrakentamis- ja maisemointi-
tarkoituksiin.

Taulukko 16. Lietteen loppusijoitusvaihtoehtojen vertailu (Isanndinen, 1993).

Metsateollisuuden  Metsateollisuuden  Yhdyskuntien Maatalouden
primaariliete bioliete liete liete
Poltto +++ ++ ++ +
Levitys pellolle + ++ ++(+) +4++
Levitys metsiin + +++ + +
Viherrakentaminen +(+) +++ +++ +
Maisemointi ++ +++ +++ +
Kayttd raaka-aineena +++ + - _
Energiantuotto madatykselld +++ ++ ++ ++
Kaatopaikkasijoitus - - - —
+++ = suositeltavaa
++ = hyi
+ = mahdollinen
(+) = lietteen laadusta tai paikallisista olosuhteista riippuva

6.1 Viherrakentaminen ja maisemointi

Viherrakentamiseen ja maisemointiin sopii parhaiten kompostoitu liete. Kompos-
timullan kdytto viherrakentamisessa edellyttda tasalaatuista tuotetta. Viherraken-
tamisessa ja maisemoinnissa voidaan kiyttaa kompostimultaa, jossa on viljelykayt-
tod ajatellen liian korkeita raskasmetallipitoisuuksia, silld ymparisto- ja terveysris-
kit ovat vahaisemmat. Kuitenkin my®s télle kdytolle on annettu pitoisuusrajat.
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6.1.1 Kaatopaikkarakentaminen

Metséteollisuuslaitosten lietteitd voidaan tarvittaessa kdyttaa esimerkiksi tuotanto-
laitosten omien kaatopaikkojen maisemointiin, vaikkakin tdimé tarve on jaksot-
taista ja valiaikaista.

Samoin lietteitd voidaan luonnollisesti kayttdd myo6s yhdyskuntien kaatopaik-
kojen peittamiseen. Lietteiden soveltuvuutta tahédn tarkoitukseen on selvitetty eri-
laisissa tutkimuksissa.

Korvaamalla kaatopaikkarakenteissa yleisesti kdytetty savi massan ja pape-
rin tuotannossa syntyvilld lietteilld ja tuhkalla uskotaan jatteen hyotykayton lisak-
si pystyttavan pienentdmaan kaatopaikan sulkemiskustannuksia. Tuotantoproses-
sissa kdytettdvaa kaoliinia siséltavilld paperitehtaan lietteilla on samat tiivistysomi-
naisuudet kuin savella. Lisdksi lietteen sisdltdima kuitupitoinen orgaaninen aines
antaa materiaalille joustavuutta, mikéd vahentda paallysteen halkeilemista.

Forsiuksen (1997) raportissa selvitettiin paperitehtaan jatevedenpuhdistamolla
syntyvén lietteen ja tehtaan energiantuotannossa syntyvian lentotuhkan soveltu-
vuutta edelld mainittuun tarkoitukseen. Selvitys perustui laboratoriotesteihin, joissa
mitattiin permeabiliteettia eli vedenldpdisevyytta ja leikkausvoimaa.

Tutkimuksissa todettiin pelkdn lietteen sekd erilaisten liete-tuhkaseosten
permeabiliteetin olevan vain hieman yli 1 x 10 m/s, ja siten tayttdvan olemassa
olevien kaatopaikkojen vaatimukset. Bentoniitin lisdyksella lietendytteisiin ei ha-
vaittu olevan suurta vaikutusta permeabiliteettiin. Liete-tuhkaseoksissa bentoniit-
ti vaikuttaa ldhinnad tuhkan vedenldpéaisykykyyn, mutta ei niinkdan lietteeseen
johtuen ldhinna heikosta sekoittumisesta.

Lietteen ja liete-tuhkaseosten havaittiin naytteiden perusteella olevan hyvin
kokoonpuristuvia eikd selvaa myotorajaa voitu havaita tehdyissé kolmiaksiaalisis-
sa leikkausvoimatesteissd. 1 — 1,5 metrid paksun pintakerroksen asentaminen li-
saisi tehollista rasitusta noin 25 kPa:iin tiivistysmateriaalin péélld. Tamén ei pitdisi
aiheuttaa ongelmia tehtyjen leikkauslujuustestien mukaan. Kuitenkin tydkonei-
den aiheuttama lisdkuorma tulisi ottaa huomioon.

Selvityksessa todetaan lisdksi, ettd kdyttoolosuhteissa permeabiliteetti saat-
taa nousta johtuen vaikeuksista paallystysmateriaalin tiivistimisessd, materiaalin
halkeilusta, biologisesta hajoamisesta ja muista vastaavista seikoista. Ylikuormi-
tuksesta aiheutuva painuminen kuitenkin luultavasti laskee permeabiliteettia. Jaa-
tymiselld ja sulamisella ei ilmeisesti ole suurta merkitystd johtuen kaatopaikan
sulkemiselta vaadittavista suojaominaisuuksista.

Finncao Oy on selvittinyt metséteollisuuden kuitulietteista ja siistausjatteis-
td koostuvan kuitusaven soveltuvuutta kaatopaikkojen pintasuojarakenteen tii-
vistyskerroksen materiaaliksi. Tdllaisia maarakentamiseen soveltuvia sivutuottei-
ta muodostuu Suomessa koko metsiteollisuudessa noin 1 000 000 t/a, eli kuiva-
aineena noin 430 000 t/a. (Soikkeli, 2000)

Yrityksen selvitysten mukaan Finncao-kuitusavi soveltuu pienen vedenlapai-
sevyytensd (k <1* 10® m/s) ansiosta erinomaisesti kaatopaikkarakentamiseen. Kui-
tusaven on lisdksi todettu tiivistyvdn ajan myota ja siten sen vedenldpéaisevyyden
pienenevan. Siitd ei liukene ympadristolle haitallisia aineita, eikd sen ole todettu
hajoavan helposti biologisesti. Kuitusavi kestda epatasaisia painumia ja kuitumais-
ten ominaisuuksiensa ansiosta se ei myodskddn murru.

Kaatopaikkakohteiden lisdksi timan materiaalin kayttoad tutkitaan muiden
muassa teiden parannuksessa, erilaisissa kenttarakentamishankkeissa ja saastu-
neiden maiden kapseloinneissa.
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Niutanen (2000) on tutkinut kuitusaven kdyttoa teollisuusekologian kannal-
ta. Mahdolliset hyodyt ympariston kannalta on esitetty 3-portaisina:

1. Véhennetddn kaatopaikkojen turhaa kuormitusta.

o

Séadstetddn energiaa ja samalla vihennetddn paastoja.

3. Vidhennetddn uusiutumattomien luonnonmateriaalien kiyttoa kaatopaikka-

rakentamisessa.

Energiankulutusta ja ilmapééstdjen muodostumista eri tiivistysmateriaalien
kaytolld on havainnollistettu liitteessd 2 esitetyissd diagrammeissa. Nédiden tulos-
ten perusteella kuitusaven kdyttd kaatopaikan tiivistyskerroksessa nayttdisi ole-
van muita vaihtoehtoja selviasti energiatehokkaampaa ja sitda kautta myos vihem-

man paastoja tuottavaa.

Alla olevassa taulukossa on eri tiivistemateriaalien hintavertailu. Taulukon
hinnat siséltavat niihin liitettavat kuljetukset ja asennustyot.

Taulukko I7. Eri materiaaleilla rakennettavan kaatopaikan tiivistekerroksen kustannukset (Niutanen, 2000).

Materiaali Yksikkohinta Hinta | ha:n tiivistekerroksessa
(mk/m?) (mk)

Kuitusavi 40 400000

Savi/siltti 35 350000

Hiekkabentoniittirakenne 105 1050 000

Geomembraanirakenne 100120 1000 000 — 1200 000

Bentoniittimattorakenne 55-170 550000 —700 000

Alla olevassa kuvassa on esitetty esimerkkeina kahden eri pintasuojarakennevaih-

toehdon ldpileikkaukset.

ESIMERKKIRAKENNE 1
FINNCAG LB

Pintakerrosz 1 m

K_uivatuskerms =0,5m

Mineraalinen
titvistekerros = 0,5 m

Kaasunkeriyskerros

Esipeittokerros

Jitethytto

ESIMERKKIRAKENNE 2
MAABENTONITTTI

R
%ﬁa%a»fﬁi%:

IN{ 3|
BB sioairons

suojsgeotcksliiii
eipabolli
geomembraani

4 suodatinkangas
i pakollinen

7 suodatinkangas

i pakollinen

Kuva 13. Pintasuojarakenteissa kdytettdavdt kerrokset (Kouki, 2001).

e.............................................A|Uee“isetYmpéristéJ'U'kaSUt223



6.1.2 Tierakentaminen

Kaatopaikkojen tiivistdmisen lisdksi lietettd voidaan kayttdad esimerkiksi tieraken-
tamisessa. Lietettd ja muita sivutuotteita voidaan kdyttaa eri sovelluksiin riippuen
niiden ominaisuuksista. Seuraavassa taulukossa on esitetty eri kdyttotarkoituksiin
vaadittavat ominaisuudet.

Taulukko 18. Sivutuotesovelluksilta vaadittavat ominaisuudet tierakentamisessa (Lahtinen, [997).

Ominaisuus Sovellus

2 3 4 5 6 1 8 9 0 1 n
Koostumus X X X X X X X X X X X X
Puristuvuus X X X X X X X X X X
Rasituksen kestavyys X X X X X X (x) x x X X X
Vedenpitavyys X X X X X X X X X X (%)
Kayttaytyminen rasituksen alaisena X X X
Viruminen x (% (%)
Jadtymis-sulamiskestavyys X X X X X
Limmanjohtavuus x x x  (x
Routivuus X X X X
Vedenlapaisevyys X X X X X X X X X X
Veden imeytyminen pitkalld ajanjaksolla X X X X
Turvallisuus ymparistdn kannalta X X X X X X X X X X X X
Hajoavuus pitkalla ajanjaksolla X X X X X X X X X X X X
Sovellusten numerot:
. Pdillyste 1. Kuivatusrakenne
1. Rakennekerrokset 8. Salaojituksen taytto
3. Pakkaseristys 9. Ristikon rakenne
4. Pengerrys 10. Meluvalli
5. Rinteen peitto [1. Syvi stabilointirakenne
6. Pohjaveden suojelu [2. Massastabilointirakenne

Sovelluksien kayttoa tie- ja katurakenteissa on havainnollistettu seuraavan kuvan
avulla. Kuvassa 14 on kéytetty vastaavaa numerointia kuin edelld esitetyssa taulu-
kossa.

Kuva 4. Sivutuotteiden kdytto tie- ja katurakenteissa (Lahtinen, 1997).
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Ronkainen (1997) on selvittanyt siistauslietteen ja lentotuhkan kdyttoa erdéan
maantienosan rakenteissa. Tutkimuksessa vertailtiin eri materiaalien kaytettavyytta
800 metrin pituisella tienpatkélld tehtyjen testien avulla. Nditd materiaaleja olivat
liete ja lentotuhka eri seossuhteilla sidosaineen kanssa, pelkka lentotuhka sidos-
aineen kanssa seké vertailukohteena tavallisimmin kédytetty materiaali eli hiekka-
murske.

Rakenteiden ominaisuuksien muutosta mitattiin useilla erilaisilla testaus-
menetelmilld. Kokeiltavan materiaalin havaittiin vuoden mittaisen tarkkailujakson
aikana tayttavan sille asetetut vaatimukset.

Kuitu-tuhkarakennetta on kokeiltu my6s paallystetyn taajamatien korjaami-
sessa. Yksi tavoitteista oli saada parannukset aikaan mahdollisimman ohuella ra-
kennekerroksella, jolloin rakenteen kokonaispaksuus oli 45 cm ja kuitu-tuhkaker-
roksen vain 20 cm. Kuitu-tuhkakerros oli suunniteltu toimimaan rakenteen kanta-
vana ja eristdvand kerroksena. Koerakenteista voitiin todeta, ettd kuitu-tuhkaosuus
oli sdilynyt tasaisena ja vaurioitta nelja vuotta rakentamisesta, kun taas vertailukoh-
teena ollut perinteinen kiviainesrakenne oli pahoin vaurioitunut jo kahden vuoden
kuluttua rakentamisesta. Kuitu-tuhkaosuuden kantavuus todettiin kaksinkertaisek-
si vertailuosuuden kantavuuteen ndhden. Lisdksi kuitu-tuhkaosuuden routivuus
oli huomattavasti vahédisempad kuin vertailuosuudella. (Suni ym., 2001)

6.2 Kdytto maa- ja metsdataloudessa

Maanviljelyssa lietteen kédyton tarkoituksena on kayttda ravinteet, kuten typpi ja
fosfori, hyodyksi sekd osittain hyddyntaa orgaaninen aines maanparannukseen.
Maanviljelykseen voidaan kdyttdd periaatteessa kaikentyyppisia lietteitd, mikali
ne tayttavat lainsdiddannon asettamat laatuvaatimukset raskasmetalli- ja patogeeni-
pitoisuuksille seka esikasittelylle. Ndiden raja-arvojen lisdksi eniten rajoituksia liet-
teen kéytolle maataloudessa asettavat vaatimukset ravinnepitoisuudelle ja kuiva-
ainepitoisuudelle. (Saabye, 1997)

Suomessa on annettu raja-arvot lietteen raskasmetallipitoisuuksille maanvil-
jely- ja maanparannuskéyttod varten valtioneuvoston paatoksessd puhdistamo-
lietteen kdytostd maanviljelyssa (VNp 282/1994) sekd maa- ja metsdtalousministe-
rion péaatoksessa erdistd lannoitevalmisteista (MMMp 46/1994).

Taulukko 19. Kompostituotteen suurimmat sallitut raskasmetallipitoisuudet maanviljely- ja maanparannusainekaytossa.

Raskasmetalli Maanviljelykaytdn Maanparannuskayton
enimmaispitoisuudet enimmaispitoisuudet
(mg/kgka) (mg/kgka)

Elohopea (Hg) 1,0 20

Kadmium (Cd) 1,5 3,0

Arseeni (As) - 50

Nikkeli (Ni) 100 100

Lyijy (Pb) 100 150

Kupari (Cu)? 600 600

Sinkki (Zn)* 1500 1500

Kromi (Cr) 300 -

| = Kadmiumpitoisuusrajoituksen saa tilapaisesti ylittaa korkeintaan 20 prosentilla. Muiden raskasmetallien pitoisuus-
rajoituksia saa ylittaa korkeintaan tilapaisesti tapauskohtaisen arvioinnin perusteella.

2 = Niille ravinteille voidaan sallia korkeintaan kaksinkertaiset pitoisuudet silloin, kun niista on puutetta maaperéssa, johon
lietetta on tarkoitus levittaa.
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VNp 282/1994:n 6 §:ssd saddetddn, ettd lietettd saa kdyttad vain viljelymaalla, jolla
kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta tai 6ljykasveja taikka sellaisia kasveja, joita ei
kédytetd ihmisen ravinnoksi tai eldimen rehuksi. Lisdksi timén asetuksen 4 §:ssa
madratddn, ettd liete on ennen kiyttod maanviljelyksessa kasiteltdva madattamalla
tai kalkkistabiloinnilla taikka muulla sellaisella tavalla, jolla voidaan merkittavasti
vahentdd taudinaiheuttajien mééraa ja hajuhaittoja seka lietteen kaytostd aiheutu-
via ympéristo- tai terveyshaittoja.

Mannisen (1994) mukaan puhdistamolietteen kédytto maanviljelyssa on vahen-
tynyt huomattavasti ja tulee vidhenemaan yleisen vastustuksen takia. Lietettd ei pi-
deté riittdvan turvallisena lannoitteena ruuaksi kéytettdvien kasvien kasvatuksessa.
Sen sijaan yksi lietteiden hyddyntdmismahdollisuus maataloudessa voisi olla Man-
nisen ja Laukkasen (1995) kuvaama non-food-tuotanto, jolloin viljelyalaa kaytettdi-
siin elintarvikkeiden tuottamisen sijaan teollisuusraaka-aineen kuten biopolttoaineen
tuottamiseen.

Puhdistamolietettd on mahdollista kdyttdd myos metsien lannoitukseen esi-
merkiksi poltossa syntyvédn tuhkan ohella, ja joissakin maissa tétd pidetddn hyva-
né vaihtoehtona. Tutkimusten mukaan liete soveltuu metsien lannoitukseen eri-
tyisesti istutusten yhteydessd, taimikoille ja harvennushakkuiden jalkeen. Mah-
dollisesti lisddntyvid ravinnehuuhtoumia lukuun ottamatta ei lietteen ole metsa-
lannoituksen yhteydessa todettu aiheuttaneen merkittavid haittoja. (Levinen, 1991)

Metsédlannoituksen ongelmana pidetddn muun muassa lietteen késittelemis-
ta tarkoitukseen soveltuvaksi sekd metsien virkistyskéytolle aiheutuvia haittoja.
Myoskin levityksen toteutus saattaa olla ongelmallista ja kallista varsinkin vaikeis-
sa maastoissa. Metsélevitystd helpommin liete voisi soveltua esimerkiksi energia-
puiden viljelyn lannoitus- ja maanparannusaineeksi.

Levityksen aiheuttamia haittoja virkistyskaytolle voidaan vahentda pelle-
toimalla tai rakeistamalla tuote. Ndin lietteestd saadaan valmistettua hygieenista
ja helposti késiteltavéda lopputuotetta.

6.3 Kaatopaikkasijoitus

Lietteet voidaan viela tilla hetkella sijoittaa kaatopaikalle silloin, kun niille ei 16y-
dy sopivaa hyodyntdmiskohdetta. Metsiteollisuuslaitoksilla on yleensd omat luvan-
varaiset kaatopaikkansa. Yksityisten kaatopaikkojen kdyttd on tdhén asti ollut vero-
tonta, mutta julkisuudessa on ollut esilla niiden saattaminen jateveron alaisiksi.
Téama voisi merkita huomattavia lisdkustannuksia lietteen kaatopaikkaldjitykselle,
jolloin toiminnanharjoittajalle olisi taloudellisesti entistd kannattavampaa pyrkia
lietteen samoin kuin muun tuotannosta syntyvén jatteen entistd laajempaan hyoty-
kayttoon.

Kaatopaikalle vietdvit lietteet tulee kuivata vedenerottimissa tilavuuden pie-
nentdmiseksi ja kuljettamisen helpottamiseksi. Kaatopaikkasijoitukselle on annet-
tu tarkat siddokset voimassa olevassa lainsadadannossa. Valtioneuvoston paatok-
sessd kaatopaikoista (VNp 861/1997) on annettu méaédraykset muun muassa kaato-
paikkojen pinta- ja pohjarakenteille seké tarkkailulle ja jalkihoidolle.

Lietteen sisdltimén orgaanisen aineen hajoaminen synnyttda biokaasua, jon-
ka hallitsematon virtaaminen aiheuttaa muun muassa ympéristo- ja terveysongel-
mia. Esimerkiksi kaasun sisdltimd metaani voi vapautuessaan lisdta kasvihuone-
padstoja tuntuvasti.

Nykyéaan tuotantolaitoksilta edellytetdan ympaéristoluvissa kaasunkerayslait-
teiston rakentamista viimeistdan kaatopaikan sulkemisvaiheessa. Kaatopaikkakaa-
sun kerdily- ja hyotykdyttomahdollisuuksia on késitelty kappaleessa 5.3.2.
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Uusimmissa kaakkoissuomalaisten metsateollisuuslaitosten kaatopaikkoja
koskevissa ymparistoluvissa on lietteiden sijoittaminen kaatopaikoille médaraajan
jalkeen kielletty tiettyjd poikkeustilanteita lukuun ottamatta silla perusteella, ettd
niiden késittely yhdessa kiinteiden jédtteiden kanssa ei ole kaatopaikkateknisesti
jarkevaa. Ne lisddvat suotovesien méaraa ja lisdadvat mahdollisuutta hajuhaittoi-
hin sekd vahentédvit kaatopaikan leikkauslujuutta lisdten sortumavaaraa. Liséksi
ne ovat turvallisuusriski aitaamattomalla kaatopaikalla. Mikéli lietemadisid jatejakeita
halutaan l4jittdd kaatopaikalle, on ne sijoitettava muista jatteista erillisiin tiivistet-
tyihin altaisiin.
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Yhteenveto

Metsateollisuuslaitoksilla on tullut tuotannon muutosten ja niistd aiheutuvan liet-
teen koostumuksen muuttumisen myo6té entista ajankohtaisemmaksi harkita vaih-
toehtoisia lietteenkésittelymenetelmia nykyisten mekaanisten vedenerotusteknii-
koiden rinnalle. Tallaisia vaihtoehtoja voisivat olla lahinné termiset ja biotermiset
kuivaustekniikat. Ndiden menetelmien avulla pystytddn saavuttamaan lietteen
poltossa vaadittava kuiva-ainepitoisuus myds entistd hankalammin kasiteltaville
lieteseoksille.

Lietteiden stabilointiin kédytetddn yleisimmin aumakompostointia seka jos-
sain médrin muita menetelmid kuten madétystd. Aumakompostoinnin tarve yleis-
tyy, koska kasitteleméattomia lietteitd ei jatkossa saa vieda kaatopaikoille.

Talla hetkella selvésti yleisin hyotykdyttomenetelmé metséteollisuuslietteille
on poltto kuorikattilassa kuori- ja muun puujétteen seassa. Edellytyksena lietteen
polton kannattavuudelle on riittdvédn kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen edel-
1a mainituilla vedenerotus- ja kuivausmenetelmilld. Joissain tapauksissa polton
onnistumista voidaan edistdd myos kaasutuksella. Erdilld sellutehtailla poltetaan
biolietettd myds soodakattilassa mustalipedédn sekoitettuna.

Lietteen sisdltdmd energia voidaan kayttdd hyvéksi my6s biokaasun muo-
dossa. Biokaasua saadaan madatyksesta ulostulokaasuna seka kaatopaikoilta or-
gaanisen aineen hajoamisen kautta. Uusimmissa ympaéristoluvissa teollisuuslai-
tosten kaatopaikoilta edellytetdédn kaasunkerdyslaitteiston rakentamista. Biokaa-
sun kédyton avulla voidaan osittain korvata fossiilisia polttoaineita.

Kasiteltyja lietteitd voidaan hyodyntdd myos viherrakentamisessa ja maise-
moinnissa, jolloin voidaan vdhentda neitseellisen raaka-aineen kayttoa. Yleisim-
min lietettd siséltdvid raaka-aineita kidytetddn kaatopaikkojen tiivistimiseen, mut-
taniitd voidaan kdyttdd mydos tie- ja katurakenteissa. Maa- ja metsdtaloudessa kayttd
on rajoitetumpaa johtuen tiukemmista laatuvaatimuksista.

Jatkossa ndyttdisi olevan aiheellista tarkastella metsateollisuuslietteiden késit-
telyd ja hyotykayttod ekotehokkuuden nakékulmasta. Tdma tarkoittaa kdytannos-
sa kasittely-hyotykayttoketjulla saavutettujen hyotyjen arvioimista suhteessa ym-
paristoon kohdistuvaan kuormitukseen eli energian ja materiaalien kulutuk-
seen ja padstoihin sekd niistd aiheutuviin ymparistovaikutuksiin. Edellytyksena
luotettavalle arvioinnille on mahdollisimman laajamittainen hyotyjen ja haittojen
tarkastelu koko elinkaaren ajalta.
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Liite I. Metsdteollisuuden lietteiden kasittelymahdollisuudet
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Liite 2
Liite 2. Kaatopaikan tiivistdmiseen kdytettdvien materiaalien
valmistuksen aiheuttama energiankulutus ja ilmapddstot
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