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Esipuhe
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1 JOHDANTO

Puhdistamolietteen hyddyntaminen ja sen kasittelytekniikat ovat merkittévassa kehitysvaiheessa.
Ravinteiden kierratyksen tarkeydesté on keskusteltu paljon viime vuosina, ja puhdistamolietteen on
todettu olevan merkittéava ravinteiden ja orgaanisen aineen virta, joka tulisi saada kiertoon. Toisaal-
ta puhdistamolietteen hyddyntéamiselle on asetettu rajoituksia niin lainsaddannén kuin markkinoi-
den taholta.

Suomessa on vuoden 2019 hallitusohjelmassa maaritetty kunnianhimoiset tavoitteet fossiilivapaan
ja hiilineutraalin talouden saavuttamiseksi. Lietteiden k&sittelyssa pyritddn enenevissa maarin 16y-
tdmaan ratkaisuja, jotka mahdollistavat ravinteiden kierratyksen ja lietteen sisaltdman energian
hyédyntamisen. Biokaasun tuotanto jatevesilietteestd todennadkoisesti yleistyy entisestaan, mutta
madatteen jatkokayttéon kaivattaisiin luotettavia ratkaisuja.

Nykyisin valtaosa jatevesilietteista kasitelladan Suomessa madattamalla ja/tai kompostoimalla (VVY
2017). Parhaillaan selvitetddn aktiivisesti myods uusia kasittelyvaihtoehtoja, jotka mahdollistaisivat
lietteen hyddyntamisen myos, mikali lietteen hyddyntdmismahdollisuudet eivat jatkossa ole nykyi-
silla kasittelymenetelmilla mahdollisia tdssa mittakaavassa. Yhtena potentiaalisena haasteena liet-
teen hyddyntamiselle pidetaan jateveden orgaanisten haitta-aineiden, laékeaineiden ja mikro-
muovien sitoutumista lietteeseen puhdistamoprosessissa. Tiettyjen termisten kasittelymenetelmi-
en, kuten pyrolyysin ja polton, on todettu poistavan tehokkaasti orgaanisia haitta-aineita ja ladkeai-
neita (Kainulainen 2017; Poyry Switzerland 2017)

Termiset kasittelymenetelmat voivat tarjota potentiaalisia ratkaisuja erityisesti ravinteiden kierratyk-
seen, silla termisesti kasitellyille tuotteille voi olla jatkossa helpompaa I6ytdd hyddyntadmiskohteita
kuin madatteille ja kompostoiduille lietetuotteille. Termisilla menetelmilla voidaan myés tehostaa
energian hyddyntamista. Toisaalta termisissa kasittelyissa voidaan menettaa osa lietteen hyddylli-
sisté aineista, ja ne vaativat usein ulkopuolista energiaa ja kemikaalien kaytt6a.

Lietteen termisista kasittelymenetelmistd on Suomessa varsin vahan kokemusta, ja tietoa niista on
rajallisesti saatavilla. Tassa raportissa kuvataan nykyisin kaytdssa olevia termisia lietteenkasittely-
menetelmia ja arvioidaan niiden potentiaalia ja soveltuvuutta Suomeen. Raportissa kuvataan myos
Suomessa tuotettava jatevesilietteen maara ja sijainti, ja lietemaaria tarkastellaan mahdollisten
keskitettyjen kasittelylaitosten nakdkulmasta. Raportin tavoite on tuottaa tietoa termisista lietteen
kasittelymenetelmista vesihuoltokentan tarpeisiin ja toimia pohjamateriaalina jatkoselvityksille seka
lietteenkasittelymenetelmien kehittdmiselle ja kayttédnotolle.



2 PUHDISTAMOLIETTEEN TUOTANTO JA KASITTELYLAI-
TOSTEN SIJAINTI

2.1 PUHDISTAMOLIETTEEN TUOTANTO SUOMESSA

2.1.1 Puhdistamolietteen tuotantomaarat

Osana ty6ta selvitettiin puhdistamolietteen tuotantoa Suomessa lietemaariin ja niiden sijaintiin poh-
jautuen. Lahtokohtana selvityksessa kaytettiin lietteen tuotantopaikkaa eli jatevedenpuhdistamoa,
eika esimerkiksi lietteen nykyista kasittelypaikkaa. Jatevesilietteen tuotantomaarista koottiin aineis-
to, jossa puhdistamokohtaisesti on esitetty puhdistamon tuottama lietemaara markapainona seka
kuiva-aineena ilmaistuna. Aineistossa on myds puhdistamoiden sijaintitieto koordinaattimuodossa
jaltai osoitetietona.

Paaosa tiedoista saatiin YLVA-jarjestelmastd, josta koottiin vuoden 2016 tiedot jatelajista 19 08 05
(asumisvesien kasittelyssa syntyvat lietteet). YLVA-jarjestelman tietoja tdydennettiin puuttuvien
tietojen osalta laitoksilta kysytyilla tiedoilla seka korjattiin selvid virheellisyyksida mm. kiintoainepitoi-
suuksien osalta.

Isoimpien kaupunkien osalta tehtiin tietojen suuruusluokan tarkastus suhteuttamalla lietemaara
asukaslukuun. Tarkastuksen perusteella ilmenneet merkittavasti poikkeavat tiedot tarkastettiin ja
korjattiin virheellisten tietojen osalta.

Puuttuvien pienten paikkakuntien lietemaaria arvioitiin asukasluvun pohjalta siten, ettd kunnan
asukasluku on kerrottu luvulla 0,8 ja tuotettu lietteen kiintoainemaara on laskettu 20 suurimman
kaupungin/puhdistamon asukasmaarapohjaisen ominaislietteentuottomaaran (kg TS/as/a) pohjalta.
Kerroin 0,8 kuvaa suurimpien kaupunkien ja pienten paikkakuntien vélista eroa viemariverkoston
littymisasteessa. Liittymisasteen on siis arvioitu olevan keskimaarin 20 % matalampi pienilla paik-
kakunnilla kuin suurimmissa kaupungeissa. Lietteen kokonaismaara on laskettu oletetun kiinto-
ainepitoisuuden 20 % TS pohjalta.

Niiden paikkakuntien osalta, joissa lietteen kuiva-ainepitoisuus on vuoden 2016 tiedoissa < 15 %,
oletettiin kuiva-ainepitoisuudeksi 15 %. Tama oletus tehtiin siité syysta, etta termisiin kasittelylai-
toksiin ei ole kdytanntssa jarkevaa kuljettaa hyvin markaa lietetta korkeampien kuljetus- ja kasitte-
lykustannusten vuoksi. Nain ollen tilanteessa, jossa siirrytaan kayttdmaan termista kasittelymene-
telmaa, on tarkoituksenmukaista myds muuttaa lietteen mekaanista kuivausta siten, ettéa kuiva-
ainepitoisuudeksi saadaan vahintaan 15 %.

Metsateollisuuden yhteiskasittelylaitosten lietteita, jotka kasitellaan polttamalla metsateollisuuden
kattiloissa, ei ole sisallytetty tarkasteluun, koska néissa laitoksissa asumisjatevesilietetta sellaise-
naan ei muodostu ja ne eivat tulisi mahdollisiin lietteen termisiin kasittelylaitoksiin. Metsateollisuu-
den yhteiskasittelylaitoksissa asumisjatevedesta peraisin oleva osuus on tyypillisesti kokonaislie-
temaarasta pieni (Rauman, Mantan ja Kaskisten tehtaat).

Lietteen kokonaismaaraa verrattiin VVY:n (2017) selvitykseen lietteen hyddyntamisesta. Seuraa-

vassa taulukossa on esitetty lietteiden kokonaismaara tassa selvityksessa kootussa aineistossa ja
VVY:n selvityksessa. Taulukon tiedoista ndhdaan, etta kuiva-aineena mitattuna lietemaara taman
selvityksen aineistossa on noin 6700 t tai 4,5 % pienempi kuin VVY:n selvityksessa. Kokonaispai-
nona esitetty ero on selvasti suurempi, miké kuitenkin paaosin johtuu laitoksilta saatujen tietojen

perusteella tehdyista korjauksista, joissa esimerkiksi sakeutetun lietteen (kuiva-ainepitoisuus n. 1-
5 %) mukaan ilmoitettu maara korjattiin vastaamaan todellista tilannetta, jossa liete kuivataan me-
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kaanisesti. Nama yksittaiset korjaukset aiheuttavat merkittavan vaikutuksen kokonaismaaraan.
Tassa selvityksessa esitettyd kokonaismaaraé voidaan kuitenkin pitdd todenmukaisempana arvio-
na siitd lietemaarasta, joka keskitetyn lietteenkasittelyn jarjestelmissa kuljetettaisiin keskitettyyn
kasittelylaitokseen.

Molemmissa selvityksissa lahtotietoina kaytettiin vuoden 2016 lietetietoja. VVY:n selvityksen lahto-
kohtana on ollut lietteen vastaanottoméaara kasittelylaitoksissa, mista johtuen lieteméaarat eivat ole
taysin vertailukelpoisia. My6s vertailukohtana kaytetyssa VVY:n selvityksessa on puutteita ja epa-
tarkkuuksia, kuten selvityksessa todetaan.

Taulukko 2.1. Lietteen maarad kuvaavan aineiston vertailu VVY:n (2017) raporttiin

L e o)

VVY (2017) raportin tiedot 147000 832200
Taman selvityksen aineisto 140328 639926
Suhteellinen ero -4,5 % -23,1%

2.1.2 Puhdistamolietteen tuotannon sijoittuminen Suomessa
Kootusta lietteiden tuotantomaéara- ja sijaintiaineistosta tehtiin paikkatietoon pohjautuvia karttaesi-

tyksid. Seuraavissa karttakuvissa on esitetty lietteen tuotantopisteet lietteen markapainon ja kuiva-
ainemaaran perusteella.
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2.2 LIETTEEN TERMISTEN KASITTELYLAITOSTEN POTENTIAALISET
SIJAINTIALUEET

Lietteen tuotantomdadrien perusteella muodostettiin kaksi aluejakoa perustuen lietteen kasittely-
maariin termisissa kasittelylaitoksissa. Kasittelymenetelmat voidaan karkeasti jakaa kapasiteetil-
taan keskisuurten ja suurten kapasiteetin laitoksiin. Keskisuurten laitosten suuruusluokkana tassa
selvityksessa kaytettiin 5000 — 10 000 t TS/a ja suurten > 10 000 t TS/a.

Joitakin kasittelytekniikoita, kuten termisté kuivausta ja pyrolyysia, voidaan teknisesti toteuttaa
my0s tarkasteltua keskisuurta laitoskokoa pienemmassa mittakaavassa, mutta kaytanndssa kasit-
telyn taloudellisuuden kannalta keskittaminen vahintaan keskisuuriin yksikdihin on jarkevaa.

Tekniikoita, jotka on edullista toteuttaa keskisuuressa laitoskoossa:
- Terminen kuivaus
- Markahiilto
- Torrefiointi
- Pyrolyysi
- Erillispoltto (arina- tai PAKU-tekniikalla)
- Yhteispoltto — kun puhdistamoliete viedaan polttolaitokseen, jossa jo poltetaan muuta

Tekniikoita, jotka voidaan toteuttaa suuressa laitoskoossa:
Pyrolyysi

Kaasutus

Erillispoltto (leijupetitekniikalla)

Yhteispoltto

Tata pienempien alueiden esittdminen paikkatietotarkastelussa ei ole erityisen informatiivista, kos-
ka kaytannossa pienet kasittelylaitokset olisi jarkevinté sijoittaa suurimpien kaupunkien ja aluekes-
kusten jatevedenpuhdistamoiden laheisyyteen.

Esitetyt aluejaot ovat esimerkinomaisia, ja niissé ei ole voitu huomioida kunkin alueen erityispiirtei-
ta. Aluejakoja ei tule pitdd suosituksena optimaalisesta aluejaosta, vaan esimerkinomaisena mah-
dollisena aluejakona. Esitetyisséa aluejaoissa on oletettu koko Suomen jakaantuvan tietyn kapasi-
teettiluokan alueisiin. Kaytanndssa kuitenkin keskitettyjen kasittelylaitosten mahdollisesti yleistyes-
sa Suomeen muodostuisi todennadkoisesti hyvin erisuuruisiin kapasiteetteihin pohjautuvia alueita.

2.2.1 Keskisuuren kapasiteetin laitokset

Tarkastelussa jaettiin lietteen tuotantopisteet tuotetun kuiva-ainemaaran perusteella alueisiin, jois-
sa tuotantomaara on noin 5 000 — 10 000 t TS/a. Ahvenanmaa jatettiin omaksi alueekseen johtuen
kuljetuksen haastavuudesta Manner-Suomeen. Helsingin Viikinmaen alue, Turun seudun alue ja
Oulun seudun alue ylittavat 10 000 t TS/a rajan. Turun ja Oulun tapauksissa katsottiin kuitenkin
jarkevaksi yhdistaa lahialueiden puhdistamoita alueeseen, koska alueen reuna-alueilla muodostuu
vain pieni osa koko alueen lieteméaarasta, eivatka ne erillisina olisi riittavia keskisuuren laitoksen
tarpeisiin.

Kartassa on esitetty vihrealla alueelliset painopistekohdat, joihin lietteen tuotannon ja sijainnin mu-
kaan maaritetty painopiste sijoittuu. Painopiste kuvaa kohtaa, johon kuljetettuna lietteen kuljetus-
maara (tonnia * km) olisi pienimmillaan. Tarkastelu on tehty suoraan koordinaattien perusteella,
joten tieverkoston aiheuttamaa vaikutusta kuljetusmatkoihin ei ole huomioitu.
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Lietteen tuotanto

Kuiva-aine (t/iv)

o alle 200
O  200-500
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laitosten alueet
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Taustakartta (c) Maanmittauslaitos 19
Kuva 2.3. Esimerkki mahdollisesta lietteenkasittelyn aluejaosta keskisuuren kapasiteetin laitosten
lietemd&ariin pohjautuen. Potentiaalisia tekniikoita tdssé kokoluokassa ovat terminen kuivaus, mar-

kahiilto, torrefiointi, pyrolyysi, erillispoltto (arina- tai PAKU-tekniikalla) seka yhteispoltto.
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2.2.2 Suuren kapasiteetin laitokset

Seuraavissa kuvissa on esitetty kaksi esimerkkia suurten alueiden jakoon.

Ensimmaisessé tapauksessa (Kuva 2.4) Suuren kapasiteetin laitosten kapasiteettia varten Suo-
meen muodostettiin viisi aluetta, joista neljan lietemaara vastaa suuren kokoluokan laitoksia. Lapin
alueen lieteméaara jaa alle 10 000 t TS/a, mutta pitkien etaisyyksien vuoksi sita ei liitetty muihin
alueisiin. Etela-Suomessa aluejako voitaisiin toteuttaa useilla tavoilla. Tasséa aluejaossa Etela-
Suomi Hameenlinnasta itd&n pain kuuluu Uudenmaan, Hameen ja Kymenlaakson péépiirteissaan
muodostamaan alueeseen, ja Tampereesta lanteen pain Varsinais-Suomen, Satakunnan ja Pir-
kanmaan muodostamaan alueeseen. Myds esimerkiksi paékaupunkiseudun lietemaaré yksindan
olisi riittdva suuren mittakaavan kasittelylaitokselle, samoin esimerkiksi Tampereen, Porin ja Ha-
meenlinnan yhdessa muodostaman alueen lietemaara.

Toisessa esimerkissa (Kuva 2.5) Suomen lietteet on jaettu kolmeen suuralueeseen. Tassa tapauk-

sessa Lounais-Suomen alue kasittda yli puolet koko Suomen lietemaarasta. Oulu on siséllytetty
Pohjois-Suomen alueeseen, ja nain pohjoisen lietemaara on kasvanut suureen kokoluokkaan.
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Lietteen tuotanto

Kuiva-aine (t/v)

o alle 200
O  200-500
© 500-1000
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Ll

Taustakartta (c) Maanmittauslaitos 2019

Kuva 2.4. Esimerkki mahdollisesta lietteenkasittelyn aluejaosta suuren kapasiteetin laitosten liete-
madriin pohjautuen. Potentiaalisia tekniikoita tdssa kokoluokassa ovat pyrolyysi, kaasutus, erillis-

poltto (leijupetitekniikalla) sekéa yhteispoltto.
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Lietteen tuotanto
Kuiva-aine (t/v)

alle 200
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D Isojen laitosten alueet

Tuotantomaaralla
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Taustakartta (c) Maanmittauslaitos 2018
Kuva 2.5. Esimerkki mahdollisesta lietteenkasittelyn aluejaosta suuren kapasiteetin laitosten liete-
maériin pohjautuen. Potentiaalisia tekniikoita tAsséa kokoluokassa ovat pyrolyysi, kaasutus, erillis-
poltto (leijupetitekniikalla) sekéa yhteispoltto.
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2.3 KULJETUSMATKAT

Lietteen kuljetusmatkoja arvioitiin perustuen edella esitettyihin aluejakoihin, olettaen kasittelylaitok-
sen sijoituspaikaksi alueen lietteentuotannon painopistekohdat. Painopisteeseen sijoitettu kasittely-
laitos minimoi alueen kuljetusmatkat.

Kuljetusmaarien arviointi on toteutettu markatonneihin pohjautuen. Tieverkostoa pitkin tapahtuvan

kuljetusmatkan on arvioitu olevan 1,3 kertaa suoran etaisyyden pituinen (Tilastokeskus 2013, Pa-
karinen 2014, Tervahauta 2015).

2.3.1 Keskisuuren kapasiteetin laitokset

Keskisuuren kapasiteetin laitosten aluejakoon pohjautuen lasketut kuljetusmatkat alueittain on esi-
tetty seuraavassa kuvassa (Kuva 2.6)

Keskikokoisten alueiden tapauksessa laskennallinen lietteen kokonaiskuljetusmaéara on n. 28,5
milj.km * t / a, ja keskim&arainen kuljetusmatka on noin 50 km.
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Lietteen tuotanto
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Kuva 2.6. Keskimaarainen lietteen kuljetusmatka (km) kasittelylaitokseen keskikokoisten alueiden
tapauksessa. Koko maan keskiarvo on tassa tapauksessa noin 50 km.
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2.3.2 Suuren kapasiteetin laitokset

Keskisuuren kapasiteetin laitosten aluejakoon pohjautuen lasketut kuljetusmatkat alueittain on esi-
tetty seuraavassa kuvassa (Kuva 2.7)

Suurten alueiden tapauksessa laskennallinen lietteen kokonaiskuljetusmaara on n. 67,4
milj.km*t/a, ja keskimaardinen kuljetusmatka on noin 110 km.
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Lietteen tuotanto
Markapaino (t/v)
o alle 1000
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Kuva 2.7. Keskimaarainen lietteen kuljetusmatka (km) kasittelylaitokseen suurten alueiden tapauk-
sessa. Koko maan keskiarvo on téssa tapauksessa noin 110 km.
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3 PUHDISTAMOLIETTEEN TERMISET KASITTELYTEKNIIKAT

Tassa selvityksessa tarkasteluun valittiin tekniikat, jotka ovat lahimpana tayden mittakaavan kau-
pallista toteutusta. Tarkastellut tekniikat ovat terminen kuivaus, markahiilto (HTC), torrefiointi ja
pyrolyysi, kaasutus ja poltto. Tarkastellut tekniikat, niita edeltava kasittely ja kiinte&n lopputuotteen
hy6dyntamis- ja loppusijoitustavat on esitetty seuraavassa kuvassa.

23



KONVENTIONAALINEN

KASITTELY

TERMINEN KASITTELY

JATKO-
KASITTELY

HYODYNTAMINEN

Kompostointi

LINKO-
KUIVATTU
LIETE

|
vl

S
-

-t 3 Maa-/tie-
rakentaminen

ja teollisuus

s Kaatopaikka

Kuva 3.1 Lietteen termisen kasittelyn tekniikoita ja kiintean lopputuotteen hyddyntémisvaihtoehtoja
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3.1 TERMINEN KUIVAUS

3.1.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Lietteen terminen kuivaus on tekniikka, jossa lietteen kosteuspitoisuutta alennetaan lammaon avul-
la. Termistd kuivausta kaytetdan useiden muiden termisten kasittelymenetelmien esikasittelyna
parantamaan prosessien toimintaa ja energiataloutta.

Termisté kuivausta voidaan kayttdd myds itsendisena kasittelyprosessina, ja termisesti kuivattu
liete voidaan jatkokasitella rakeistamalla, mikd parantaa materiaalin kasiteltavyytta. Termisesti kui-
vattua lietetté voidaan kayttaa sellaisenaan maanparannusaineena tai se voidaan johtaa polttoon
tai muihin termisiin kasittelyihin (torrefiointi, pyrolyysi).

Termisen kuivauksen keskeiset vaikutukset lietteen ominaisuuksiin ovat
¢ Massan vahentaminen
e Lampdarvon nostaminen
e Stabilointi ja hygienisointi
o Parempi késiteltéavyys ja kuljetettavuus

Kayttotarkoituksesta riippuen liete voidaan kuivata osittain, n. 40 — 50 % tai 60 — 85 % kuiva-
ainepitoisuuteen, tai taysin eli n. 85 — 95 % kuiva-ainepitoisuuteen. Haluttu kuiva-ainepitoisuus
riippuu termisesti kuivatun lietteen jatkokasittelysta. Hygienian, varastoinnin ja homehtumisen es-
tamisen kannalta sopiva kuiva-ainepitoisuus on 85-90 % TS.

Lietteen kuivauksessa ja kasittelyssa lietteen kasiteltavyydesta tulee huomioida seuraavat perus-
periaatteet:
o 15— 40 % kuiva-ainepitoisuudella liete on pumpattavissa esim. mantadpumpuilla tai siirretta-
vissa ruuvi- tai hihnakuljettimilla
Yli 70 % kuiva-ainepitoisuudella liete on kiinteda ja siirrettavissa ruuvi- tai hinnakuljettimilla
¢ 50 - 60 % kuiva-ainepitoisuusaluetta tulee valttaa, koska siina liete on tahmeaa ja liisteri-
maista. Talla alueella lietetta on vaikea kasitella ja se tarttuu helposti kiinni kuivauspintoihin.
Kontaktikuivauksessa taméan alueen valttamiseksi kuivattua lietetta kierratetadan prosessis-
sa.

Lietteessa oleva vesi on sitoutunut lietteeseen eri tavoin (Flaga 2007):
e Vapaa vesi, joka on lietepartikkelien valissa sitoutumattomana - voidaan poistaa laskeu-
tuksella
e Vapaa kapillaarivesi, joka on sitoutunut adheesiolla ja koheesiolla lietepartikkeleihin > voi-
daan poistaa mekaanisella kuivauksella
¢ Fysikaalisesti osittain sitoutunut vesi, joka on sitoutunut lietepartikkelien sisalle - voidaan
poistaa osittain mekaanisesti polymeerien kaytolla
e Sidottu vesi, joka on sitoutunut lietteeseen
o kemiallisesti (sitoutuneena yhdisteisiin) = voidaan poistaa osittain mekaanisesti po-
lymeerien kaytolla
o fysikaalisesti (kolloideihin) - voidaan poistaa osittain mekaanisesti polymeerien
kaytolla
o biologisesti (solujen sisdén) - voidaan poistaa vain rikkomalla solurakenteet esim.
kuumennuksen avulla

Lietteen kuivauksen eri vaiheissa voidaan veden sitoutumistapojen vuoksi korkeintaan paasta tiet-
tyihin kuiva-ainepitoisuuksiin (Flaga 2007):
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e Sakeutuksellan.6 % TS
¢ Mekaanisella kuivauksellan. 38 % TS
e Termisella kuivauksella 100 % TS
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Kuva 3.2. Mekaanisella ja termisella kuivauksella saavutettavat kuiva-ainepitoisuudet ja lietteen
massa eri kuiva-ainepitoisuuksilla (Péyry Switzerland 2017)

Toimintaperiaate

Termisessa kuivauksessa kuumennettu materiaali johdetaan kosketuksiin lietteen kanssa, jolloin
lietteesta haihtuu vetta. Saavutettava kuiva-ainepitoisuus riippuu kuivauslampdétilasta, viipyméaajas-
ta, lammonsiirrosta lietteen ja lammittdvan materiaalin valilla, lietteen sekoittumisesta ja ilman kos-
teudesta.

Kuivaus koostuu kolmesta vaiheesta (Flaga 2007):
1. Esikuivaus, jossa lietteen lampétila nousee kuivauslampétilaan
2. Varsinainen kuivausvaihe, jossa vetta haihtuu kuivauslampdétilassa (n. 50 — 85 °C)
3. Jalkikuivaus, jossa lampdétila nousee kun haihtuminen lietteen pinnalta on nopeampaa kuin
vapautuminen partikkelien sisalta. Jalkikuivauksessa saavutetaan kuivauslampétilasta ja
ilimankosteudesta riippuva tasapainokosteus.

Termisen kuivauksen lampétila on n. 70 — 180 °C riippuen tekniikasta ja lammonlahteesta. Kuivai-
met voidaan jakaa lampoétila-alueen perusteella matalan lampétilan (< 80 °C), keskilampétilan (n.
80 — 130 °C) ja korkean lampétilan (> 130 °C) kuivaimiin. Viipymaaika kuivauksessa on tekniikasta,
lammaonsiirtoaineen lampdtilasta ja kuivauksen tavoitetasosta riippuen tyypillisesti noin 30 — 120
min.

Matalammilla lampétiloilla kuivaus on tehottomampaa ja tarvittava viipymaaika pidempi, jolloin lait-
teet on mitoitettava suuremmiksi. Lisaksi [Ammitys- tai ohivirtausilman méaara on matalammilla
lampdtiloilla suurempi kuivattua lietetonnia kohden. Toisaalta matalamman lampétilan lAmmonléah-
teitd, kuten kaukolamp6a tai jatelampd64a, on joissain kohteissa saatavilla edullisesti.
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Tekniikat

Termisen kuivauksen tekniikoita on useita, ja yleisimmin kaytetyt tekniikat voidaan jakaa toiminta-
periaatteensa mukaisesti kontakti- ja konvektiokuivaukseen (Kuva 3.3). Naiden liséksi on olemassa
harvemmin kaytettyja sateily- ja aurinkokuivaimia seké yhdistelmakuivaimia, jotka hyddyntavat
seka kontakti- ettd konvektiokuivausta (Flaga 2007).

Dirying gas

[heat carrier]

Steam

VAvAvaY

Kuva 3.3. Kontakti- (vas.) ja konvektiokuivauksen (oik.) periaate

Kontaktikuivauksessa liete on kontaktissa kuumennettuun pintaan. Kontaktipinta kuumennetaan
yleensa epasuorasti kuivurin vaipassa kulkevan materiaalin (esim. hoyry, 6ljy) avulla. Lietteen ohi
ohjataan ilmaa, joka poistaa muodostuvan héyryn.

Kontaktikuivauksen etuja ovat poistokaasujen pieni maara ja hyva energiahydtysuhde. Haittapuo-
lena taas on lietteen epatasainen kuumentuminen (Lohiniva et al. 2001). Kontaktikuivaukseen pe-
rustuvia kuivaustekniikoita ovat mm. kiekkokuivaus ja ohutkalvokuivaus.

Yleisesti kaytetty kontaktikuivaustekniikka on kiekkokuivaus, jossa liete johdetaan kosketuksiin
kuumennettujen pyorivien kiekkojen kanssa. Kiekot kuumennetaan epasuorasti johtamalla [Am-
mansiirtoaine kiekkojen sisalla oleviin kanaviin.

Konvektiokuivauksessa kuumennettu kaasu (esim. ilma) johdetaan suoraan kontaktiin lietteen
kanssa. Naissa tekniikoissa energiahydtysuhde on heikompi ja poistoilmaa tuotetaan enemman.
Liséksi pdlya muodostuu enemman (Lohiniva et al. 2001). Konvektioon perustuvia kuivausteknii-
koita ovat esim. rumpukuivaus, nauhakuivaus ja leijupetikuivaus.

Rumpukuivaksessa kuivaus tapahtuu pydrivadssa rummussa, johon johdetaan kuivattava liete ja
kuivausilma. Liete muuttuu kuivuessaan rakeiseksi. Rumpukuivain on ollut kaytéssa 1970-luvulta
l&htien ja se on kaytdssa erityisesti suuren mittakaavan kuivauslaitoksissa.

Nauha- eli hihnakuivauksessa liete levitetaan kuivausviiralle, ja kuivauskaasu johdetaan lieteker-
roksen lapi. Nauhakuivaus on laajalti kdytdssa oleva ja tunnettu menetelma, ja se on kaytdssa
my6s Suomessa Joensuun ja Haapaveden laitoksilla.

Aurinkokuivaus on laitosten lukumaarassa mitattuna hyvin yleinen kuivaustekniikka Keski-
Euroopassa, ja se soveltuu erityisesti pienille lieteméaarille (Pdyry Switzerland 2017) Suomen il-
masto-oloissa aurinkokuivauksen toimivuus on kuitenkin epéavarmaa.

Lammadnsiirtomateriaaleina tuotantopisteesta kuivaukseen kaytetdan yleensa hoyrya, termodljya,
iimaa, vetta tai palokaasuja. Liammonsiirtomateriaaleista lamp6 voidaan siirtaa lammdonvaihtimilla
kuivausilmaan (konvektiokuivaus), tai materiaali voidaan johtaa laitteen lammityselementteihin
(kontaktikuivaus).
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o voimalaitos

kuumavesisailio

lampdépumppu

@ ruuvikuivain lietteen kuivaamiseen hoyrystyneen veden yksikkd

@ lietesailio, jossa kuivatun lietteen pumppuja ® poistoilman puhdistin
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@ Nauhakuivain @ jateveden |lammaon hyotykaytto

B®@ rakeiden poisto suursakkeihin, avoimiin sailiéihin (voimalaitos, kuumavesisailio, lampdpumppu, sahkdn

tai siiloihin ja lammén yhteistuotanto (CHP) laitos)

Kuva 3.4. Esimerkki lietteen termisen kuivauksen laitoskokonaisuudesta. (Lédhde: Huber)
Syotteet ja esikasittely

Liete kuivataan mekaanisesti ennen termista kuivausta. Mekaanisessa kuivauksessa saavutettu
kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa merkittavasti termisen kuivauksen energiataloudellisuuteen. Tietyilla
kuivaimilla voidaan kuivata jopa kuiva-ainepitoisuudeltaan vain 6 % TS lietetta (STELA 2019), mut-
ta suositeltava kuiva-ainepitoisuus on vahintaan 18 — 20 % (Flaga 2007).

Liete voidaan syoéttaa termiseen kuivaukseen eri tavoin. Sy6ttotapa vaikuttaa kuivauksen tehok-
kuuteen ja tuotteen rakenteeseen. Esimerkiksi nauhakuivaukseen liete voidaan sy6ttéaa pursotta-
malla, pneumaattisella kuljettimella tai nauhakuljettimella. Pursotinsy6ttd (extruder) saa aikaan
kuivatulle lietteelle pellettimaisen rakenteen (Kuva 3.5). Rumpukuivaimissa raemaisen tuotteen
muodostumista edesautetaan kierrattdmalla osa kuivatusta tuotteesta kuivauksen alkupaahan,
jolloin kuivuriin tulevan syétteen kuiva-ainepitoisuus on yli 60 % (Thamer et al. 2006). Naiden tek-
niikoiden ohella varsinainen rakeistus tai pelletéinti voidaan tehda jalkikasittelyna kuivatulle lietteel-
le, ks. Jalkikasittely ja varastointi.
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Kuva 3.5. Lietteen sy6ttd nauhakuivaimelle pursottimella (Huber)

Lietteen madatys ennen termista kuivausta vahentaa lietteen orgaanisen aineen (haihtuvan kiinto-
aineen, VS) ja typen maaraa. Termisesti kuivatussa lietteessa tdma nakyy korkeampana inertin
kiintoaineen suhteellisena osuutena ja matalampana lampoarvona seka typen pienempana maa-
rana termisesti kuivatussa lietteessa ja poistokaasussa.

Jalkikasittely ja varastointi

Termisen kuivauksen lopputuote on kasittelytekniikasta riippuen valtaosin joko polymaista tai ra-
keista, jolloin valtaosa lietteesta on n. 1 — 4 mm rakeina (Flaga 2007). Termisesti kuivattu liete voi-
daan jatkokasitella rakeistamalla, mik& parantaa materiaalin kasiteltavyytta ja varastoitavuutta.
Rakeistuksesta kaytetdaan tekniikasta riippuen useita nimityksia, mm. granulointi, pelletdinti ja bri-
ketointi. Pelletdinnissa kuivattu liete puristetaan mekaanisesti kestaviksi pelleteiksi, jotka poikkea-
vat mm. kovuudeltaan pursotintekniikalla aikaansaadusta pellettimateriaalista (Kuva 3.6).

Kuva 3.6. Kuivatun lietteen pelletointilaite ja pelletoitya lietettd (KAHL Recycling)
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Termisesti kuivatun lietteen varastointi tulee toteuttaa esimerkiksi tiiviilla varastosailioilla siten, etta
liete ei ime itseensa kosteutta ulkoilmasta. Varastoinnissa tulee huomioida taysin kuivatun lietteen
(> 85 % TS) mahdolliset palo- ja rajahdysriskit, jotka ovat erityisesti suuria polymaisen lietteen
kohdalla. Toisaalta < 85 % TS liete voi homehtua varastoitaessa (Lohiniva et al. 2001). Palo- ja
rajahdysriskeja voidaan hallita kuivaamalla liete matalampaan kuiva-ainepitoisuuteen, minimoimal-
la lietteen varastointi (johtaminen suoraan jatkokasittelyyn), rakeistamisella, ilmatiiviilla varastoinnil-
la seka typpikaasun syoéttdmisella varastosailioon. (Sitra 2007; Flaga 2007). Useilla laitoksilla on
toteutettu myods typpikaasun syéttémahdollisuus suoraan kuivaimeen.

Relevantti laitoksen mittakaava

Termisia kuivauslaitteita on saatavilla hyvin erilaisille kapasiteeteille. Pienimmat kaupallisesti saa-
tavilla olevat laitteet ovat suuruusluokkaa 3000 t/a linkokuivattua lietettd, riippuen syotteen ja tuot-
teen kosteudesta. Suurimpien laitteiden kapasiteetti on jopa 100 000 t/a linkokuivattua lietetta, ja
monilinjaisena on toteutettu jopa noin 500 000 t/a kuivauslaitoksia.

Taloudellisesti kannattavinta terminen kuivaus on suhteellisen suurissa yksikdissa, joissa energia-
taloudellisuus on pienia yksikoita parempi. Taloudellinen kannattavuus riippuu pitkalti saatavilla
olevan energian kustannuksista ja lopputuotteen hyédyntamisesta seka kysynnasta. (Poyry Swit-
zerland 2017; Sitra 2007). Arvioidaan, ettéa pienin jarkeva kokoluokka termiselle kuivaukselle on
noin 10 000 t/a (30 % TS).

3.1.2 Tuotteet ja sivutuotteet

Prosessin tuotteet

Termisesti kuivattua lietetta voidaan kayttda maanparannusaineena, polttoaineena, tai muiden
termisten kasittelyiden, kuten torrefioinnin, pyrolyysin tai kaasutuksen, raaka-aineena.

Kuivatun lietteen maara riippuu tulevan ja lahtevan lietteen kuiva-ainepitoisuuksista. Esimerkiksi

kuivattaessa termisesti 1000 kg linkokuivattua lietettd (30 % TS) kiintoainepitoisuuteen 90 % TS

(jaliempana: 30 % TS - 90 % TS), on termisesti kuivatun lietteen massa laskennallisesti 333 kg,
josta kuiva-ainetta on 300 kg.

Terminen kuivaus hygienisoi lietteen tehokkaasti kun kaytetaan riittavan korkeaa lampétilaa ja kui-
vatusaikaa. Lannoitetuotteiden tyyppinimiluettelon mukaisesti termisesti kuivatun lietteen kuiva-
ainepitoisuuden tulee olla vahintaan 90 %, tai hygienisoituminen on hyvéaksynnan yhteydessa vali-
doitava (Evira 2017). Tyyppinimiluettelossa (Evira 2017) esitetddn esimerkiksi lampdkasittelylle 80
°C viipymaajan ollessa 2 tuntia. Naturvardsverket suosittelee vahintaan 70 °C lampokasittelyn
viipymaksi vahintaan 30 min (Naturvardsverket 2013).

Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksien ei ole todettu muuttuvan merkittavasti termisessa kuiva-
uksessa (Kainulainen 2017). Myds raskasmetallit sailyvat termisesti kuivatussa tuotteessa, mutta

niiden pitoisuudet suomalaista lietettd kasiteltaessa alittavat tyypillisesti lainsaadannén asettamat
rajat.

Termisen kuivauksen lampétilat ovat muovien hajoamisen kannalta paaosin liian alhaisia, joten
voidaan arvioida, etta termisella kuivauksella ei saavuteta mikromuovien poistoa (LIITE 1).

Termisesti kuivattu jatevesiliete on hyvaksytty lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tyyppini-
mella 3A2/5 Kuivarae tai -jauhe. Suomessa terminen kuivaus ja termisesti kuivatun lietteen lan-
noitekaytto ei ole yleistynyt. Termisen kuivauksen on todettu vahentavan rautasaostettua lietetta
kasiteltdessa fosforin saatavuutta kasveille (Lemming et al. 2017).
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Sivutuotteet ja jatteet

Termisesséa kuivauksessa muodostuu kaasuseos, johon haihtuva vesihdyry, tuuletusilma ja pro-
sessissa vapautuvat kaasut sitoutuvat. Poistokaasujen maara riippuu merkittavasti prosessityypista
ja toimintaparametreista. Suuruusluokkana poistokaasujen méara on noin 8 000 — 1 0000 m* / t
H.Opoisters. Kasitellyn lietteen maaran suhteutettuna tama vastaa noin 5 500 — 7 500 m® / t lietetta
(30% TS > 90 % TS).

Muodostuvien kaasujen kosteuspitoisuus on korkea ja ne sisaltavat suuria pitoisuuksia epapuhta-
uksia, kuten orgaanista ainetta, kiintoainetta ja typpiyhdisteitd seka pélya (Lohiniva et al. 2001).
Termisen kasittelyn poistokaasut onkin kasiteltava haju- ja hiukkaspaastojen valttamiseksi.

Merkittavin hajupdastojen aiheuttaja poistokaasussa on ammoniakki, joka voidaan poistaa kemial-
lisesti, esim. happopesurilla. Happopesurin tuotteena muodostuu ammoniakkipitoista liuosta, kuten
ammoniumsulfaattia tai ammoniakkivetta. Liuosta voidaan kayttda esim. nestemaisena typpilan-
noitteena tai lannoiteteollisuuden raaka-aineena, mutta kaytdnndssé kysyntéa naihin tarkoituksiin on
vahaista kuljetus- ja levityskustannusten seka liuoksen sisaltamien epapuhtauksien ja teollisuuden
tarpeisiin nahden matalan typpipitoisuuden vuoksi. Mikali tuotettua liuosta ei saada johdettua hyo-
tykayttéon, se yleensa joudutaan johtamaan viemariin. Tuotetun liuoksen maara riippuu lietteen
typpipitoisuudesta ja kuivausprosessin toiminnasta. Esimerkiksi pitoisuudeltaan 20 % ammonium-
sulfaattiliuosta muodostuu arviolta noin 15 — 25 L / t H,Opgisterr tai 10 — 15 L /t lietetta (30 % TS -
90 % TS).

Mikali vaaditaan erityisen matalaa hajuvaikutusta, voidaan poistokaasut kasitella liséksi biologisella
suodattimella. Ennen poistoilman kasittelyd biosuodattimella taytyy poistoilma jadhdyttad, jolloin
poistoilmasta tiivistyy vesihdyrya vedeksi. Muodostuva jatevesi sisaltdd merkittavid maaria kiinto-
ainetta, orgaanista ainesta ja typped. Muodostuvan jateveden maara on tyypillisesti suuruusluok-
kaa 0,5 — 0,7 m* t HyOpoistens tati 0,35 — 0,45 m® /t lietettd (30 % TS > 90 % TS).

3.1.3 Ympaéristovaikutukset

Termisen kuivauksen merkittavimmat suorat ymparistévaikutukset liittyvat termisen kuivauksen
poistoilman kasittelyyn. Kasittelemattdmana poistoilma aiheuttaa merkittavia hajupaastéja. Haju-
paastot voidaan saada tyypillisesti tasolle <2 500 hy/m? kemiallisella pesulla ja tasolle < 500 hy/m®
kayttamalla liséksi biosuodatinta.

Kuivatuksen tekniikasta ja kuivaustasosta riippuen termisesti kuivatussa materiaalissa voi olla p6-
lyamista aiheuttavaa hienoa ainesta. Pélyadminen tulee huomioida materiaalin varastoinnissa ja
kasittelyssa. Polyamista voidaan estaa esimerkiksi pelletdinnilla.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarinda. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinda.

3.1.4 Taloudellisuus ja kustannukset

Energiatalous

Terminen kuivaus vaatii yleensa lampodenergiaa haihdutettua vesimaara kohti noin 0,7 — 1,0 kWhy, /
kg H.O, mika vastaa n. 500 — 700 kWhy, / t lietettd (30 % TS = 90 % TS). Lammon lisaksi laitteis-
tot kuluttavat tekniikasta riippuen séhkdenergiaa tyypillisesti noin 20 — 50 kWhg / t lietettd (30 % TS
2>90% TS).

31



Suurehkon lammonkulutuksen vuoksi termisen kuivauksen taloudellinen kayttd vaatii, etta saatavil-
la on edullinen energianlahde, esim. biokaasua kayttavan CHP-laitoksen, lietteen polton tai teolli-
suusprosessien ylijaamalampd. Mikali lietteen kasittelyssa ei tuoteta kuivauksen tarvitsemaa ener-
giaa, kaytetdan muuta lammonlahdettd, kuten erillisen polttolaitoksen tuottamaa lampoa.

Investointikustannukset

Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta.

Termisen kuivauksen investointikustannukset koostuvat kuivauslaitteistosta ja sen oheisproses-
seista, kuten syottojarjestelyistd, varastoista, kaasujen kasittelysta, rakennuksista ja infrastruktuu-
rista. Mikali poistokaasut tulee kasitella biosuodattimella, ovat kaasujen kasittelyn kustannukset
huomattavasti korkeammat kuin pelkkéa&a happopesuria kaytettaessa.

Kokonaisinvestoinnin arvioidaan olevan kapasiteettiin suhteutettuna suuruusluokkaa 150 — 200
EUR / t/a linkokuivattua lietettéd (30 % TS). Esimerkiksi 30 000 t/a linkokuivattua lietettéa (30 % TS)
kasittelevan laitoksen investointikustannus olisi noin 5 — 8 milj. EUR. Elinkaarikustannuksiksi k&si-
teltya lietemaaraa kohden muutettuna (poistoaika 20 vuotta, korkokanta 5 %) investointikustannus
on noin 15 -20 EUR/t (30 % TS).

Kayttokustannukset

Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suorat kustannukset, siséltden energian, kemikaalit
ja henkilostokulut. Lietteen ja lopputuotteen kuljetuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta
kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jatteiden kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnet-
taville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Kayttokustannukset riippuvat useista tekijoista, kuten tulevan ja kuivatun lietteen kuiva-
ainepitoisuuksista, saatavilla olevan energian hinnasta, tarvittavasta poistokaasujen kasittelysta ja
laitoksen mittakaavasta. Poistokaasun kasittelytapa vaikuttaa kayttokustannuksiin, silla mahdolli-
sen biosuotimen vaatima lauhdutus tuottaa merkittdvan maaran jatevettd, joka aiheuttaa tapauk-
sesta riippuen joko ylimaaraista kuormaa ja kustannuksia jatevedenpuhdistamolla tai jatevesimak-
suja.

liman biosuodatinta, olettaen sahkoénkulutukseksi 30 kWhg / t lietettd (30 % TS - 90 % TS) ja
lammonkulutukseksi 600 kWhy, / t lietettd (30 % TS - 90 % TS), sahkon hinnalla 100 EUR/MWh ja
[ammon hinnalla 30 EUR/MWh ovat arvioidut kayttdkustannukset noin 30 — 40 EUR / t lietetta (30
% TS 2 90 % TS). Kokonaiskustannukset olisivat siis noin 45 — 60 EUR / t lietettéd (30 % TS)

3.1.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Terminen kuivaus on yleisesti kayttssa olevaa tekniikkaa, jonka kaytosta on kokemusta jo useiden
vuosikymmenten ajalta. Tekniikan valmiusastetta kuvaava TRL-luku (Technology Readiness Level)
on 9, eli tekniikka on todettu toimivaksi ja menestyvéksi kdyttssa aidossa toimintaymparistossa
(Taulukko 3.2).

Tekniikkaa kehitetaan edelleen muun muassa energiatehokkuuden osalta. Kuivaustekniikoiden ja
valmistajien valilla on kilpailua, mikéa edesauttaa kehitysta. Termisen kuivauksen laitteistoja on
markkinoilla useita eri tyyppeja ja eri lampétiloissa seké eri lammonsiirtomateriaaleilla toimivina,
joten erilaisiin kohteisiin voidaan I6ytaa valmiina sopiva laitteisto.
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Referenssilaitokset

Lansi-Euroopassa on kayttssa yli sata tadyden mittakaavan lietteen termisté kuivauslaitosta, joista
valtaosaa kaytetaan esikasittelyna muille termisille kasittelyprosesseille (Poyry Switzerland 2017).
Pelkastaan Saksassa oli vuonna 2012 kaytdssa 114 kuivauslaitosta (UBA). Suomessa kuivauslai-
toksia on tiettavasti kaytossa kolme: Haapaveden Ymparistopalvelut Oy:n laitos, Joensuun Vesi
Oy:n laitos ja Lakeuden Etappi Oy:n laitos limajoella.

Haapavesi

Haapaveden Ymparistépalvelut Oy:n kuivauslaitoksessa liete kasitellaan Veolian/Kriigerin toimit-
tamassa BioCon-nauhakuivurissa, jossa on kolme kuivauskammiota. Ensimmaisessa kammiossa
kuivausilman lampétila on 120 — 180 °C, toisessa ja kolmannessa 75 — 100 °C. Kuivurin ymparisto-
luvan mukainen suurin sallittu kasittelymaéara on 1 500 t TS/a, mik& vastaa noin 80 % laitoksen
maksimikapasiteetista 10 % TS lietteelle. Kuivatun lietteen kiintoainepitoisuus on tyypillisesti 90 —
93 %. Valtaosa kasitellysta lietteesta tulee Haapaveden jatevedenpuhdistamolta, jonka kasittele-
masta jatevedesta suurin osa on meijerijatevettad. Kuivattavan lietteen kiintoainepitoisuus on ollut v.
2009 keskim&arin noin 12 % ja vaihdellut valilla 9 — 18 %.

Kuivausprosessin energianlahteené kaytetdan laitoksen yhteydessa toimivan Vapo Oy:n voimalai-
toksen hoyrya, josta lampo siirretdan lammaonvaihtimilla kuivausilmaan. Hoyryn kulutus v. 2009 oli
keskimaarin 1 085 kwWh/t H,O.

Kuivattu liete poltetaan Vapo Oy:n voimalaitoksessa. Kuivatun, polttoon johdetun lietteen lampoéar-

vo on ollut 2,5 — 3,0 MWh/ TS. Myds kuivurin poistokaasut ja lietteen vastaanottotilojen poistokaa-

sut johdetaan polttokattilaan. Lietteesta on saatu noin 35 % kuivauksen kuluttaman hdyryn energi-

asta. Heikkoa energiataloutta selittda lietteen matala kiintoainepitoisuus. Sahkdenergian kulutus on
ollut noin 47 — 52 kWh/t H,O. Kuivattu liete voidaan polton ohella johtaa my6s maanparannuskayt-

toon. (PSAVI 2013)

Joensuun Vesi Oy

Joensuun Vesi Oy:n lietteen terminen kuivausjarjestelmé on Sevar’in toimittama nauhakuivain,
jossa liete kuivataan kuumalla ilmalla (120 — 160 °C). Kuivain on otettu kayttéon vuonna
2000.(VTT 2001)

Termiseen kuivaukseen syotettava liete on madatettyd, mekaanisesti kuiva-ainepitoisuuteen 20 —
25 % kuivattua lietettd. Kuivatun lietteen kiintoainepitoisuus on 80 - 85 %. Lammdnlahteena kayte-
taan oljykattilaa. Termisen kuivauksen poistoilma késitellaan taytekappalepesurilla, jolla ilmasta
poistetaan ammoniakkia, rikkivetya ja orgaanisia hiilivetyja. Poistoilman lauhde johdetaan rejektina
takaisin puhdistamolle. (ISY 2008)

Termisesti kuivattu liete johdetaan kompostoinnin raaka-aineeksi mekaanisesti kuivatun lietteen
seassa. Kuivatulle tuotteelle ei saada lisdarvoa, joten saavutettava hyoty on pieni kasittelyn ener-
giankulutukseen ja muihin kasittelyn kustannuksiin ndhden. (Paganus 2019)

Lakeuden Etappi, llImajoki

Lakeuden Etapin biokaasulaitoksessa kasitellaan jatevesilietettad, biojatetta ja teollisuuslietteita.
Laitoksen kapasiteetti on 41 000 t/a lietettd (TS 17 %) ja yhteensa 14 000 t/a biojatteita ja teolli-
suuden lietteita. Kuivattu madate pelletdidaan lannoiterakeeksi, jota markkinoidaan maanparan-
nuskayttéon. Lannoiteraetta voidaan tuottaa enimmillddn n. 8 000 t/a. Madatysjaannos linkokuiva-
taan 30 % kuiva-ainepitoisuuteen ennen termista kuivausta, jossa kuiva-ainepitoisuus nostetaan
90 %:iin Kuivauksen poistokaasut kasitellaan ammoniakkipesurilla ja biosuotimella. (Jadskeldinen
2009)

Vuonna 2018 laitos kasitteli noin 28 600 t jatevesilietetta, 4 900 t biojatettd ja 2 100 t rasvakaivo-
lietetta. Kuivaraetta tuotettiin noin 3600 t (Lakeuden Etappi 2019). Lannoiterakeen menekki maa-
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talouteen on ollut hyvé, ja sité on kaytetty erityisesti uusien peltojen perustamisessa. Tuotteen hin-
taluokka on télla hetkella 5 EUR/, jolla katetaan kaytédnnossa lastauksen ja asiakaspalvelun kus-
tannukset. Haittapuolena nahdaan prosessin energiaintensiivisyys, silla valtaosa laitoksen tuotta-
masta biokaasusta kuluu kuivauksen tarvitseman lammaon tuottamiseen. (Béacklund 2019)

3.2 MARKAHIILTO (HTC)

3.2.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Markéahiilto (Hydrothermal Carbonization, HTC) on prosessi, jossa kosteaa biomassaa kasitellaan
hapettomissa oloissa korkeassa paineessa ja noin 180 — 250 °C lampdtilassa. Markabhiillolla kasi-
telty liete voidaan kuivata mekaanisesti jopa n. 50 — 70 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivan hiilifrak-
tion ohella prosessissa syntyy nestefraktio (rejekti) ja kaasufraktio. Kasittelyn viipymaaika on
yleensa muutamia tunteja, tyypillisesti n. 2 — 5 h. (Ylivainio et al. 2019; Mendler 2012)

Markéahiilto on kemiallisesti monimutkainen prosessi, jossa biomassan orgaanista ainetta hydroly-
soituu eli hajoaa pienemmiksi orgaanisiksi molekyyleiksi reaktiossa veden kanssa. Biomassasta
poistuu vetya ja happea, ja talldin vapautuu hiilidioksidia. Pienemmiksi molekyyleiksi hajotettu bio-
massa voi muodostaa uudelleen kompleksisempia orgaanisia yhdisteita. (Ylivainio et al. 2019;
Mendler 2012)

Markahiiltoa on tutkittu padasiassa erilaisille biomassoille niiden poltto-, varastointi- ja kuljetusomi-
naisuuksien parantamiseksi. Laajimmin tutkittu sovelluskohde markabhiillolla kasittelylle biomassalle
on kaytto polttoaineena kivihiilen korvaajana. Lietteen kasittelyssa lahtokohta on ollut lietteen kui-
vattavuuden parantaminen mekaanisin menetelmin seka lietteen kayttd polttoaineena. Markabhiillol-
la voidaan kasitella seka madatettya ettd madattamatonta lietettd, mutta madatetyn lietteen kasitte-
ly vaatii enemman ulkoista energiaa (Mendler 2012).

Mekaanisesti kuivatun markabhiillettyn lietteen lampdarvo on riittdvan korkea autotermiseen polt-
toon, eli sitd voidaan polttaa ilman apupolttoainetta (C Green 2019). Lietteen markahiillon tuotetta
voitaisiin mahdollisesti kayttaa myés maanparannusaineena, silla sen arvioidaan lisddvan maan
hiilipitoisuutta lisdten huokoisuutta ja lisdavan eroosion kestoa seka veden ja ravinteiden pidatys-
kykya. Lisdksi on tutkittu mahdollisuutta kayttda markabhiillettya lietettd suodatinmateriaalina tai
adsorbenttina. (Ylivainio et al. 2019)

Fosforin talteenottoon markahiillon yhteydessa on kehitteilla tekniikoita, jotka perustuvat kemialli-
seen fosforin liuotukseen ja saostukseen hyddynnettavassa muodossa. Nama tekniikat ovat kui-
tenkin viela kehitysasteella, eika niita ole taydessa mittakaavassa toteutettu.

Toimintaperiaate

Markéahiilto tapahtuu reaktorissa, jonka tilavuus pysyy vakiona eika reaktorista poisteta kaasua
kasittelyn aikana. Reaktorin kaasutila kyllastyy vesihdyrylla ja paine nousee noin 20 — 35 bar ta-
solle. Lampétila on noin 180 — 250 °C ja viipymaaika tyypillisesti muutamia tunteja (n. 2 -5 h).
Prosessi tuottaa lamp6éd, mutta useimmiten biomassaa taytyy lisaksi lammittaa ulkoisella energial-
la. Prosessissa voidaan kayttaa katalyyttia reaktioiden nopeuttamiseksi. (Buttmann 2018; Ylivainio
et al. 2019)

Liete sydtetaan reaktoriin markana, kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti n. 8 — 15 %. Mekaanisesti
kuivattua lietetta kasiteltdessa sydtemateriaalia tulee yleensa laimentaa. Laimennukseen voidaan
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kayttad markahiiltokasittelyn jalkeisen kuivauksen rejektivetta. (C Green; Mendler 2012). Liete
kuumennetaan ennen reaktoriin syottamista tai reaktorissa esimerkiksi termodljylla tai hoyrylla.

Markahiiltokasittelyn jalkeen liete vilennetaan lammonvaihtimin. Jaahdytetty liete kuivataan me-
kaanisesti suodatuspuristimella (chamber/filter press) noin 50 — 70 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kui-
vauksesta saatava kiintoainefraktio johdetaan jatkokaytt6on, yleensa polttoon. Rejektivesi voidaan
johtaa madattdmaodon, jossa sen sisaltima biohajoava aines hajoaa lisdten biokaasun tuotantoa.

Wet sludge Steam heating
- Wb
Biodegradable
filtrate

e

FracFlow
HTC Reactor

Biocarbon &

Kuva 3.7. Esimerkki markahiiltoprosessista. Tassa esimerkkitapauksessa prosessin tarvitsema
[ampo tuotetaan osittaisella markahapetuksella (C Green 2019)

Tekniikat

Syotteet ja esikasittely

Liete johdetaan kasittelyyn sakeutettuna tai mekaanisesti kuivattuna noin 8 — 15 % kiintoainepitoi-
suudessa. Liete voi olla madatettya tai madattamatonta. Mikali liete on kuivattu mekaanisesti >
15% kiintoainepitoisuuteen, tulee liete laimentaa sopivaan kiintoainepitoisuuteen. Laimennuksessa
voidaan kayttdd myos markahiiltokasittelyn jalkeen tapahtuvan mekaanisen kuivauksen rejektivet-
ta.

Jalkikasittely ja varastointi

Markahiilletty liete kuivataan mekaanisesti. Mekaanisesti kuivattu markabhiilletty liete voidaan pelle-
téida varastoinnin ja kasiteltavyyden parantamiseksi. Pelletdinnissa ei tarvita kemikaaleja (C Green
2019). Prosessiin voidaan siséllyttaa fosforin talteenottokasittely, joka toteutetaan varsinaisen mar-
kahiiltoreaktorin jalkeen (ks. kappale 3.2.2.)

Relevantti laitoksen mittakaava

Maailmalla toteutetut ja laitetoimittajien markkinoimat markahiiltoreaktorit ovat suuruusluokkaa

7 000 - 25 000 t/a biomassaa tai lietetta (n. 30 % TS) (AVA-CO2 2012; Ingelia; C Green 2019;
Buttmann 2018). Arvioidaan, etta taloudellisesti kannattava laitoksen kokoluokka on véahintaan lie-
tettd 10 000 t/a 30 % TS (30 000 t/a 10 % TS). Tekniikka perustuu maran lietteen kasittelyyn, joten
markahiiltolaitoksen sijoittaminen puhdistamon yhteyteen on logistisesti edullista. Mekaanisesti
kuivattu liete voidaan kuitenkin my6s laimentaa prosessia varten.
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3.2.2 Tuotteet ja sivutuotteet

Prosessin tuotteet

Prosessin paatuote on markahiillon kuivattu kiintoaine- eli hiilifraktio. Hiilen kuiva-ainepitoisuus on
suodatuspuristimella tapahtuvan kuivauksen jalkeen tyypillisesti n. 50 — 70 %. Osa orgaanisesta
aineesta hajoaa prosessissa ja sitoutuu rejektiveteen seka kaasufraktioon, joten haihtuvan kiinto-
aineen (VS) osuus on alempi kuin lietteessa. Esimerkiksi HSY:n kokeissa (Kainulainen 2017) VS:n
osuus kokonaiskiintoaineesta aleni markahiillossa 59 %:sta 42%:iin. Kokonaisuutena kiintoainees-
ta poistuu kasittelyssa noin 25 % (Buttmann 2018).

Kuva 3.8 Markahiillettya lietettd mekaanisen kuivauksen ja pelletdinnin jalkeen (C Green 2019)

Valtaosa hiilesta (n. 50 — 80 %), valtaosa fosforista ja noin puolet typesta sitoutuu kiintoainefrakti-
oon (Ylivainio et al. 2019; Kainulainen 2017). Fosforin kayttokelpoisuuden kasveille on kuitenkin
todettu vahenevan seka raudalla saostetun etté ilman rautasaostusta saadun lietteen mark&hiilto-
kasittelyssa (Ylivainio et al. 2019). Puhdistamolietteesta valmistetun markahiilletyn kiintoaineen
ylempi lampdarvo on tyypillisesti 12 — 15 MJ/kg, riippuen materiaalin tuhkapitoisuudesta (C Green
2019).

Markéabhiillossa liete hygienisoituu taysin (Ylivainio et al. 2019). Raskasmetallit sitoutuvat paaosin
hiilifraktioon, ja niiden pitoisuus suhteessa kuiva-ainemassaan kasvaa kiintoainemassan vahenty-
essa. HSY:n kokeissa (Kainulainen 2017) raskasmetallien pitoisuudet alittivat yhta kontaminaatiok-
si epdiltya tapausta lukuun ottamatta lannoitetuotteille asetetut maksimiarvot. Lahimpana rajaa
olivat kadmiumin (0,9 mg/kg TS), kuparin (540 mg/kg TS) ja elohopean (0,59 mg/kg TS) pitoisuu-
det. Lannoitetuotteiden maksimipitoisuudet ovat: kadmium 1,5 mg/kg TS; kupari 600 mg/kg TS;
elohopea 1,0 mg/kg TS.

Markéahiillon vaikutuksia lietteen haitta-ainepitoisuuksiin on tutkittu varsin vahan. Weiner et al.
(2013) tutkivat markahiillon vaikutusta 10 orgaanisen haitta-aineen ja ladkeaineen poistoon. Tutki-
tut aineet olivat atratsiini, bisfenoli-A (BPA), PCB 2, 2-kloorinaftaleeni, DDT, diklofenaakki, dinitro-
tolueeni, B-HCH, ibuprofeeni, nonyylifenolit (NP) ja triallaatti. Kaytetyt lampdtilat olivat 200 ja 255
°C ja viipymaajat 4h ja 16 h.

Tutkituista aineista atratsiini (70 — 100% poisto), BPA (70 — 90 %) ja tetrabutyliini (80 — 100 %) ja
triallaatti (50 — 100 %) poistuivat varsin tehokkaasti. Dinitrotolueeni (20 — 100%), B-HCH (20 — 100
%), nonyylifenolit (40 — 80%) poistuivat vaihtelevat olosuhteista riippuen. DDT poistui kasittelyssa,
mutta noin 40 % siitd muuntui haitalliseksi DDE:ksi. Samoin diklofenaakki poistui kasittelyssa, mut-
ta sen hajoamistuotteita esiintyi edelleen. Ibuprofeenista poistui vain 30 — 50 %. Yleisesti poisto oli
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tehokkaampaa korkeammissa lampotiloissa ja pidemmilla viipymaajoilla. Osa haitta-aineista poistui
tehokkaammin, kun liuoksessa oli mukana orgaanista ainesta.

HSY:n kokeissa (Kainulainen 2017) markahiilto lisdsi PAH-yhdisteiden maaraa: PAH 16-
yhdisteiden pitoisuus oli ennen kasittelya 0,7 mg/kg TS ja kasittelyn jalkeen 3,4 mg/kg TS. Bisfenoli
A:n maara laski hieman (0,96 - 0,6 mg / kg TS), samoin kuin DEHP:n (19 - 14mg/ kg TS).
PFOS:n maara kasvoi arvosta 0,003 mg/kg TS arvoon 0,052 mg/kg TS. BDE-aineiden maara pu-
tosi arvosta 490 ug/kg TS alle maaritysrajan. Tutkituista ladkeaineista ofloksasiinin, siprofloksasiini,
tetrasykliini ja triklosaani vahenivat kasittelyssa alle maaritysrajan. Sen sijaan estroni E1:n maara
lisdantyi ollen hiilessa 0,28 ug.

Kokonaisuutena tutkimusten mukaan markabhiilto pienentaa haitta-ainepitoisuuksia, mutta mm.
tiettyjen ladkeaineiden poistossa tekniikka ei ole tehokas ja voi lisata PAH-yhdisteiden maaraa.
Haitta-aineiden hajotessa myds syntyy prosessissa sailyvia, haitallisia hajoamistuotteita. Haitta-
aineiden poisto riippuu prosessin olosuhteista, ja on yleensa parempi korkeammissa lampdtiloissa
ja pidemmilla viipymaayjoilla.

Muovien hajoamisen kannalta mark&hiillon lampdtila-alue on useimpien muovien osalta liian alhai-
nen (LIITE 1). K&sittelyn korkea paine voi osaltaan my@s vaikuttaa muovien hajoamiseen, mutta
tasta tarvittaisiin lisda tutkimustietoa.

TerraNova GmbH:n kehittdmassa tekniikassa valtaosa fosforista (> 80 %) voidaan saada sitoutu-
maan rejektivesivirtaan pH:n sdadolla happamaksi (pH 1,5...3). Fosforia voidaan ottaa talteen re-
jektivedesta kalsiumfosfaattina lisdamalla kalsiumsilikaattinydraattia (CSH). Raskasmetallien pitoi-
suus tuotetussa lannoitetuotteessa on matala. Fosfaattipitoisuus tuotetussa lannoitetuotteessa on
> 16 % ja sen kasveille saatavuutta kuvaava liukoisuus sitruunahappoon > 75 %. Typpeé, tai ka-
liumia on tuotteessa vain vahan. Fosforin kokonaissaanto prosessissa on 60 — 80 %. Fosforin tal-
teenottotekniikkaa ei ole kaytdssa yrityksen referenssilaitoksessa. (Buttmann 2018)

AVA-CO2 on kehittanyt fosforin talteenottotekniikkaa (AVA cleanphos), joka perustuu markahiillon
hiilituotteen happoliuotukseen, nanosuodatukseen ja saostukseen. Tuotteena muodostuu fosfori-
happoa. Yrityksen mukaan fosforin talteenotto talla tekniikalla on energiatehokkaampaa kuin polt-
totuhkasta. Tekniikkaa on pilotoitu, mutta ei toteutettu taydessa mittakaavassa. (AVA-CO2 2015)

Sivutuotteet ja jatteet

Markahiiltoprosessissa mekaanisessa kuivauksessa syntyy merkittdva maara typpipitoista rejektia.
Rejektiveteen paatyy n. 5 — 20 % lietteen hiilesta ja noin puolet lietteen typesta. Rejektissa on
myo6s merkittdva maara erilaisia orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteita, joihin siséltyy mm. rikkia ja
pienehkd maara fosforia (C Green 2019). Rejektiveteen voi muodostua PAH-yhdisteitd, jotka ha-
joavat heikosti jateveden kasittelyprosessissa ja voivat siten lisata puhdistamon lahtevan COD:n
maaraa.

Rejektiveden kiintoainepitoisuuksiksi madattamattdman lietteen markahiillossa Escala et al. (2011)
raportoivat 2,5 — 2,8 % ja kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) maaréaksi n. 1,3 — 1,4 %, josta > 90 %
on liukoisessa muodossa (DOC). Typpipitoisuudet olivat n. 2600 — 4700 mg/L, ja ammoniumtypen
pitoisuudet n. 1100 — 2200 mg/L. Madatetyn lietteen markahiillon rejektiveden ammoniumtyppipi-
toisuudet olivat 2100 — 2200 mg/L , ja keskim&arin madattamattoman lietteen kasittelya korkeam-
pia.

Yleensa rejektivesi jaahdytetadn ja johdetaan takaisin puhdistamolle, mista kuitenkin aiheutuu
puhdistamolle lisakuormitusta. (Ylivainio et al. 2019; Kainulainen 2017). Rejektivesi voi olla niin
korkeasti kuormittunutta, etta se taytyy erikseen esikasitella ennen johtamista puhdistamolle (Men-
dler 2012). Rejektivesi voidaan johtaa myts madattamadodn biokaasun tuotannon lisaamiseksi (C
Green 2019). Tassa tulee kuitenkin huomioida ammoniuminhibition riski madattamossa.
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Kaasufraktio muodostuu valtaosin hiilidioksidista, ja se sisaltaa syottteen hiilesta noin 2 — 5 % (YIi-
vainio et al. 2019). Kaasu ei kuitenkaan sisalla juurikaan typped tai epdorgaanisia aineita (C Green
2019). Kaasut johdetaan kasittelyyn, joka tyypillisesti muodostuu lauhdutuksesta ja vesipesurista
(C Green 2019). Kaasujen kasittelyssa muodostuu jatevesid, jotka tulee johtaa kéasiteltavaksi.

3.2.3 Ymparistovaikutukset

Markahiiltokasittelyssa muodostuu kaasuja, jotka tulee kasitella hajuhaittojen valttamiseksi vastaa-
vasti kuin termisen kasittelyn poistokaasut. Esimerkiksi lauhdutuksella ja vesipesurilla voidaan
poistaa suurin osa poistokaasun sisdltdmasta orgaanisesta aineksesta. Poistokaasussa on merkit-
tava maara hiilidioksidia, joka muodostuu prosessissa orgaanisen aineen hajotessa.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarinda. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinaa.

3.2.4 Taloudellisuus ja kustannukset
Energiatalous

Markahiiltoprosessissa vapautuu lamp6a, mutta prosessi vaatii toimiakseen ulkoista energiaa. Pro-
sessin lAmmaontuotanto on pienempi kaytettdessa madatettya lietettd, joten ulkoisen energian tarve
on talléin korkeampi. (Mendler 2012)

Buttmann (2018) raportoi Kiinassa sijaitsevan markahiiltolaitoksen kuluttavan sahkéa noin 20 kwh/
t lietettd (23 % TS) ja lampda noin 130 kWhtt lietettd (23 % TS). Kuiva-ainepitoisuuteen 30 % TS
muunnettuna kulutus on 26 kWh/ t ja lAmmonkulutus n. 170 kWh/t. Escalan et al. (2011) mukaan
prosessin ulkopuolisen lammon tarve on n. 50 kWh/ t lietettd (30 % TS) ja sahkdnkulutus merkityk-
settdman pieni.

C Greenin tekniikka perustuu markahapetukseen ja lammon talteenottoon flash-héyrystimella, jol-
loin ulkopuolista laAmpda ei tarvita mutta sdhkonkulutus on korkeampi. C Green (2019) arvioi laitok-
sen sahkonkulutukseksi noin 250 kWh/t TS (75 kWht lietettd, 30 % TS), kun kasittelyyn tulevan
lietteen kuiva-ainepitoisuus on 30 % TS ja kaytetaan nestemaista happea. Mikali happi tuotetaan
laitoksessa PSA-tekniikalla (pressure swing adsorption), on sdhkénkulutus n. 450 kWh/t TS (135
kWhtt lietettd, 30 % TS). Lammon suhteen tekniikka on omavarainen. (C Green 2019).

Investointi- ja kayttokustannukset

Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta. Kayttdkustannuksissa on huomioitu kasittelyn suo-
rat kustannukset, sisdltaen energian, kemikaalit ja henkiléstokulut. Lietteen ja lopputuotteen kulje-

tuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta kayttdkohteeseen ei ole huomioitu, mutta jattei-

den kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnettaville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Markéahiiltolaitosten arvioidut investointikustannukset vaihtelevat noin 3,5 milj. eurosta jopa 10 mil;.
euroon keskisuurille, noin 10 000 — 20 000 lietetta (30 % TS) kasitteleville laitoksille (Buttmann
2018; AVA-CO2 2012). Buttmann (2018) on arvioinut kayttdkustannuksiksi vuodessa n. 550 000
EUR. Laskelmassa on oletettu kaytettavan ilmaista jatelampoa.

Kirjallisuustietojen pohijalta arvioidaan, etta todelliset kustannukset ovat suuruusluokaltaan inves-

toinnille 20 — 25 EUR / t (30 % TS) ja kayttékustannukset noin 30 — 40 EUR /t (30 % TS). Koko-
naiskustannusten vaihteluvéliksi arvioidaan siis noin 50 — 65 EUR /1 (30 % TS)
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3.2.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Marké&hiiltotekniikalla on toteutettu muutamia teollisen mittakaavan demonstrointilaitoksia ja tietta-
vasti yksi kaupallinen laitos. Olemassa olevilla laitoksilla on tehty kokeita jatevesilietteen markabhiil-
tokasittelysta, mutta useimmilla niista paaasiallinen kayttd on ollut muiden biomassojen kasittely
polttoaineeksi. Lietteen kasittelymenetelmana markahiillon teknologisen valmiusasteasteen (TRL)
arvioidaan olevan 7, eli teknologia on demonstroitu aidossa toimintaymparistéssa (Taulukko 3.2).

Referenssilaitokset

Jining, Kiina

Saksalaisen TerraNova Energy GmbH:n markahiiltoprosessi on ollut taydessa mittakaavassa kay-
tossa vuodesta 2016. Laitos kasittelee n. 14 000 t/a linkokuivattua (23 % TS) lietettd. Laitoksen
kapasiteettia on tarkoitus nostaa 40 000 tonniin vuodessa.

Karlsruhe, Saksa

Sveitsildisen bioteknologiaan keskittyvan yrityksen AVA-CO2 AG:n pilot-laitos Karlsruhessa, Sak-
sassa on ollut kaytdssa vuodesta 2010 (AVA-CO2 2010). Laitosta on kehitetty yhdessa Karlsruhe
Institute of Technology:n (KIT) kanssa. Reaktorin tilavuus on 14,4 m?, ja laitoksen kasittelykapasi-
teetti 8400 t/a. Prosessin lampétila on 220 °C ja paine 25 bar. Viipymaaika prosessissaon 2 — 5 h.
(AVA-CO2 2012; Energie Forum Karlsruhe)

Heinola, Suomi

Suomessa tdyden mittakaavan markabhiiltolaitos on rakenteilla Heinolan Stora Enson sellu- ja pa-
peritehtaalle. Prosessissa on tarkoitus kasitella sellutehtaan lietteité polttoaineeksi korvaamaan
turvetta laitoksen CHP-kattilassa. Laitoksen kapasiteetti on 25 000 t/a n. 30 % TS lietettd. Laitok-
sen suunniteltu kayttéonottoaikataulu on vuoden 2019 toisella neljanneksella. (C Green 2019)

3.3 TORREFIOINTI

3.3.1 Tekniikan kuvaus

Tekniikan luonne ja tavoite

Torrefiointi on tekniikka, jossa biomassaa kasitelladn termisesti hapettomissa oloissa noin 200 —
350 °C lampotilassa. Prosessissa kasiteltavasta materiaalista poistuu kaikki kosteus, ja orgaaninen
aines muuntuu termokemiallisten reaktioiden seurauksena. Prosessissa syntyy hiiltynyt kiinted
tuote seka kaasuja ja hdyryja, jotka jaahtyessaan tiivistyvat éljymaiseksi nesteeksi. Torrefiointi on
tekniikkana lahella hidasta pyrolyysid, mutta prosessin lampotila on matalampi. Lietteen kasittelya
torrefioinnilla on tutkittu, mutta sita ei ole laitosmittakaavassa toteutettu.

Torrefiointi muuttaa kasiteltdvan materiaalin ominaisuuksia useilla tavoilla. Keskeisimpia muutoksia
ovat (Ylivainio et al. 2019; Ribeiro et al. 2018):

Materiaalista poistetaan kaikki kosteus

Massa pienenee (orgaanista ainesta poistuu)

Lampodarvo kasvaa

Hydrofobisuus lisaantyy, eli materiaali ei kostu niin helposti, mika parantaa sailyvyytta
Materiaali on helpommin jauhautuvaa
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o Biomassasta poistuu haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, happea ja vetya. Happi/hiili- (O/C) ja
vety/hiili (H/C) -suhteet alenevat.

e Aineen mikrohuokosrakenne hajoaa ja tayttyy terva- ja oljymaisilla yhdisteilla.

o Materiaali on tasalaatuisempaa

Torrefiointia kaytetadn talla hetkelld padasiassa erilaisten lignoselluloosapitoisten biomassojen
kasittelyyn. Teollisessa tai tutkimusmittakaavassa torrefiointia kéytetd&n mm. puuhakkeen, kuorik-
keen, oljen ja muiden korjuujatteiden, elintarviketeollisuuden jatteiden, lannan ja metsateollisuuden
lietteiden kasittelyyn. Paaasiallisesti tavoitteena on biopohjaisten polttoaineiden tuotanto. YKksi
merkittéava tekija biomassan torrefioinnissa on, ettd torrefioitua biomassaa voidaan polttaa hiilikatti-
loissa ja syottaa hiilimyllyyn, jolloin biomassalla voidaan korvata fossiilista hiiltd ilman, etta olemas-
sa oleviin voimalaitoskattiloihin tarvitaan merkittavid muutosinvestointeja.

Puhdistamolietteen torrefiointia on tutkittu varsin vahan, ja esimerkiksi pyrolyysiin verrattuna pro-
sessin toimintamekanismeja ja lietteen ominaisuuksien vaikutusta torrefioidun tuotteen laatuun ei
juuri tunneta (Pulka et al. 2019). Myds jatevesilietteen torrefioinnin tutkimuksessa lahtékohtana on
useimmissa tehdyissa tutkimuksissa ollut polttoaineen tuotanto. (mm. Pulka et al. 2019, Karki et al.
2018, Poudel et al. 2015, Atienza-Martinez et al. 2013). Luonnonvarakeskus on tutkinut puhdista-
molietteen torrefioinnin vaikutuksia lannoitekaytossa laboratoriomittakaavan kokeissa (Ylivainio et
al. 2019).

Toimintaperiaate

Torrefiointi tapahtuu tyypillisesti noin 200 — 350 °C lampdotilassa. Lampotilan ohella merkittava pro-
sessin parametri on lammitysnopeus, joka tyypillisesti on < 50 °C/min. Viipyméaaika torrefioinnissa
on yleensa 5 — 60 min, ja riippuu paaasiassa syttemateriaalin palakoosta. (Pulka et al 2019; Yli-
vainio et al. 2019)

Torrefiointiprosessi koostuu viidesta paavaiheesta (Ribeiro et al. 2018):

1. Kuumennus: Biomassa kuumennetaan lampdétilaan, jossa vapaa kosteus alkaa haihtua

2. Esikuivaus: kuivaus 100°C:ssa, jolloin kaikki vapaa vesi haihtuu

3. Jalkikuivaus: lampdtila nousee torrefiointilampdétilaan, ja orgaaniseen ainekseen kemialli-
sesti sitoutunut vesi haihtuu

4. Torrefiointi: Prosessin paavaihe, jossa orgaanisen aineksen termokemialliset muutokset ta-
pahtuvat. Lampdtila n. 200 — 350 °C

5. Jaahdytys: Tuote jddhdytetdan < 200 °C lampdétilaan ennen paastamista kosketuksiin ilman
kanssa itsesyttyvyyden estamiseksi

Torrefioidun lietteen lampdarvo riippuu torrefioinnin lampétilasta. Pulkan et al. (2019) tutkimuksissa
lietteen alempi lampdarvo nousi hieman < 240 °C torrefioinnissa, mutta laski voimakkaasti tata
korkeammilla lampétiloilla. Poudel et al. (2015) havaitsivat lampdarvon kasvua lampétilaan 350 °C
asti, mutta tata korkeamman lampétilan kasittelyssa materiaalin lampdarvo aleni pyrolyysireaktioi-
den vuoksi. Poudel et al. (2015) esittavatkin lampotila-aluetta 300 — 350 °C optimaaliseksi polttoai-
neena kaytettavan lietepohjaisen hiilen tuottamiseksi.

Kuten pyrolyysissakin, torrefioinnissa muodostuu hdyryja, jotka tiivistyessddn muodostavat terva-
maisia 6ljyja. Naiden yhdisteiden sitoituminen torrefioitavaan materiaaliin mm. lisda itsesyttyvyys-
riskid ja voi aiheuttaa kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. Jotta valtetaan 6ljymaisten yhdisteiden
sitoutuminen torrefioitavaan materiaaliin, tulee muodostuvia kaasuja jatkuvasti poistaa reaktorista.
Tervamaiset aineet voivat myds aiheuttaa ongelmia, mikali ne tiivistyvat esimerkiksi laitteiston put-
kien sisapinnoille. Laitteiston pintojen saannéllinen puhdistustarve lisda merkittavasti tarvittavan
huoltotydn maaraa ja lisaa tarvetta seisokeille.

Torrefioinnin lampdétila ja viipymaaika vaikuttavat tuotteen ominaisuuksiin. Ylivainio et al. (2019)
tutkivat lietteen torrefiointia eri lAmpdtiloissa, osin myos torrefiointia korkeammissa lampatiloissa,

40



pyrolyysin [ampotila-alueella. Kokeet toteutettiin panostoimisesti typpi-ilmakeh&isessa uunissa.
Seuraavassa kuvassa on esitetty lietetta kasiteltynd 200 — 450 °C lamp6tiloissa 15 minuutin ajan.
Korkeammissa lampétiloissa lietteen vari muuttuu selvasti tummemmaksi ja lopulta punertavaksi.

X3 R 2.

Kuva 3.9 Eri lampdtiloissa torrefioituja ja pyrolysoituja lietteitd. Kasittelyn lampétila vasemmalta
lukien 200, 235, 275, 300 ja 450 °C. Viipymaaika kasittelyssa 15 minuuttia. (Ylivainio et al. 2019)

Tekniikat

Torrefiointireaktoreita on panos- ja jatkuvatoimisia. Panostoimiset (fixed bed) reaktorit ovat yksin-
kertaisia anaerobisia uuneja, joita lAmmitetd&an ulkopuolelta esimerkiksi sahkolla. Reaktorityypeista
tarkeimmat ovat:

- Ruuvireaktori

- Rumpureaktori

- Kiertopetireaktori

- Téarindarinareaktori
- Monikerrosreaktori

Euroopassa pisimmalle kehitetty on tarindarinareaktori. Lietteen kasittelyssa lietteen rakenteen
vuoksi todennakoisesti parhaiten toimivia tekniikoita olisivat ruuvi- ja rumputekniikat, joita myods
pyrolysoinnissa kaytetaan.

Syoétteet ja esikasittely

Torrefiointiprosessin kannalta syotteen keskeisia ominaisuuksia ovat palakoko ja kosteus. Palako-
ko vaikuttaa merkittavasti torrefioinnin viipymaaikaan ja siihen, torrefioituuko materiaali kokonaan.
Termisesti kuivattu liete on yleensa raekooltaan pienta, joten taydellinen torrefioituminen voidaan
saavuttaa suhteellisen helposti ja varsin lyhyella viipymaajalla. Materiaalin kuivaaminen on proses-
sin energiaintensiivisin vaihe, ja vaikuttaa vaadittavaan prosessointiaikaan. Naista syista liete on
tarkoituksenmukaista kuivata termisesti ennen torrefiointikasittelya.

Jalkikasittely ja varastointi

Torrefioitu materiaali on sybtteen rakenteesta riippuen hienojakeista tai suurempina partikkeleina.
Lietteen kohdalla materiaalin rakenne riippuu termisen kuivauksen tekniikasta ja mahdollisesta
rakeistuksesta, esim. pellet6innistd, termisen kuivauksen jalkeen. Mikali termisessé kuivauksessa
lietetta ei ole pelletdity, on muodostuva torrefioitu materiaali myds hienojakoista. Torrefioitu materi-
aali voidaan pelletbida tai briketoida kuljetus- ja varastointiominaisuuksien parantamiseksi. ltsesyt-
tyvyyden vélttamiseksi torrefioitu liete tulee jddhdyttaa ja varastointi tulee toteuttaa ilmatiiviissa
sdilidssa varustettuna inertin kaasun, tavallisesti typen, syotolla.

Relevantti laitoksen mittakaava
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Biomassaa kasittelevat torrefioinnin referenssilaitokset ovat kapasiteetiltaan > 20 000 t TS/a. Liet-
teen kasittelyssa taloudellisesti jarkevan mittakaavan arvioidaan olevan > 15 000 t/a (30 % TS).
Tarjolla olevilla laitteistoilla on teknisesti mahdollista toteuttaa myds pieni&, noin 5 000 t/a (30 %
TS) kasittelevia laitoksia. Naissa kuitenkin kasiteltya lietetonnia kohden muodostuva hinta on suh-
teellisesti korkeampi.

3.3.2 Tuotteet ja sivutuotteet
Prosessin tuotteet

Torrefioinnin paatuote on kiinteé hiilifraktio, jonka paaasiallinen yleisin kayttétarkoitus on polttoai-
ne. Torrefioidun lietteen kayttd4 maanparannusaineena on kuitenkin myds tutkittu (Ylivainio et al.
2019).

Torrefioinnissa lietteen lampodarvon on raportoitu kasvavan < 240...350 °C torrefiointilampotiloissa,
mutta laskevan korkeammissa lampadtiloissa. (Pulka et al. 2018; Poudel et al. 2015). Tutkimuksissa
torrefioidun lietteen lampdarvo on ollut useimmiten luokkaa 13 — 22 MJ/kg (Pulka et al. 2019; Karki
et al. 2018; Poudel et al. 2015), vaikkakin myds huomattavasti alempia arvoja, jopa <4 MJ/kg, on
raportoitu (Pulka et al 2019).

Ylivainio et al. (2019) totesivat torrefioinnin véahentavan rautasaostetun lietteen fosforin kayttokel-
poisuutta kasveille. Orgaanisen aineen maaréa vaheni torrefioinnissa erityisesti > 250 °C 1&mpoti-
loissa ja > 15 min viipymaajoilla. Enimmilla&n orgaanisesta kuivan lietteen kiintoaineesta poistui
jopa 44 %. Torrefioinnin [Ampdtila ja viipymaaika vaikuttavat materiaalin hiiltymisasteeseen, ja ma-
teriaalin vari muuttuu tummemmaksi korkeammissa lampétiloissa (Ylivainio et al 2019).

Haitta-aineiden poistosta torrefioinnissa on vahan tietoa. Olisikin tarpeen tutkia orgaanisten haitta-
aineiden ja ladkeaineiden hajoamista torrefioinnin lampdatiloissa. Eri muovilaatujen hajoamislampo-
tilojen (LITE 1) pohjalta voidaan arvioida, ettd muoveista valtaosa sailyy torrefioidussa tuotteessa

lampdtiloissa < 300 °C.

Sivutuotteet ja jatteet
Torrefioinnin sivutuotteet ja jatteet ovat pitkélti vastaavia kuin pyrolyysissa.

Torrefiointia edeltavassa termisessa kuivauksessa syntyy poistokaasuja, jotka tulee kasitella. Ka-
sittelyssa syntyy tekniikasta riippuen typpipitoista liuosta ja/tai jatevetta (Kappale 3.1.2).

Torrefioidun hiilen ohella prosessissa syntyy kaasuja ja hoyryja, jotka voidaan johtaa polttoon. Mi-
kali hoyryt tiivistetadn, muodostuu 6ljyja, joita voidaan kayttda esimerkiksi polttoaineena. Hoyryjen
tiivistys voi aiheuttaa niiden tiivistymista pinnoille, mika aiheuttaa puhdistus- ja huoltotarvetta. Ol-
jyyn sitoutuu yleensa suuria pitoisuuksia PAH-yhdisteita. Oljyn valmistaminen myos lisda prosessin
monimutkaisuutta. Tiivistymattomat kaasut sisaltavat mm. hakaa ja metaania, ja ne on useimmiten
kaytannéllisinta kasitella polttamalla.

Mikali prosessissa syntyvat kaasut poltetaan, tulee muodostuvat savukaasut yleensa kéasitella jat-
teenpolton vaatimusten mukaisesti. Kun laitoksessa kasitelldén ja osin poltetaan jatteeksi luokitel-
tavaa lietemateriaalia, laitokseen sovelletaan jatteen polton lainsdadantéa, mikali pyrolyysikaasuja
ei puhdisteta siten, etta kaasun ei enaa katsota olevan jatetta eika kaasun polttamisesta voi aiheu-
tua suurempia paastoja kuin maakaasun polttamisesta (YSL 527/2014 §107 2. Mom.). Paastorajo-
ja méaarittelee jatteenpolttoasetus (VNa 151/2013) sekd ymparistonsuojelulain (527/2014) nojalla
BAT-vaatimusten mukaisesti BREF-dokumenttien paastovaatimukset, mikali laitos katsotaan ns.
direktiivilaitokseksi, eli BAT-vaatimuksia sovelletaan.
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Savukaasujen kasittelyssa syntyy kiinteda savukaasujen kasittelyjatetta tai markapesutekniikkaa
kaytettaessa pesurin jatevettad. Lentotuhka sijoitetaan joko tavanomaisen tai vaarallisen jatteen
kaatopaikalle sen ominaisuuksista rijppuen. Savukaasujen kasittelyjate johdetaan vaarallisen jat-
teen kasittelyyn. Savukaasupesurin jatevesi johdetaan viemariin tai erilliseen jatevesien kasitte-
lyyn. Savukaasujen kasittelyjatteen maaran arvioidaan olevan vastaava kuin pyrolyysissa tai hie-
man pienempi johtuen poltettavien kaasujen pienemmasté maarasté. Pyrolyysilaitoksen savukaa-
sujen kasittelyjatteiden maaraarviot on esitetty kappaleessa 3.4.2.

3.3.3 Ymparistovaikutukset

Torrefiointia edeltdvan termisen kuivauksen poistoilma tulee kasitelld hajuhaittojen vahentamiseksi.
Termisen kuivauksen poistoilman kasittelyssd muodostuu nestejakeita, jotka tulee johtaa hyoty-
kayttoon tai johtaa kasiteltavaksi jatevedenpuhdistamolla. Hajupdastéja voi aiheutua 1&hinna liet-
teen vastaanotossa ja varastoinnissa seka termisen kuivauksen poistoilman kautta. Poistoilma
tulee kasitella hajuhaittojen vahentamiseksi.

Tekniikasta ja syotteen laadusta riippuen hiilessa voi olla pélyamista aiheuttavaa hienoa ainesta.
Pdlyamista voidaan estaa kostuttamalla hiili kasittelyn jalkeen. Polyaminen tulee huomioida mate-
riaalin varastoinnissa ja kasittelyssa.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarindé. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinaa.

3.3.4 Taloudellisuus ja kustannukset
Energiatalous

Kuivauksen lammdntarve on noin 500 — 700 kWh / t lietetta (30 % TS). Taman lisaksi itse torrefi-
ointi vaatii energiaa arviolta noin 200 — 300 kWh / t termisesti kuivattua lietetta (90 % TS), eli noin
50 — 100 kWh / t lietettd (30 % TS). Tama arvio perustuu biomassan torrefioinnin vaatimaan lam-
poenergiaan. On esitetty myds arvioita, etta lietteen torrefioinnin vaatima energia on pienempi kuin
lignoselluloosapitoisen biomassan (Pulka et al 2019). Todellisesta energiankulutuksesta lietteen
torrefioinnissa on kuitenkin saatavilla vahan tietoa.

Torrefioinnin ja kuivauksen tarvitsemasta energiasta osa voidaan tuottaa torrefioinnissa muodostu-
vien kaasujen poltolla. Prosessin energiantarve on matalammasta lampétilasta johtuen hieman
pienempi kuin pyrolyysin, mutta toisaalta prosessissa muodostuvat kaasut sisaltavat vahemman
energiaa.

Sahkdn kulutuksen arvioidaan olevan samaa suuruusluokkaa kuin pyrolyysilaitoksessa, eli noin 60
— 90 KWh / t lietetta (30 % TS).

Investointikustannukset

Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta.

Torrefiointilaitoksen toiminnot ja laitteistot ovat pitkélti vastaavanlaisia kuin pyrolyysilaitoksen. In-
vestointikustannusten arvioidaan olevan verrattavissa pyrolyysitekniikkaan, mutta matalammasta
lampdtilasta johtuen arvioidaan, etté laitteiston kustannukset ovat arviolta noin 10 — 15 % pienem-
mat johtuen siita, ettéd materiaalien ei tarvitse kestaa yhta korkeita lampdtiloja.
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Keskisuuren laitoksen (n. 30 000 t /a (30%TS)) investointikustannukset pyrolyysilaitoksen kustan-
nuksiin pohjautuen on arvioitu olevan suuruusluokkaa 12 — 16 milj.EUR. Laitoksen elinkaaren ajal-
le jaettuna (poistoaika 20 vuotta, korkokanta 5 %) investoinnin poiston kustannukset ovat kasiteltya
lietetonnia kohden n. 30 — 40 EUR/t (30 % TS)

Kayttokustannukset

Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suorat kustannukset, sisdltden energian, ke mikaalit
ja henkildstokulut. Lietteen ja lopputuotteen kuljetuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta
kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jatteiden kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnet-
taville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Torrefioinnin kayttokustannusten arvioidaan olevan verrattavissa pyrolyysin vastaaviin, joten niita
voidaan arvioida pyrolyysille tehtyjen kustannusarvioiden pohjalta.

Ulkopuolisen lampdenergian tarve on torrefioinnissa hieman pienempi, mutta ero ei ole kovin mer-
kittava huomioiden termisen kuivauksen suuren energiantarpeen. Lisdksi prosessissa ei voida
hy6dyntaa yhtd suurta osaa lietteen energiasta kuin pyrolysoinnissa.

Kayttokustannuksiksi arvioidaan n. 20 — 30 EUR / t lietettd (30 % TS) ja kokonaiskustannuksiksi
investoinnin poisto huomioiden noin 50 — 70 EUR / t lietettéd (30 % TS).

3.3.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Torrefiointi on varsin vahan kaytetty tekniikka. Maailmassa arvioidaan olevan korkeintaan viisi teol-
lisen mittakaavan torrefiointilaitosta, joissa kéasitellaan erilaisia biomassoja. Tekniikan yleistymista
on rajoittanut mm. raaka-aineena kaytettavien biomassojen korkea hinta.

Lietteen torrefiointia on toteutettu vahan, ja esimerkiksi aiheesta tehdyissa tutkimuksissa on kaytet-
ty laboratoriomittakaavan torrefiointilaitteita (mm. Atienza-Martinez et al. 2013) tai tavanomaisia
typpi-ilmakehalla varustettuja laboratoriouuneja (Pulka et al 2019, Ylivainio et al 2019). Lietteen
torrefiointi on kuitenkin lahella pyrolyysia, joka tekniikkana tunnetaan suhteellisen hyvin.

Lietteen torrefioinnin arvioidaan tekniselté valmiusasteeltaan (TRL) olevan tasolla 7 (teknologia on
demonstroitu aidossa toimintaymparistossa). Torrefioinnin valmiusasteen yleisesti arvioidaan ole-
van tasolla 8 (teknologia/jarjestelma on taydellinen ja todettu toimivaksi) (Taulukko 3.2).

Referenssilaitokset

Bioendev AB, Ruotsi

Ruotsalaisella Bioendev AB:lla on Holmsundissa, Ruotsissa teollisen demonstraatiomittakaavan
torrefiointilaitos, jossa tuotetaan sahanpurusta torrefioitua pellettia (ns. black pellet) enimmillaan

16 000 t/a. Sahanpuru kuivataan yli 90 % TS kuiva-ainepitoisuuteen matalan lampétilan kuivurilla.
Torrefiointiyksikkd perustuu ruuvitekniikkaan. Torrefioinnissa muodostuva kaasu poltetaan lammoén
tuottamiseksi. Laitos on lammoén suhteen omavarainen, kun tulevan biomassan kuiva-ainepitoisuus
on vahintaan 65 %. (Bioenergy International 2017a)

Baltania OU, Viro

Baltania OU suunnittelee teollisen mittakaavan biomassan torrefiointilaitosta Vagariin, Viroon.
Valmistuessaan laitos tuottaisi lahes 160 000 t/a torrefioituja pellettejd metsateollisuuden jatepuus-
ta ja hakkuutéahteista. Laitoksen suunniteltu valmistuminen ajoittuu vuoden 2020 alkupuolelle. Lai-
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toksen kustannusarvio on 45 milj.EUR. Tarindarinaan perustuvan torrefiointitekniikan toimittaja on
brittilainen CEG. (Po6yry 2018; Bioenergy International 2017Db)

3.4 PYROLYYSI

3.4.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Pyrolyysilla tarkoitetaan termistd muuntamista hapettomissa olosuhteissa, ja sita kaytetdan ylei-
simmin orgaanisen materiaalin ominaisuuksien muuttamiseksi. Prosessissa kasiteltava materiaali
kuivuu taysin, ja muuntuu termokemiallisten reaktioiden seurauksena. Pyrolyysin tuloksena orgaa-
ninen aines jakaantuu kaasu- ja kiinteaan fraktioon seka hoyryihin, jotka jadhtyessaan tiivistyvat
pyrolyysioljyiksi.

Lietteen pyrolyysissa yleensa tavoitteena on hyddynnettavan pyrolyysihiilen tuottaminen. Pyroly-
sointi myos pienentaa lietteen tilavuutta ja massaa merkittavasti. Lietteesta valmistetun pyro-
lyysihiilen mahdollisia kayttokohteita ovat mm. kayttd maanparannusaineena, kompostoinnin lisa-
aineena, suodatusmateriaalina tai polttoaineena.

Exhaust gas fan !‘-\

Chimney

Feed input Receiver tank

. " ‘e
os"e's
. )

Activated carbon filter

'| Exhaust gas
heat exchanger

Rotary wheel

sluice Combustion chamber

Start burner
Slag pot

+.y Combustion air

Kuva 3.10 Esimerkki lietteen pyrolyysiprosessista (Kuva: PYREG GmbH)
Toimintaperiaate

Pyrolyysissa materiaalia kuumennetaan panos- tai jatkuvatoimisessa reaktorissa halutun ajan.
Kasittelyn aikana materiaali ensin kuivuu taysin kuivaksi 100 °C:ssa, minka jalkeen materiaalin
lampdtila nousee noin 100 — 350 °C:een, ja varsinaiset pyrolyysi- eli hiiltymisreaktiot tapahtuvat ja
valtaosa pyrolyysikaasuista ja —06ljyista tuotetaan. Taman jalkeen materiaali kuumenee edelleen
pyrolyysin maksimilampétilaan, ja hiiltyminen etenee edelleen. Kun haluttu viipyméaaika on saavu-
tettu, materiaali poistetaan reaktorista, jadhdytetaan ja yleensa kostutetaan n. 10 — 20 % kosteu-
teen itsesyttyvyyden estamiseksi.

45



Materiaalin maksimilampaotila hitaassa pyrolyysissa on tyypillisesti noin 350 — 700 °C, ja viipymaai-
ka noin 10 — 60 minuuttia. Lampétila ja vipymaaika vaikuttavat materiaalin hiiltymisasteeseen. Kéa-
sittelyprosessissa ei hyddynneta painetta, mutta joissakin teknisissé ratkaisuissa pyrolyysireaktori
on lievasti paineistettu ilman paasyn estamiseksi.

Hiili-, hdyry- ja kaasufraktioiden suhteelliset osuudet riippuvat lampoétilasta; korkeammissa proses-
silampdtiloissa kaasumaisten aineiden osuus on suurempi, ja nestemaisen seka kiintean fraktion
osuus vastaavasti pienempi.

Fraktioissa esiintyy useita yhdisteita, tyypillisesti mm. seuraavia:
o Kaasu (pyrolyysikaasu): mm. vety, metaani, hiilimonoksidi, hiilidioksidi
o Hoyry (pyrolyysitljy): mm. etikkahappo, asetoni, metanoli, kompleksiset happea sisaltavat
hiilivedyt
o Kiintea jae (pyrolyysihiili): mm. hiili, inertti materiaali, raskasmetallit ja muut haihtumattomat
yhdisteet

Pyrolyysiprosessit voidaan jakaa lampdtilan ja viipymaajan perusteella hitaaseen ja nopeaan pyro-
lyysiin. Useimmiten tavoitteena on hyodynnettavan pyrolyysihiilen tuottaminen, jonka vuoksi hidas
pyrolyysi on jatevesilietteen kasittelyn yhteydessa yleensa kaytetty tekniikka. Myds pyrolyysidljyn
tuottamista pyrolyysilla jatevesilietteesta on tutkittu (mm. Fonts et al. 2012), mutta kaupallisia so-
velluksia ei tunneta.

Jatevesilietteen pyrolysoinnissa tarkoituksenmukaisimmaksi lampétila-alueeksi arvioidaan noin
450- 650 °C ja viipymaajaksi noin 15 — 30 min. Taman lampdétila-alueen valintaa tukevat seuraavat
seikat:
¢ Orgaanisten haitta-aineiden ja ladkeaineiden pitoisuudet on valtaosin todettu vahaisiksi >
400 °C lampdtiloissa tehdyissa pyrolyysikokeissa (Kainulainen 2017, HSY 2019).
¢ Valtaosa kaytetyista muoveista (> 95 %) hajoaa lampétiloissa < 450 °C (LIITE 1).
e Lampdtilan nostaminen mainitun alueen ylapuolelle liséa prosessin energiantarvetta ja va-
hentda orgaanisen hiilen maaraa pyrolyysihiilessa.
Olemassa olevat laitokset (Kappale 0) toimivat talla lampétila-alueella
¢ Pyrolyysilaitteiden valmistajat suosittelevat prosessiparametreiksi tdssa suuruusluokassa
olevia lampdtiloja ja viipymaaikoja.

Pyrolyysissa muodostuvat hoyryt tiivistyvat lampdtilan laskiessa tervamaisiksi 6ljyiksi. Nama o6ljyt
kiinnittyvat helposti laitteistojen pinnoille, ja aiheuttavat merkittdvaa huoltotarvetta. Useimmissa
lietteen pyrolysointiin soveltuvissa laitteistoissa hoyryt johdetaankin yhdessa pyrolyysikaasujen
kanssa suoraan polttoon. Poltosta saatavaa energiaa voidaan hyddyntaéa pyrolyysiyksikon ja edel-
tavan termisen kuivauksen lammontarpeisiin.

Pyrolyysikaasujen kontakti kiintoaineen kanssa tulee minimoida, jotta kaasujen sisaltamat haitta-
aineet, erityisesti PAH-yhdisteet, eivat sitoutuisi hiilifraktioon.
Tekniikat

Pyrolyysilaitteet voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia. Panostoimiset reaktorit ovat kaytanntssa
anaerobisia uuneja, joissa materiaalia kasitellaén halutun ajan tietyssa lampoétilassa.

Suuremman mittakaavan laitteet ovat jatkuvatoimisia yksikditd. Pyrolyysiyksikdita on markkinoilla
kahta tyyppia: ruuvikuljettimella varustettuja reaktoreita ja pyordéuuneja. Lammitys tapahtuu yleen-
sa epasuorasti lammittamalla pyéréuunin tai ruuvikammion vaippaa tai itse ruuvia, harvoissa tapa-
uksissa my0Os suoraan johtamalla esim. palokaasuja pyrolyysiyksikdn sisaan.
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Tyypillisesti pydrouunitekniikkaan perustuvat yksikot ovat kapasiteetiltaan suuria, kun taas ruuvi-
kuljettimella varustetut yksikot ovat kokoluokaltaan ja kapasiteetiltaan pienempié johtuen kaytan-
ndssa ruuviyksikon rakenteen aiheuttamista lAammaonsiirron rajoitteista.

Pyrolyysin lammonlahteena voidaan kayttaa pyrolyysihoyryjen ja -kaasujen polton [amp6é&, muiden
polttoaineiden poltosta saatavaa lAmpda tai lammitysta suoraan sahkolla. Suuremmissa pyro-
lyysiyksikdissa, kuten lietteen kasittelyssa, sahkdlammitys on useimmiten taloudellisesti kannatta-
maton vaihtoehto.

Tavallisimmin lammonlahteend kaytetdén laitoksen yhteydessa olevan polttokattilan lampoa. Tyy-
pillisesti pyrolyysikaasut ja -h6yryt poltetaan prosessin lammittamiseksi, ja tarvittaessa (mm. kayn-
nistyksessa) kaytetdan apupolttoaineena esim. biokaasua, maakaasua tai 6ljya. Polttoyksikkd on
useimmiten erillinen yksikkd, josta palokaasut johdetaan pyrolyysiyksikon vaippaan. Markkinoilla
on myos tekniikoita, joissa pyrolyysiyksikkd on sijoitettu polttoyksikén sisdan. Talldin pyrolyysin
[ampdotilan saéatelyn toteuttaminen on haastavampaa.

Syoétteet ja esikasittely

Ennen pyrolyysia liete tulee kuivata termisesti. Termisen kasittelyn tekniikan valinnalla voidaan
vaikuttaa sy6tteen raekokoon ja siten pyrolyysin toimintaan. Maanparannuskayttoon tahtaavassa
pyrolysoinnissa tavoitellaan yleensa vahaista polyamista, mink& vuoksi vhemman mekaanista
rasitusta materiaaliin kohdistavat tekniikat ja rakeistustekniikat voivat parantaa lopputuotteen kasi-
teltavyytta ja vahentaa polyamista.

Lietteen joukkoon voidaan lisata esimerkiksi puumateriaalia. Puumateriaalin lisdaminen lisaa syot-
teen lampdarvoa, jolloin pyrolyysikaasujen poltolla voidaan tuottaa suurempi osuus pyrolyysissa ja
termisessa kuivauksessa tarvittavasta lammosta. Puumateriaalin lisddminen lisdd myds hiilen
osuutta lopputuotteessa ja parantaa siten tuotteen ominaisuuksia maanparannusaineena.

Jalkikasittely ja varastointi

Pyrolysoitu hiili jaahdytetaan ja kostutetaan noin 80 — 90 % kiintoainepitoisuuteen palo- ja rajah-
dysvaaran pienentamiseksi ja pélyamisen vahentamiseksi (Youichi et al. 2007). Jaahdytetty ja kos-
teutettu pyrolyysihiili voidaan varastoida hyvin ilmastoidussa varastosiilossa. Vaihtoehtoisesti saily-
tys tulee toteuttaa ilmatiiviissa sailiéssa.

Pyrolyysihiilen typpipitoisuutta voitaisiin nostaa kostuttamalla hiilta typpipitoisella nesteella, kuten
ammoniumsulfaatilla. Tatd mahdollisuutta tutkitaan mm. HSY:n ja Luken tutkimuksissa.

Relevantti laitoksen mittakaava

Pyrolyysiyksikditd on markkinoilla kaytanndssa kahta kokoluokkaa: pienia ruuvitoimisia yksikoita ja
suuria pydréuunitekniikkaan perustuvia yksikoita.

Ruuvitekniikkaan perustuvien yksikdiden kapasiteetti on noin 5 000 — 15 000 t lietettd (30 % TS)/a.
Kapasiteettia voidaan kasvattaa asentamalla useampia yksikoita rinnakkain.

Kaupallisten pydréuuniyksikdiden kapasiteetti on pienimmillaén 25 000 t lietettéd (30 % TS)/a. Suu-
rimmat toteutetut lietteen pyrolyysilaitokset ovat kapasiteetiltaan jopa 300 000 t lietetta (30 %
TS)/a.

Suuremman kokoluokan laitokset ovat taloudellisesti pienia kannattavampia, koska investointikus-
tannukset ovat pienissa laitoksissa suhteellisesti korkeammat kuin suurissa. Muun muassa termi-
sen kuivauksen poistokaasujen ja savukaasujen kasittelyjarjestelmat muodostavat merkittavia kus-
tannuksia, joiden osuudet pienissé laitoksissa korostuvat. Relevantiksi kapasiteetin suuruusluo-
kaksi arvioidaan > 15 000 t/a (30 % TS).
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3.4.2 Tuotteet ja sivutuotteet
Prosessin tuotteet

Lietteen pyrolysoinnissa paaasiallinen tuote on pyrolyysihiili, jonka suunniteltuja kayttokohteita ovat
mm. kayttd maanparannusaineena, kompostoinnin lisdaineena, suodatinmateriaalina esim. hule-
vesien kasittelyssa tai teollisissa sovellutuksissa, esim. jatevesien kasittelyssa.

Jatevesilietteesta valmistetun pyrolyysihiilen ominaisuuksia on tutkittu Suomessa mm. HSY:n, Lu-
ken ja Gasumin tutkimuksissa (HSY 2019; Kainulainen 2018; Rasa et al. 2015). Tayden mittakaa-
van laitoksen tuottaman hiilen ominaisuuksia on tutkittu Saksassa Linz-Unkelin jatevesilietteen
pyrolyysilaitoksessa. Pyrolyysin on todettu heikentavén rautasaostetun lietteen fosforin kayttdkel-
poisuutta (Luke 2018).

Lietteesta valmistettu pyrolyysihiili sisaltaa hiilta ja fosforia, mink& ansiosta silla on hyodyllisia
maanparannus- ja lannoitevaikutuksia. Tyyppinimihyvéksynnan saaminen lietteesta valmistetulle
pyrolyysihiilelle on todennakdista, ja parhaiten sopiva tyyppinimiryhma olisi hyvaksynnastéa vastaa-
van viranomaisen ndkemyksen mukaan 3A3: Maan rakennetta parantavat aineet. (HSY 2019).
Lietehiilella voi lisdksi olla puuperéisen biohiilen kaltaisia aineiden pidatysominaisuuksia, miké pa-
rantaa veden ja ravinteiden sitoutumista. Naista ominaisuuksista tarvitaan kuitenkin viela lisaa tut-
kimusta.

Pyrolyysissa patogeenit tuhoutuvat, ja saatu lietehiili on hygieeniselté laadultaan hyvaa. Lietteen
typesta suurin osa haihtuu termisessa kuivauksessa ja pyrolyysissa. Fosforista suurin osa sitoutuu
lietehiileen, mutta rautasaostuksella saostetun fosforin saatavuus kasveille on lyhyella aikavalilla
heikohko, silla pyrolyysin ei ole todettu parantavan fosforin saatavuutta kasveille (Rasa et al. 2015)

Haihtumattomien raskasmetallien pitoisuudet (kiintoaineeseen suhteutettuna) kasvavat pyrolyysis-
sd johtuen siitd, ettd pyrolyysissa osa materiaalin kiintoaineesta poistuu ja raskasmetallit konsent-
roituvat jaljelle jaavaan kiintoaineeseen. Suomessa tehdyissé kokeissa raskasmetallien pitoisuudet
ovat alittaneet lannoitetuotteille asetetut raja-arvot (HSY 2019; Rasa et al. 2015). Lahimpéana raja-
arvoa ovat olleet kuparin ja sinkin pitoisuudet. Elohopea hdyrystyy prosessissa suurelta osin, joten
sen pitoisuus lietehiilessa on hyvin alhainen. Hoyrystyva elohopea paatyy polttoon ja edelleen sa-
vukaasujen kasittelyssa lentotuhkaan.

Pyrolyysissa syntyy PAH-yhdisteitd ja ne voivat sitoutua lietehiileen. Suomalaisissa tutkimuksissa
on todettu seka suhteellisen korkeita, noin 20 mg / kg kuiva-ainetta (k.a.) pitoisuuksia (Kainulainen
2017) etta matalia, noin 1 mg /kg k.a.pitoisuuksia (HSY 2019). Korkeiden pitoisuuksien tapaukses-
sa PAH-yhdisteiden maaraa ei ole pyritty minimoimaan, ja arvioidaan, ettd PAH-yhdisteiden pitoi-
suutta voidaan hallita minimoimalla pyrolyysikaasujen kontaktia lietehiilen kanssa seké optimoimal-
la lietehiilen jaahdytysta (Kainulainen 2017). STRUBIAS-luonnosraportissa (Huygens et al. 2018)
on ehdotettu EU:n laajuisesti hyvaksytyille lannoitteille PAH16-yhdisteiden raja-arvoa 6 mg/kg k.a.
pyrolyysilla ja kaasutuksella valmistetuille tuotteille. Vaikka pyrolysoitu liete ei ole EU-lannoitteeksi
ehdotettujen joukossa, tullaan EU-lannoitteiden raja-arvoa todennékdisesti pitamaan yhtena lahto-
kohtana myos arvioitaessa lietteesta pyrolyysilla valmistettuja tuotteita kansallisesti (HSY 2019).

HSY:n kokeissa (Kainulainen 2017) todettiin, etté4 suuri osa orgaanisista haitta-aineista PAH-
yhdisteitd lukuun ottamatta hajoaa pyrolyysissa (Kainulainen 2017). Kokeissa pyrolyysin lampétila
oli noin 500 °C. Lis&a tutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan varmistaa, ettd orgaanisten
haitta-aineiden pitoisuudet tuotteessa eivét aiheuta haittaa ympaéristélle tai ihmisille.

Valtaosa kaytetyistéd muoveista (> 95 %) hajoaa < 450 °C lampétiloissa (LIITE 1), joten arvioidaan,
ettd pyrolyysikasittely poistaa valtaosan lietteen mikromuoveista. Analyysimenetelmia mikromuovi-
en analysoimiseksi lietematriisista ei talla hetkella ole kayttssa, joten mikromuovien poistumista
prosessissa ei ole voitu analyysein todentaa.
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Sivutuotteet ja jatteet

Pyrolyysia edeltivassa termisesséa kuivauksessa muodostuu poistokaasuja, jotka tulee kasitella.
Kasittelyssa syntyy tekniikasta riippuen typpipitoista liuosta ja/tai jatevetta. (Kappale 3.1.2)

Pyrolyysihiilen ohella prosessissa syntyy pyrolyysikaasuja ja -hoyryja, jotka voidaan johtaa polt-
toon. Mikali pyrolyysihoyryt tiivistetddn, muodostuu 6ljyja, joita voidaan kayttaa esimerkiksi poltto-
aineena. Hoyryjen tiivistys voi aiheuttaa niiden tarttumista pinnoille, mika aiheuttaa puhdistus- ja
huoltotarvetta. Pyrolyysiéljyyn sitoutuu yleensa suuria pitoisuuksia PAH-yhdisteita. Oljyn valmista-
minen pyrolyysissa lisda prosessin monimutkaisuutta, eiké sita ole olemassa olevissa laitoksissa
toteutettu. Tiivistymattomat kaasut sisaltavat mm. hdkaa ja metaania, ja ne on useimmiten kaytan-
nollisinta kasitella polttamalla.

Kaasujen poltossa muodostuu savukaasuija, jotka yleensa tulee kasitella jattee npolton vaatimusten
mukaisesti. Kun pyrolyysilaitoksessa kasitellaan ja osin poltetaan jatteeksi luokiteltavaa lietemate-
riaalia, laitokseen sovelletaan jatteen polton lainsaadantda, mikali pyrolyysikaasuja ei puhdisteta
siten, ettd kaasun ei enda katsota olevan jatetta eik& kaasun polttamisesta voi aiheutua suurempia
paastéja kuin maakaasun polttamisesta (YSL 527/2014 8107 2. Mom.). Paastorajoja méaarittelee
jatteenpolttoasetus (VNa 151/2013) seka ymparistonsuojelulain (527/2014) nojalla BAT-
vaatimusten mukaisesti BREF-dokumenttien paastovaatimukset, mikali laitos katsotaan ns. direk-
tiivilaitokseksi, eli BAT-vaatimuksia sovelletaan.

Tyypillisesti savukaasujen kasittelyssa tarvitaan ainakin partikkelien poisto, happamien yhdisteiden
adsorptio, typpiyhdisteiden pelkistys sekd mahdollisesti haitallisten aineiden poisto aktiivihiilella.

Savukaasujen kasittelyssa syntyy lentotuhkaa (n. 2 kg / t lietetta (30 % TS)) ja savukaasujen kasit-
telyjatteita (n. 0,2...0,5 kg / t lietettéd (30 % TS)) tai markapesutekniikkaa kaytettaessa pesurin
jatevetta (n. 0,5 m®/ t lietettéd (30 % TS)). Lentotuhka sijoitetaan joko tavanomaisen tai vaarallisen
jatteen kaatopaikalle sen ominaisuuksista riippuen. Savukaasujen kasittelyjate johdetaan vaaralli-
sen jatteen kasittelyyn. Savukaasupesurin jatevesi johdetaan viemariin tai erilliseen jatevesien ka-
sittelyyn.

3.4.3 Ymparistovaikutukset

Itse pyrolysointi on suljettu prosessi, eikd sen aikana synny paastdja maaperaan tai vesistdihin.
Arvioidaan, etta lietehiilen ja siitéa valmistettujen tuotteiden kaytosta aiheutuu vahemman tai kor-
keintaan saman verran vesistopaastoja kuin muiden lietepohjaisten lannoitevalmisteiden kaytosta.
Lietehiilen arvioidaan sitovan ravinteita maaperaan, mika voi vahentaa fosforin ja typen valumia.

Pyrolyysia edeltdvan termisen kuivauksen poistoilman kasittelyssa muodostuu nestejakeita, jotka
tulee johtaa hyotykayttoon tai johtaa kasiteltavaksi jatevedenpuhdistamolla. Pyrolyysilaitoksessa
hajupéaéstoja voi aiheutua lahinna lietteen vastaanotossa ja varastoinnissa seka termisen kuivauk-
sen poistoilman kautta. Poistoilma tulee kasitella hajuhaittojen vahentamiseksi (Kappale 3.1.3).

Tekniikasta ja syotteen laadusta riippuen pyrolyysihiilessa voi olla pélyamista aiheuttavaa hienoa
ainesta. Polyamista voidaan estaa kostuttamalla hiili kasittelyn jalkeen. Pélydminen tulee huomioi-
da materiaalin varastoinnissa ja kasittelyssa.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarindé. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinda.
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3.4.4 Taloudellisuus ja kustannukset
Energiatalous

Pyrolyysin energiatalous muodostuu termisen kuivauksen, pyrolyysin ja kaasujen polton kokonais-
taloudellisuudesta. On arvioitu, etta linkokuivattua madatettya lietetta (30 % TS) kasiteltdessa tarvi-
taan ulkopuolista energiaa termisen kuivauksen tarpeisiin. Ulkopuolista energiaa voidaan tuoda
prosessiin esimerkiksi lisddmalla lietteeseen puumateriaalia.

Kuivauksen lammdntarve on noin 500 — 700 kWh / t lietettéd (30 % TS). Taman lisaksi itse pyrolyysi
vaatii energiaa noin 200 — 450 kWh / t termisesti kuivattua lietetta (90 % TS), eli noin 70 — 150 kWh
/ t lietetté (30 % TS). Kokonaislammaontarve on siis noin 550 — 800 kWh / t lietettéd (30 % TS). Osa
lammdontarpeesta voidaan kattaa lietteestd muodostuvan kaasun poltolla. Ulkopuolista energiaa
voidaan tuoda prosessiin myods pyrolyysin sy6tteen mukana, esimerkiksi sekoittamalla lietteeseen
biomassaa.

Pyrolyysilaitos kuluttaa sdhkda muun muassa pyrolyysiyksikon ja kuivaimen moottoreiden, pump-
pujen, kuljettimien ja automaatiojarjestelman tarpeisiin. Sdhkénkulutuksen on arvioitu olevan noin
60 — 90 kWh /t lietetta (30 % TS). Sahkdlammitteisissa pyrolyysiyksikoissa sahkdénkulutus on kor-
keampi, kun pyrolyysin lammontarve tulee kattaa sahkolla.

Investointikustannukset
Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta.

Pyrolyysilaitosten mittakaavaskaala on laaja, ja laitosten investointikustannukset suhteessa kapasi-
teettiin riippuvat luonnollisesti laitoksen mittakaavasta. Keskisuuren laitoksen (n. 30 000 t /a
(30%TS)) investointikustannuksien on arvioitu olevan suuruusluokkaa 13 — 17 milj.EUR. Laitoksen
elinkaaren ajalle jaettuna (poistoaika 20 vuotta, korkokanta 5 %) investoinnin poiston kustannukset
ovat kasiteltya lietetonnia kohden n. 35 — 45 EUR/t (30 % TS)

Kayttékustannukset

Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suorat kustannukset, sisaltden energian, kemikaalit
ja henkilostokulut. Lietteen ja lopputuotteen kuljetuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta
kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jatteiden kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnet-
taville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Suorien kayttokustannukset keskisuurelle (n. 30 000 t /a (30 % TS)) pyrolyysilaitokselle on arvioitu

olevan noin 20 - 30 EUR/t ja kokonaiskustannusten n. 55 — 75 EUR/t sisaltden investoinnin pois-
ton.
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3.4.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Pyrolyysilaitoksissa kaytettava tekniikka on olemassa olevaa ja tunnettua tekniikkaa, jota on kay-
tetty muiden materiaalien kasittelyssa vuosikymmenien ajan. Lietetta kasittelevia tdyden mittakaa-
van pyrolyysilaitoksia on maailmalla tiettavasti kaytdssa muutamia. Useimmat niista tahtaavat kiin-
tedn polttoaineen tuotantoon.

Lietteen pyrolyysia tutkitaan parhaillaan aktiivisesti niin Suomessa kuin ulkomailla (mm. Yuan et al.
2015; Jin et al 2016; Rasa et al. 2015; Kainulainen 2017). Taydessa mittakaavassa lietteen pyro-
lyysia kaytetaan kuitenkin vahan. Kaytossa olevista laitoksista valtaosa tuottaa pyrolyysihiilta polt-
toainekayttoon.

Myos kaupallisia ratkaisuja lietteen pyrolysointiin kehitetd&n parhaillaan aktiivisesti. Alalla on useita
toimijoita, jotka tarjoavat tekniikkaansa lietteenkasittelyyn. Tekniikan valmiusasteen (TRL) puhdis-
tamolietteen kasittelyssé arvioida olevan 8, eli tekniikka on todettu toimivaksit tdydessa mittakaa-
vassa. Tietyiss4 muissa sovelluskohteissa, kuten jatteen pyrolysoinnissa, tekniikka on laajalti k&y-
t0ssa, ja TRL-luku néaissa sovellutuksissa on 9 (Taulukko 3.2).

Referenssilaitokset

Linz-Unkel, Saksa

Saksassa sijaitseva PYREG GmbH:n valmistama pyrolyysilaitos on tiettdvasti ainoa laitos, joka
kasittelee jatevesilietetta tavoitteenaan maanparannusaineen tuotanto. Laitos aloitti toimintansa
vuonna 2015. Laitoksen kapasiteetti on noin 750 t TS/a (2500 t/a 30 % TS lietettd).

Laitos kasittelee Linz-Unkelin jatevedenpuhdistamon madatettya ja linkokuivattua lietetta. Liete
kuivataan termisesti Eliquo Stulz GmbH:n valmistamalla nauhakuivaimella noin 85 % kuiva-
ainepitoisuuteen. Kuivatun lietteen energiasisaltd on riittava kattamaan pyrolyysiprosessin tarvit-
seman energian. Kaynnistykseen tarvitaan maakaasua n. 20 - 40 kg / kdynnistys. Laitoksen sah-
kdnkulutus on noin 10 kW4,

Pyrolyysiyksikko on ruuvikuljettimella varustettu PYREG P-500 -yksikkd, jonka lampédtila voidaan
saataa valilta 500 — 750 °C. Tyypillinen tavoitelampdtila on 500 — 650 °C. Pyrolyysikaasut ja —
hoyryt poltetaan erillisessa polttoyksikossa, ja palokaasuilla lammitetaan pyrolyysiyksikon vaippaa.

Laitos tuottaa maanparannustuotteeksi tarkoitettua hiilta. Tuotteelle ei ole saatu hyvaksyntaa Sak-
san viranomaisilta, ja tuote onkin rekisterdity Ruotsissa paikalliseen kansalliseen jarjestelmaan.
Hiilen ominaisuuksia on tutkittu kattavasti. Raskasmetallien pitoisuudet ovat alittaneet EU:n lannoi-
telainsaadannon rajat. PAH-yhdisteiden pitoisuudeksi on analysoitu 30 mg/kg k.a., mika on varsin
korkea arvo verrattuna STRUBIAS-luonnosraportissa (Huygens et al. 2018) mainittuun ehdotuk-
seen 6 mg/kg k.a. EU-lannoitteiden raja-arvoksi.

Savukaasujen kasittely on toteutettu syklonilla, markapesurilla (NaOH) ja aktiivihiilisuodatuksella.
Laitos on paaosin tayttanyt EU-paastéonormin 2010/75/EU pitoisuusvaatimukset. Haastavimmat
paastofraktiot ovat CO, Cy ja NO,. Markapesuri tuottaa jatevetta kasiteltya kuiva-ainemassaa koh-
den noin70—-90 L/t TS.
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Kuva 3.11. Lietteen kasittely Linz-Unkelin jatevedenpuhdistamolla. (Lahde: PYREG GmbH)

Combustion chamber
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High-temperature
heat exchanger

Discharge

Field cabinet

Kuva 3.12. PYREG P-1500 -pyrolyysimoduuli. Moduulin mitat ovat 9 x 3 x 2,8 m. Moduuliin sisaltyy
vastaanottosailid, pyrolyysireaktori ja hiilen poisto, polttoyksikktd sekéa ohjausyksikko. Lisdksi laitos-
kokonaisuuteen kuuluvat terminen kuivaus ja savukaasujen kasittely-yksikkd. (Lahde: PYREG)

Pustertal, Italia

Pustertalin keskusjatevedenpuhdistamon lietteet kasitellaédn termisesti prosessissa, jossa samassa
kasittely-yksikosséa tapahtuu seka pyrolysointi ettd poltto. Puhdistamon mitoitus-AVL on 150 000, ja
kasitelty jatevesimaara n. 13 mili. m¥/a. Lietteentuottom&ara on noin 4500 t TS/a.

Pyrolyysia edeltéava terminen kuivaus on yksilinjainen nauhakuivain, jonka lampdétila on 80 — 150

°C. Kuivaimen mitoituskapasiteetti on noin 16 000 t/a linkokuivattua (25 % TS) lietettd. Kuivaimen
viipyma on noin 30 min. Laitoksella oli alun perin rumpukuivain, josta kuitenkin luovuttiin toiminta-
ongelmien ja nopean kulumisen vuoksi. Kuivain vaihdettiin nauhakuivaimeen, miké osoittautui hy-
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vaksi ratkaisuksi. Kuivain tuottaa suhteellisen poélytonta, rakeista (n. 2 — 5 mm) lopputuotetta, jonka
kuiva-ainepitoisuus on n. 95 %.

Pyrolyysi- ja polttoreaktori on py6érouunityyppinen. Pyrolyysi tapahtuu uunin alkuosassa, jossa val-
litsevat hapettomat olosuhteet ja lampétila on 200 — 350 °C. Pyrolyysin lampdtila on alhainen, joten
voitaisiin puhua myos torrefioinnista. Pyrolyysiosan jalkeen materiaali siirtyy hapetus- eli poltto-
osaan, jonne puhalletaan ilmaa ja jossa lampétila on 400 — 550 °C. Polton savukaasut ohjataan
pyrolyysireaktorin vaipan sisaan, eli niilla lammitetdan pyrolyysivaihetta epasuorasti. Taman jal-
keen savukaasu ohjataan yhdessa erikseen talteenotetun pyrolyysikaasun kanssa polttoreaktoriin,
jossa pyrolyysikaasu poltetaan (850 — 900 °C, 2 s). Polttovaiheen jalkeen kaasut ohjataan lam-
monvaihtimeen, josta talteenotettu Iamp6 hyddynnetddn termisen kuivauksen lammityksessa. Va-
littdjadaineena on termodljy. Reaktorin kauppanimi on Pyrobustor ja sen valmistaja saksalainen Ei-
senmann GmbH.

Termisen kuivauksen poistoilma kasitellaan vesipesurissa (urean syottd) ja taman jalkeen bio-
suotimessa. Pesurista tuleva konsentraatti johdetaan nitritaatio-deammonifikaatioprosessiin. Kaa-
supolttimesta lahteva kaasu kasitellaan kemiallisesti soodalla ja suodatetaan kuitusuodattimella.

Tobu, Tokio, Japani

Tokiossa sijaitseva Tobun lietteen pyrolysointilaitos on kapasiteetiltaan poikkeuksellinen suuri.
Vuodesta 2007 toiminnassa olleen laitoksen kapasiteetti on 100 000 t/a linkokuivattua lietetta (n.
24 % TS). Laitoksen tuottamaa pyrolyysihiiltd kaytetdan korvaamaan fossiilista hiilta voimalaitos-
polttoaineena. Laitoksen on toimittanut Mitsubishi Heavy Industries.

Laitoksessa linkokuivattu liete kuivataan kaasun poltosta saatavalla [Ammdlla rumpukuivaimissa
noin 75 % kuiva-ainepitoisuuteen. Termisen kuivauksen poistokaasut johdetaan polttoyksikk6on.

Pyo6rouunityyppisen pyrolyysiyksikdn toimintalampdtila on noin 500 °C, ja yksikén lammitys tapah-
tuu epasuorasti hyddyntaen pyrolyysikaasujen polttoyksikon lampoa lammaonvaihtimien valityksella.
Tuotettu pyrolyysihiili jadahdytetdan ja kostutetaan ennen johtamista polttoainekayttéon. Savukaa-
sut kasitelladn markéapesurilla ja sdhkdsuodattimella.

Verrattuna suoraan polttoon, lietteen pyrolysoinnin ennen polttoa arvioidaan vahentavan kasvihuo-
nekaasupaastoja merkittavasti johtuen typpioksiduulin (N,O) muodostumisen paremmasta hallin-
nasta pyrolyysikaasujen poltossa verrattuna lietteen suoraan polttoon. Liséksi jarjestelman hiili-
paastoéja vahentaa fossiilisen hiilen korvaaminen. (Youichi et al. 2007; Toru 2006)
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Kuva 3.13. Tokion jatevesilietteen pyrolyysilaitos (Léhde: Inoue 2007)

Zheijang, Kiina

Toinen suuren mittakaavan laitos on Kiinan Zheijangin provinssissa sijaitseva laitos, joka on ra-
kennettu vuosina 2012 — 2013. Laitoksen kapasiteetti on noin 70 000 t/a linkokuivattua lietetta.
Laitoksen pyrolyysitekniikan ovat toimittaneet hollantilainen Splainex Ecosystems Ltd ja saksalai-
nen Lukson AG

Laitoksen prosessi koostuu kahdesta rinnakkaisesta rumpukuivaimesta ja py6érouunitekniikkaan
perustuvasta pyrolyysiyksikosta.

Kuva 3.14. Zheijangin provinssissa, Kiinassa sijaitseva jatevesilietteen pyrolyysilaitos. Etualalla
rumpukuivain. (Lahde: Splainex Ecosystems Ltd.)
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3.5 KAASUTUS

3.5.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Kaasutus on tekniikka, jossa biomassasta tuotetaan energiapitoista kaasua hapen suhteen rajoite-
tuissa oloissa. Lampdtila kaasutuksessa on tyypillisesti noin 800 — 900 °C. Prosessissa kaasutus-
reaktoriin sydtetdan happea noin 30 % stoikiometrisesta polton happiméaarasta, jolloin osa biomas-
sasta hapettuu ja tuotetaan kaasutusprosessin yllapitoon tarvittavaa lampdoa. Viipymaaika on pol-
ton tapaan lyhyt, muutamien sekuntien luokkaa. Kaasutusprosessissa lopputuote muistuttaa poltto-
tuhkaa, sisdltda paaosin haihtumatonta inerttia kiintoainesta, mutta polttotuhkasta poiketen myds
hiiltd. Tuhkan osuus kiintoaineksesta on noin 55 — 75 % ja hiilipitoisuus vaihtelee tekniikasta riip-
puen 0,1 %:sta 20 %:iin. (Koch 2018; VTT 2011, Sulzle-Kopf; Tokyo Bureau of Sewerage 2010).

Tekniikan tavoitteena on tuottaa polttoainekayttdon soveltuvaa kaasua. Tekniikan etu on se, etta
kaasutuskaasun poltto on lahtomateriaalin polttoa tehokkaampaa, koska kaasu voidaan polttaa
korkeammissa lampdtiloissa. Kaasu voidaan lisdksi polttaa polttokattilan sijaan esimerkiksi kaasu-
moottorissa, ja saavuttaa esimerkiksi sahkontuotannossa CHP-polttoa korkeampia sahkdntuotan-
non hyotysuhteita. Kaasutuksella voidaan vapauttaa tekniikasta riippuen noin 60 — 80 % lietteen
energiasisallosta kaasuksi. (Koch 2018).

Toimintaperiaate

Kaasutusprosessin koostuu neljasta vaiheesta, jotka tapahtuvat reaktorin eri osissa.
1. Kuivaus

2. Pyrolyysi
3. Hapetus
4. Pelkistys

Kuivausvaiheessa materiaalista poistetaan kaikki jaanntskosteus. Pyrolyysivaiheessa tapahtuu
reaktioita, joissa orgaanista ainetta hajotetaan termisesti ja muodostuu kaasuja ja 6ljyja. Osa tuote-
tusta kaasusta poltetaan hapetusvaiheessa prosessin tarvitseman lammon tuottamiseksi. Pelkis-
tysvaiheessa tapahtuvat varsinaiset kaasutusreaktiot, joissa hiili reagoi veden, vedyn tai hiilidioksi-
din kanssa muodostaen hiilimonoksidia, metaania ja vetykaasua. Tarkeimmat pelkistysreaktiot
ovat:

C+CO, «—2CO
C+H,O0 «—-CO+H,
CO +3H, «— CH,+H,0O

Prosessissa syntyy myds 6ljyja, jotka voidaan polttaa tai tiivistaa nestemaiseksi polttoaineeksi.
Tervamaiset aineet aiheuttavat haasteita laitoksilla niiden tiivistyessa pinnoille jadhtyessaan. Ne
taytyy poistaa kaasusta esimerkiksi markapesurilla, mikali kaasu poltetaan kaasumoottorissa. Ter-
vamaisten 6ljyjen poistaminen on merkittava haaste tekniikan kehittamisessa (Lassi et al. 2011).
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Tekniikat

Erilaisia kaasutustekniikoita on useita, ja ne eroavat toisistaan muun muassa prosessin konfiguraa-
tion, materiaalin ja ilman syo6ttopisteiden ja materiaalivirtauksien osalta. Tarkeimmat kaasutustek-
niikat ovat kiinteapeti-, leijupeti- ja polykaasutus.

Kiinteapetikaasutuksessa (Fixed bed gasification) syote tuodaan reaktoriin ylapuolelta ja se on
reaktorissa paikallaan. Tuhka poistetaan reaktorin alaosasta. Kiintedpetikaasutus voidaan toteut-
taa, vastavirta-, myotavirta- tai ristivirtaperiaatteella riippuen ilman kaasujen virtaussuunnasta suh-
teessa syotteen virtaussuuntaan. Kiintedpetikaasutuksella voidaan vapauttaa noin 60 — 70 % liet-
teen sisaltdmasta energiasta. Kiintoainejakeen tuhkapitoisuus on noin 55 — 65 % ja hiilipitoisuus on
3 — 20 %. (Koch 2018)

Leijupetikaasutus (Fluidbed gasification) on periaatteeltaan leijupetipolttoa muistuttava tekniikka,
jossa biomassaa leijutetaan kaasutusreaktorissa. Kaasutuksessa kaytettyja leijupetitekniikoita ovat
kupliva- ja kiertoleijupeti (Warnecke 2000). Tuotettu kaasu poistetaan reaktorin ylapaastd, ja tuhka
reaktorin pohjalta. Tuotekaasu johdetaan sykloniin, jossa siita poistetaan tuhkapartikkelit. Leijupeti-
kaasutuksella voidaan vapauttaa noin 65 — 75 % lietteen energiasisallosta.

Pdlykaasutuksessa (Entrained flow gasification) polttoaine, happi ja hdyry johdetaan reaktorin yla-
osaan. Pdlykaasutuksella voidaan vapauttaa noin 80 % lietteen energiasisallosta. Tekniikka vaatii
kuitenkin merkittavasti muita tekniikoita enemman ulkoista energiaa. (Koch 2018)

Vastavirta- Myaotévirta- Leijukerros- Poly-
kaasutus kaasutus kaasutus kaasutus
Polttoaine Polttoaine Kaasu

Polttoaine ¥* Happi ja

_llma Polttoaine

Kaasu IIma'

Tuhkasula

llma Tuhka

Kuva 3.15. Kaasutustekniikoiden periaatekuvia. Vasemmalta lukien vastavirta- ja myotavirta-
kiintedpetikaasutus, kiertoleijupetikaasutus ja polykaasutus. (VTT 1999)

Lietteen kasittelyssa yleisimmin kaytetty kaasutustekniikka on leijupetikaasutus, ja se on kaytossa
my0s kaikissa tdyden mittakaavan lietteen kaasutuslaitoksissa (Kappale 3.5.5).

Syoétteet ja esikasittely

Kaasutuksen sydtteena kaytetaan termisesti taysin kuivattua lietetta, silla kaasutuksen raaka-
aineen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla korkea, n. 75 - 95 % TS (Koch 2018; Lassi et al. 2011; Al-
brecht et al. 1997). Sy6tteena voidaan kayttaa lietettéd ilman madatysta tai madatettyna, mutta ma-
datys vahentaa tuotekaasun energiasisaltda. Kuitenkin mm. Sllzle-Kopf suosittelee ainoastaan
madatetyn ja kuivatun lietteen kayttoa kaasutuksessa (Hey et al. 2017). Kaasutukseen syotettavan
materiaalin palakoon on oltava pieni, jotta kaasutusreaktiot ehtivat tapahtua muutamien sekuntien
viilpymaajassa.
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Jalkikasittely ja varastointi

Kaasutuksen tuotekaasu tulee puhdistaa partikkeleista suodattamalla tai syklonilla ennen polttoa.
Mikali kaasua halutaan kayttadd kaasumoottorissa, tulee kaasu kasitella epapuhtauksien poistami-
seksi esimerkiksi keraamisella suodattimella ja mark&pesurilla.

Polton savukaasut tulee kasitelld jatteenpolton vaatimusten mukaisesti. Lietteen polton savukaasu-
jen kasittelyyn verrattuna kasiteltava savukaasujen maara on pienempi ja lentotuhkaa on vahem-
man (VTT 2001). Kuitenkin mm. typpi- ja rikkiyhdisteiden, happamien yhdisteiden, raskasmetallien
ja elohopean poistamiseksi tarvitaan kattava savukaasujen kasittely.

Relevantti laitoksen mittakaava

Kaasutuksen referenssilaitokset ovat kokoluokaltaan n. 7000 - 35000 t/a linkokuivattua lietetta (n.
2000 — 9000 t TS/a). Tarjolla on kuitenkin myds pienia, vain 500 t TS/a (1700 t/a TS 30 %) laitok-
sia. Koska kaasutus muistuttaa useilta teknisilta ratkaisuiltaan leijupetipolttoa ja on erityisesti kaa-
sumoottorille soveltuvaa kaasua tuottavana monimutkainen laitos, taloudellisesti relevantin koko-
luokan arvioidaan olevan suurten laitosten (n. > 30 000 t/a (30 % TS)) kokoluokassa.

3.5.2 Tuotteet ja sivutuotteet

Prosessin tuotteet

Prosessin paaasialliset tuotteet ovat tuotekaasu ja tuhka. Tuhkaa ja savukaasujen puhdistusjatteita
syntyy yhteensa n. 5 — 10 % syotteen maarasta (TJL 2003). Suilzle-Kopf selvittda kaasutustuhkan
hyoddyntamismahdollisuuksia fosforin talteenottok&sittelyn avulla. Fosforin talteenotto tuhkasta on
mahdollista samoilla tekniikoilla kuin erillispolton tuhkasta. (Butler 2019; Campos & Judex 2018).

Kaasutuksen tuhka muistuttaa koostumukseltaan polttotuhkaa, mutta sen orgaanisen aineen pitoi-
suus on hieman korkeampi. Orgaanisten haitta-aineiden poisto on kaasutuksessa tehokasta. Ali-
hapellisissa olosuhteissa kuitenkin PAH-yhdisteita voi muodostua ja sitoutua tuhkaan (Bucheli et
al. 2015, Hey et al. 2017). Erilaisten biomassojen kaasutuksessa on raportoitu pitoisuuksia n 30 —
50 mg/kg k.a. suuruusluokassa (Bucheli et al. 2015).

Tuotekaasun palavat kaasut ovat paaosin vetya, hiilimonoksidia, metaania seka kevyita hiilivetyja.
Naiden lisdksi kaasu sisaltaa vetta, hiilidioksidia ja tuhkapartikkeleita seka epépuhtauksia, kuten
rikki-, typpi- ja klooriyhdisteita seka metalleja. Kaasun lampoarvo on tyypillisesti n. 2,5 — 5 MJ/Nm®
riippuen lietteen lampoarvosta (Sulzle-Kopf). Werther & Ogada (1999) raportoivat kaasun tuotan-
tomaaraksi 1,7 m¥/kg lietetta.

Sulzle-Kopfin tutkimuksissa tuhkan fosforipitoisuus on ollut 7,5 — 8 %. Fosfori on ollut heikosti vesi-
liukoista (< 4 % fosforista vesiliukoista) ja kohtalaisesti sitraattiliukoista (31 — 57 %). Kasvatusko-
keissa lannoitusvaste on ollut raakafosfaatin luokkaa. Kokeissa tuhkan rautapitoisuus oli 13 — 19
%, mika viittaa siihen, etta liete on ollut rautasaostettua. Raskasmetallipitoisuudet ovat paaosin
alittaneet suomalaisen lainsdadannon raja-arvot, mutta kadmiumin ja nikkelin osalta raja-arvot ovat
joissakin tapauksissa ylittyneet (Campos & Judex 2018). Fosforin saatavuudesta kasveille verrat-
tuna prosessin raaka-aineena kaytettavaan lietteeseen ei ole kattavasti saatavilla tietoa. Voidaan
olettaa, ettéd todennakdisesti kaasutuksen vaikutus fosforin liukoisuuteen on lahella polttoa. Polton
on todettu heikentavan rautasaostetun lietteen fosforin kayttokelpoisuutta (Luke 2018).

Sulzle-Kopfin tekniikassa osa tuotetuhkasta muodostuu pohjatuhkana ja osa lentotuhkana, joka
erotetaan syklonilla. Pohjatuhkaan sitoutuu epaorgaanista ainetta, fosforia ja pieni osuus hiilta.
Lentotuhkassa on runsaasti hiilta, joista osa esiintyy haitallisina PAH-yhdisteina. (Hey et al. 2017)

Sivutuotteet ja jatteet
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Kaasutusta edeltdvassa termisessé kuivauksessa muodostuu poistokaasun kasittelyn jatevesia ja
typpipesuria kaytettdessa typpipitoista liuosta. Kaasun kéasittelyssa voi muodostua kiinteita jatteita
(suodatus) ja/tai jatevesia (markapesuri). Savukaasujen kasittelyssa syntyy jatteita ja/tai jatevesia,
joiden maara ja laatu riippuu mm. polttoa edeltavasta kaasun kasittelysta ja polttotavasta seka kay-
tettdvasta savukaasujen kasittelytekniikasta. Esimerkiksi Silzle-Kopf:n prosessissa (Kuva 3.16)
tuotekaasu suodatetaan, jolloin syntyy pélymaista jatettd. Taman jalkeen vesi- ja happopesureissa
muodostuu jatevettd, ja naiden jalkeen aktiivihiilisuodattimissa jatteena muodostuu kaytettya aktii-
vihiilté. (Sulzle-Kopf)

Kaasutusprosessin tuotekaasu tulee kasitella ennen polttoa, mikali poltto tapahtuu kaasumootto-
reissa tai CHP-kattilassa. Prosessissa syntyy mm. tervamaisia 0ljyja, jotka taytyy poistaa kaasusta
esimerkiksi markapesurilla (Lassi et al. 2011). Kaasun kéasittelyssa voi muodostua kiinteita jatteita
(suodatus) ja/tai jatevesia (markapesuri). Mikali kaasu poltetaan lammon tuottamiseksi, kaasun
puhdistukseksi voi riittaa partikkelien poisto esim. syklonilla tai suodattimella.

Savukaasujen kasittelyssa syntyy jatteitd ja/tai jatevesia, joiden maara ja laatu riippuvat mm. polt-
toa edeltavasta kaasun kasittelystd ja polttotavasta seka kaytettavasta savukaasujen kasittelyte k-
niikasta. Esimerkiksi Siilzle-Kopf:n prosessissa (Kuva 3.16) tuotekaasu suodatetaan, jolloin syntyy
polymaista jatetta. Taman jalkeen vesi- ja happopesureissa muodostuu jatevetta, ja naiden jalkeen
aktiivihiilisuodattimissa jatteen& muodostuu kaytettya aktiivihiilta. (Stlzle-Kopf).

Kun laitoksessa kasitelldadn ja osin poltetaan jatteeksi luokiteltavaa lietemateriaalia, laitokseen so-
velletaan jatteen polton lainsaadantda, mikali pyrolyysikaasuja ei puhdisteta siten, ettd kaasun ei
endé katsota olevan jatetta eika kaasun polttamisesta voi aiheutua suurempia paastoja kuin maa-
kaasun polttamisesta (YSL 527/2014 §107 2. Mom.). Paastorajoja maarittelee jatteenpolttoasetus
(VNa 151/2013) seka ymparisténsuojelulain (527/2014) nojalla BAT-vaatimusten mukaisesti
BREF-dokumenttien paastévaatimukset, mikéli laitos katsotaan ns. direktiivilaitokseksi, eli BAT -
vaatimuksia sovelletaan.

3.5.3 Ympaéristovaikutukset
Suorat ympaéaristovaikutukset

Kaasutuksen suoria ymparistovaikutuksia ovat termisen kuivauksen hajuvaikutukset, polton savu-
kaasupaastot ja sivutuotteena tuotettavien jatteiden ja jatevesien muodostuminen.

Kaasutusta edeltavan termisen kuivauksen poistoilma tulee kasitella hajuhaittojen vahentamiseksi.
Poistoilman kasittelyssd muodostuu nestejakeita, jotka tulee johtaa hydtykayttoon tai johtaa kasitel-
tavaksi jatevedenpuhdistamolla. Poistoilma voidaan johtaa polttoon, miké vahentaa termisen kui-
vauksen hajuvaikutuksia. Termisessa kuivauksessa muodostuu kuitenkin lauhdevetta, joka tulee
johtaa jatevesien kasittelyyn.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarindé. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinda.

3.5.4 Taloudellisuus ja kustannukset
Energiatalous
Kaasutus on voimakkaasti endoterminen reaktio, joten se vaatii toimiakseen merkittavan maaran

ulkoista energiaa. Prosessissa kuitenkin my6s tuotetaan energiaa tuotekaasusta. Tokiossa sijait-
seva laitos tuottaa sahkoa noin 150 kW, mika kattaa laitoksen sahkdntarpeesta noin 30 %. Koko-
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naissahkonkulutus laitoksessa on siis noin 500 kW, mika vastaa 100 t/d kasittelevassa laitoksessa
n. 120 kWh /t lietetta (20 — 30 % TS). (Kawasaki 2010; Tokyo Bureau of Sewerage 2010).

Investointikustannukset
Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta.

Sulzle-Kopf:n ilmoittama laitostoimituksen investointikustannus on 4 — 4,3 milj. EUR n. 4500t TS/a
(15 000 t/a TS 30 %) kasittelevélle laitokselle. Tahéan ei sisélly termisen kuivauksen laitosta. Inves-
tointikustannukset riippuvat merkittavasti kaasutusprosessin konfiguraatiosta. Sahkon tuotantoa
varten kaasu tulee puhdistaa monivaiheisessa prosessissa, ja investointikustannukset ovat huo-
mattavasti korkeammat kuin yksinkertaisemmassa lammaon tuotantoon téahtaavassa laitoksessa.

Laitoskokonaisuuden kustannukset ovat merkittavasti laitetoimitusta suuremmat. Kun investointiin
lisdtddn terminen kuivaus ja muut laitosrakenteet, arvioidaan investointikustannusten kokonaisuu-
dessaan olevan noin 9-12,5 milj. EUR. Kasiteltya lietem&ar&a kohden investoinnin poisto (poistoai-
ka 20 vuotta, korkokanta 5 %) olisi arviolta noin 50 — 65 EUR/t (30 % TS).

Kayttokustannukset

Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suorat kustannukset, sisdltaen energian, kemikaalit
ja henkilostokulut. Lietteen ja lopputuotteen kuljetuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta
kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jatteiden kasittelykustannukset on huomioitu. Hy6dynnet-
taville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Kayttokustannuksiksi arvioidaan noin 50 — 65 EUR / t (30 % TS). Arvioidut kokonaiskustannukset
lietetonnia kohden ovat noin 100 — 130 EUR /t (30 % TS).

Kaasutuslaitoksen suurten investointikustannusten vuoksi olisi tarkoituksenmukaista rakentaa ka-
pasiteetiltaan suurempia laitoksia, jolloin investointikustannukset olisivat matalammat ja todenna-
koisesti lahella leijupetipolttolaitoksen suuruusluokkaa.

3.5.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Biomassan kaasutusta yleisesti on kaytetty useiden kymmenien vuosien ajan, ja mm. puun kaasu-
tuslaitoksia on yleisesti kaytdssa. Lietteen kasittelymenetelmana tekniikka on suhteellisen uusi;
kaasutuksen pilot- ja tdyden mittakaavan laitoshankkeet on paaosin toteutettu 2000-luvun aikana.
Talla hetkella on kaytdssa kolme tadyden mittakaavan kaasutuslaitosta, joista kaksi sijaitsee Sak-
sassa ja yksi Japanissa. Saksassa ollaan ottamassa kayttdon kolmatta kaasutuslaitosta. (Jones
2017; Campos & Judex 2018; Sulzle-Kopf)

Kaasutuksesta lietteen kasittelyssa on useampia edelleen toiminnassa olevia laitoshankkeita lahes
20 vuoden ajalta. Olemassa olevat laitokset ovat kuitenkin luonteeltaan ensimmaisid demonstroin-
tilaitoksia, eika niiden taloudellisesta kannattavuudesta ole taytta varmuutta. Tekniikan valmiusas-
teen (TRL) arvioidaan olevan 8 (teknologia/jarjestelméa on taydellinen ja todettu toimivaksi)
(Taulukko 3.2).
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Referenssilaitokset

Sulzle-Kopf SynGas, Saksa

Sulzle-Kopf on toteuttanut Saksassa kolme lietteen kaasutuslaitosta. Laitokset sijaitsevat Balin-
genissa, Mannheimissa ja Koblenzissa. Sulzle-Kopf:n prosessi perustuu yksi- tai kaksivaiheiseen
leijupetikaasutukseen. Kaksivaiheisen kaasutuksen ensi vaiheessa liete kasitelladn pyrolyysiyksi-
kossé, josta kaikki prosessin tuotteet johdetaan leijupetikaasuttimeen. Tuotekaasu jddhdytetdan ja
kasitellaan laitoksen koosta riippuen erilaisilla suodattimilla, pesureilla ja aktiivihiilisuodattimilla
ennen polttoa. Yritys tarjoaa laitoksia, joiden kapasiteetti on 500 — 5000 t TS/a.
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Kuva 3.16. Stilzle-Kopf:n lietteen kaasutusprosessin periaatekuva. 1. Termisesti kuivatun lietteen
syottd 2. Pelkistyskemikaalin syottd 3. 1-vaiheen kaasutus 4. 2-vaiheen kaasutus 5. Tuhkan ke-
ruusdilio 6. Partikkelien poisto syklonissa 7. Tuloilman esilammitys tuotekaasun l[Ammolla 8. Kor-
kean lampdtilan suodatin 9. Kaasun jadhdytys kasitellylla jatevedella 10. Sentrifugipesuri 11. Hap-
popesuri 12.-14. Aktiivihiilisuodattimet 15. CHP-polttolaitos (Sulzle-Kopf)

Balingenin laitos oli valmistuessaan vuonna 2001 maailman ensimmainen puhdistamolietteen ka-
asutuslaitos. Balingenin laitoksen kapasiteetti on nykyisin n. 2000 t TS/a (n. 7000 t/a TS 30 %).
Kaasutuksen lampétila on 850 °C. Syotteena kaytetaan Belingenin jatevedenpuhdistamon lietetta,
joka kuivataan nauhakuivaimella 75 — 85 % TS kuiva-ainepitoisuuteen. Tuotekaasu poltetaan
CHP-laitoksessa. Tuotekaasun polttoteho on 720 kW, josta 250 kW kaytetdan nauhakuivaimen
tarpeisiin. Tuotekaasulla voidaan tuottaa 75 kW sédhkoteho, josta laitoksen omiin tarpeisiin kayte-
taan 15 kw.
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Kuva 3.17 Balingenin lietteen kaasutuslaitos (Hey et al. 2017)

Mannheimin laitos otettiin kayttdon vuonna 2011. Sen kapasiteettion 5 000 t TS/a (n. 17 000 t/a,
TS 30%). Kaasutuksen lampdtila on 850 — 900 °C. Tuotekaasu poltetaan rumpukuivaimen kattilas-
sa kuivauksen lammontarpeen kattamiseksi. Tuotekaasun polttoteho on 1,5 MW.

Koblenzin laitos on talla hetkella kayttddnottovaiheessa. Laitoksen kapasiteetti on 4 000 t TS/a (n.
13 000 t/a TS 30 %). Kaasutuksen lampdétila on Mannheimin laitoksen tapaan 850 — 900 °C. Kui-
vaimena kaytetddn nauhakuivainta. Kaasu poltetaan laitoksen yhteydessa olevassa CHP-
kattilassa. Laitoksen séhkdteho on 425 kW ja lampdteho 535 kW. (Stilzle-Kopf)

Kiyose, Tokio, Japani

Tokiossa Kiyosen jatevedenpuhdistamossa (Kiyose Water Reclamation Center) on ollut kaytossa
lietteen kaasutuslaitos vuodesta 2010 lahtien. Laitoksen kapasiteetti on noin 35 000 t/a linkokuivat-
tua lietettd (20 — 30 % TS). Prosessin lampdétila on 780 — 800 °C. (Kawasaki 2010; Tokyo Bureau
of Sewerage 2010)

Jatevedenpuhdistamon liete kuivataan termisesti n. 80 % TS kuiva-ainepitoisuuteen. Tuotekaasus-
ta osa poltetaan laitoksen tarvitseman lammon tuottamiseksi ja osa kasitelladn epapuhtauksien
poistamiseksi ja johdetaan maakaasuun sekoitettuna kaasumoottorin polttoaineeksi. Laitoksen
sahkoteho on 150 kW, mikéd vastaa noin 30 % laitoksen omasta sahkontarpeesta. (Kawasaki 2010;
Tokyo Bureau of Sewerage 2010)
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Kuva 3.18 Tokion Kiyosen jatevesilietteen kaasutuslaitoksen prosessikaavio. (Tokyo Bureau of
Sewerage 2010)

3.6 POLTTO ERILLISPOLTTOLAITOKSISSA

3.6.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Ensimmaiset lietteenpolttolaitokset Saksassa ovat jo 1960-luvulta ja poltto on joissain Keski-
Euroopan maissa, kuten Saksassa, Sveitsissa, Itavallassa ja Hollannissa, muodostunut yleiseksi
lietteen kasittelymenetelmaksi. Lahtokohtana polton yleistymisessa on ollut tarve vahentaa lietteen
maaraa. Mydhemmin polton positiiviset vaikutukset lietteen haitta-aineiden tuhoamisessa ovat yl-
lapitaneet tekniikan yleistymista. Poltto poistaa tehokkaasti lietteesta orgaaniset haitta-aineet, laa-
keaineet ja mikromuovit, ja tuhoaa taysin lietteen mikrobit. Erillispolttoa pidetdan suositeltavana
polttotekniikkana (HELCOM 2017), koska fosforin talteenotto erillispolton tuhkasta on teknisesti
mahdollista.

Polttotuhkaa voidaan hyddyntaa asfaltin, sementin tai tiilien raaka-aineena tai maarakentamisessa
ja periaatteessa my6s lannoitteena. Tuhkan lannoitekaytto sellaisenaan on ollut rajoitettua perus-

tuen mm. tuhkan korkeisiin raskasmetallipitoisuuksiin. Fosforin talteenottotekniikoilla voidaan liete-
tuhkasta valmistaa fosforituotteita, jotka sopivat lannoitetuotteiksi tai muihin fosforituotteiden kayt-

tokohteisiin. Fosforin erottamiseksi tuhkasta kayttokelpoiseksi fosforilannoitteeksi on olemassa
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erilaisia tekniikoita, mutta ne ovat voimakkaasta kehitystyosta huolimatta edelleen taloudellisista
syista harvinaisia. Edelleen kuitenkin yleisimmin tuhka johdetaan loppusijoitukseen. (Poyry Swit-
zerland 2017; Sitra 2007)

Suomessa lietteen poltto on harvinaista, ja lietteen erillispolttoa ei ole kaytetty lainkaan ennen Ro-
vaniemen polttolaitoksen kayttdonottoa.

Toimintaperiaate

Erillispoltossa termisesti kuivattu liete poltetaan hapellisissa oloissa, tyypillisesti lampétilassa n.
850 — 950 °C. Alle 850 °C lampdtiloissa voi aiheutua hajuhaittoja, ja yli 950°C:ssa tuhkan sintrau-
tumista voi tapahtua (UBA 2013). Savukaasujen viipymaajan polttokammiossa (> 850 °C l[ampdti-
lassa) tulee olla viimeisen ilmansyoton jalkeen vahintdan 2 sekuntia, jotta jatteen polton vaatimuk-
set taytetaan. Polton l[ampdtilaan vaikuttaa mm. lietteen lampoarvo seké paloilman maara ja hap-
pipitoisuus.

Polton tuottamaa energiaa voidaan siirtda esimerkiksi hdyryyn, ja sité voidaan hyddyntad esimer-
kiksi s&dhkon ja/tai lAmmon tuotannossa. Lietteenpolttolaitoksissa tyypillisesti valtaosa energiasta
kaytetaan lietteen kuivauksen tarpeisiin.

Tekniikat

Polttotekniikoita on olemassa useita, mutta lietteen erillispoltossa yleisimmin kaytetyt tekniikat ovat
stationaariset ja kiertoleijupetikattilat (stationary / circulating fluidized bed). Naiden lisaksi kaytossa
on arinakattiloita, sykloidiuuneja, pydréuuneja (rotary kiln), kiintealiesi- ja moniliesiuuneja (static /
multiple hearth) seka pyoérivia ja kuplaleijupetiuuneja (bubbling / rotating fluidized bed). EU:n alu-
eella toimivista laitoksista yli 90 % toimii leijupetitekniikalla (POyry Switzerland 2017). Suomalainen
PAKU-tekniikka on naista poikkeava tekniikka, jossa polttoaineen lampda kierratetéaén termiseen
kuivaukseen prosessissa kiertdvan hiekan avulla.

Leijupeti

Leijupetitekniikka on biomassojen poltossa laajalti kaytetty kaytetty polttotekniikka ja lietteen pol-
tossa eniten kaytetty tekniikka. Polttokattilaan muodostetaan leijupetihiekasta ja poltettavasta ma-
teriaalista peti, jota leijutetaan leijukerroksen alapuolelle johdettavan ilman avulla. Tekniikasta on
kehitetty useita variaatioita, joista stationaarinen leijupeti on noussut lietteen poltossa ensisijaiseksi
tekniikaksi (Poyry Switzerland 2017). Tekniikan haittapuolia ovat korkeat investointi- ja kayttokus-
tannukset seka suuri laitoskoko.
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Kuva 3.19 Stationdarisen leijupetikattilan periaatekuva. (POyry Switzerland 2017)
Arinapoltto

Arinapoltossa kiinted polttoaine syttetdan arinalle, jonka paalla materiaali kulkee polttokattilan Ia-
vitse. Arinapolttoa kaytetdan yleisesti kiinteiden polttoaineiden, kuten yhdyskuntajatteen, polttoon.
Lietteen poltossa arinapolttoa kaytetddn yleisimmin yhteispolttolaitoksissa (VTT 2011; Poyry Swit-
zerland 2017).

Lietteen erillispolttoa arinapolttokattiloissa on viime vuosina toteutettu lI&ahinna pienehkdssa mitta-
kaavassa (Poyry Switzerland 2017; Veolia 2019). Toteutettujen laitosten mittakaava on ollut noin
2000 — 20 000 t/a mekaanisesti kuivattua lietetta. Taloudellisesti jarkevana mittakaavana pidetaan
vahintdan 10 000 t/a lietemaaraa. Poltto voidaan toteuttaa madatetylle tai madattamattomalle liet-
teelle. Prosessin arvioidaan toimivan ilman ulkopuolista energiaa noin 25 % TS lietteelle. (Veolia
2019)

1 Sludge funnel
2 Sludge shaft
3 Stain element
4 Ash discharge
5 Combustion chamber
6 Air supply with
air pre-heating
7 Air distribution
8 Pre-burner

Kuva 3.20 Lietteen arinapolton periaatekuva (Pdyry Switzerland 2017)

PAKU-tekniikka

PAKU on Suomessa kehitetty tekniikka, jota markkinoi Endev Oy. Tekniikka poikkeaa selvasti
muista lietteenpolttotekniikoista. Prosessissa poltto ja kuivaus on yhdistetty ns. kiertomassateknii-

kalla, jossa lietteen joukkoon sekoitetaan kuivauksessa hiekkaa. Liete kuivataan yli 95 % kuiva-
ainepitoisuuteen. Hiekka ja liete johdetaan seoksena polttoyksikkdon. Polttoyksikosta hiekka pa-
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lautetaan kuivuriin, ja savukaasut johdetaan lammoénvaihtimien kautta savukaasujen kasittelyyn.
Prosessissa muodostuu kahdenlaista lentotuhkaa. Syklonilla ensi vaiheessa erotettua tuhkaa
suunnitellaan hyddynnettavan lannoitekaytdssa. Taman ns. tuotetuhkan osuus on noin 90% koko-
naistuhkamaarasta. Seuraavassa vaiheessa muodostuva sivutuotetuhka on savukaasujen kasitte-
lyjatettd, jossa on merkittavia maaria mm. raskasmetalleja, eiké sita voida hyddyntaé lannoitteena.
PAKU-prosessi on valmistajan mukaan energiaomavarainen, kun tulevan lietteen kuiva-
ainepitoisuus on vahintaan 20 % (VVY 2016).

Lampoenergia kaukolampoverkkoon

SYKLONI

5

PAKU
Kuivuri

PAKU
Reaktori
850 °C

3-vaiheinen savukaasujen puhdistus

Kuva 3.21 PAKU-prosessin periaate. (Pekkala 2019)
Syoétteet ja esikasittely

Lietteen erillispoltossa sy6tteend on normaalisti ainoastaan termisesti kuivattua jatevesilietetta.
Keskeisia syotteen ominaisuuksia lietteen poltossa ovat kuiva-ainepitoisuus, orgaanisen aineen
osuus kuiva-aineesta, raaka- ja biolietteen osuudet seka lietteeseen lisatyt ainekset (esim. kalkki).
Lietteen lampoarvoa suhteessa kosteuteen ja tuhkapitoisuuteen on kuvattu seuraavassa kuvaajas-
sa. Kuvaajassa on myds esitetty raja-arvot autotermisen polton vaatimille lampdarvoille. (Poyry
Switzerland 2017)

Calorific value

kifkg

148,000
== Ash content 40 %
Ash content 45 %
= Ash content 50 %
Independent,
Combustion air 20 °C
Independent,
Combustion air 200 °C

A0 -1 Bl

Water content %

Kuva 3.22. Lietteen lampdarvo suhteessa kosteuteen erilaisilla tuhkapitoisuuksilla. (POyry Swizer-
land 2017)
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Lietteen esikasittelyna poltossa on terminen kuivaus. Polttoon johdettavan lietteen optimaalinen
kuiva-ainepitoisuus riippuu polton lampotaseesta ja se tulee selvittdd tapauskohtaisesta. Esimer-
kiksi leijupetikattilan syOtteena osittain kuivattu liete (40 — 50 tai 60 — 85% TS) on taysin kuivattua
lietetté (85 — 95 % TS) taloudellisempaa, koska loppuunkuivaus on tehokkaampaa leijupetikattilas-
sa kuin termisesti kuivaamalla (POyry Switzerland 2017).

Jéalkikasittely ja varastointi

Polttotuhka voidaan rakeistaa kasittely- ja varastointiominaisuuksien parantamiseksi. Rovaniemen
polttolaitoksen tuhka on tarkoitus rakeistaa.

Tuhkasta voidaan valmistaa lannoitetuotteita fosforin talteenottokasittelylla. Fosforin talteenottoka-
sittelytekniikoita on kasitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Relevantti laitoksen mittakaava

Lietteen erillispolttolaitokset ovat tyypillisesti kapasiteetiltaan suuria. Euroopassa toteutetut laitok-
set ovat paaosin kokoluokkaa n. 40 000 — 400 000 t/a (23 —33 % TS) (VTT 2001; Poyry Switzer-
land 2017).

PAKU-tekniikan yksi ominaispiirre on sen soveltuvuus pienille kapasiteeteille, miké tekee siita kiin-
nostavan alueilla, joissa lietteentuottomadrat eivat ole riittavia esim. leijupetilaitoksen tarpeisiin.
Rovaniemelle toteutettavan polttolaitoksen kapasiteetti on 12 000 t/a (20 — 25 % TS). Referenssi-
laitosten pohjalta arvioidaan, ettd PAKU-tekniikkaan perustuvan polttolaitoksen relevantti kapasi-
teetti on > 10 000 t/a (30 % TS) ja leijupetitekniikkaan perustuvan laitoksen 40 000 t/a (30 % TS).

3.6.2 Tuotteet ja sivutuotteet
Prosessin tuotteet

Polton p&&asiallinen tuote on tuhka, johon lietteen inertti kiintoaine, raskasmetallit ja valtaosa fosfo-
rista sitoutuu. Kasittely tapahtuu hapellisissa oloissa korkeissa lampétiloissa, ja kaikki orgaaninen
aines hapettuu. Orgaaniset haitta-aineet, ladkeaineet ja muovit tuhoutuvat poltossa yli 850 °C lam-
potiloissa tehokkaasti (UNEP 2004; Ortner & Hensler 1995)

Tuhkaa voidaan hyédyntaa mm. asfaltin, sementin tai tiilien raaka-aineena tai maarakentamisessa.
Yleisin lietetuhkan kayttokohde Euroopassa on loppusijoitus kaatopaikalle tai kaivosten tayttéon
(Sitra 2007). Esimerkiksi Saksassa lietetuhkasta kaytettiin vuosina 2012 — 2013 37% kaivosten
tayttdon, 29 % loppusijoitukseen, 29 % rakentamiseen ja 5 % lannoitetuotteina (POyry Switzerland
2017).

Rakentamisessa lietetuhkaa voidaan kayttaa sellaisenaan maata stabiloivana materiaalina tai tie-
rakentamisessa pohjakerroksen materiaalina (P6yry Switzerland 2017). Lietetuhkan on todettu
lisddvan pehmeén maan lujuutta (mm. Jagaba et al. 2019, Lin et al. 2007).

Asfaltin valmistuksessa lietetuhkaa voidaan kayttaa korvaamaan muita mineraalimateriaaleja kuu-
ma-ainespaallystyksessa. Lietetuhkaa voidaan kayttaa noin 2 — 5 % osuutena massasta korvaa-
maan esim. kivipolya tai sammutettua kalkkia. (Poyry Switzerland 2017)

Sementin valmistuksessa lietetuhkaa voidaan kayttéda korvaamaan sementin raaka-aineena kaytet-

tdvaa savea. Tuhka sisaltdd prosessissa tarvittavia aineosia, kuten piitd, alumiinia, kalsiumia ja
rautaa, ja on koostumukseltaan varsin samanlaista verrattuna raaka-aineena kaytettdvaan saveen.
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Noin 10 — 40 % lietteen kiintoaineesta voi olla sementin raaka-aineena arvokkaita mineraaleja.
Esimerkiksi sementissa tarvittavasta piista voitaisiin korvata muutamia prosentteja lietteen sisalta-
malla piilla (Finnsementti 2019). Tyypillisesti lietetuhkan osuus sementin massasta on <5 %,
mutta korkeampiakin seossuhteita aina 20 %:iin asti on raportoitu (P6yry Switzerland 2017).

Lietetuhkan korkean huokoisuuden ja alumiinioksidipitoisuuden vuoksi se sopii erityisen hyvin ke-
vytbetonin ja kevytsoran valmistukseen. Kevytbetonin valmistuksessa sita voidaan kayttaa jopa 60
— 80 % osuutena sementin massasta. Sementin valmistuksen ohella lietetuhka soveltuu tiilien val-
mistuksen raaka-aineeksi jopa 50 % osuutena materiaalista. Lietetuhka soveltuu myds muurilaas-
tien valmistukseen korkeintaan 20 % seoksena muiden materiaalin joukossa. (Poyry Switzerland
2017)

Kaikessa tuhkan hyotykaytossa tulee huomioida, ettd materiaalin tulee tayttaa rakentamismateriaa-
leille asetetut vaatimukset.

Tyypillisia lietetuhkan ominaisuuksia on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 3.1. Lietetuhkan tyypillinen koostumus (POyry Switzerland 2017)

Lietetuhkan tyypillinen koostumus

Piidioksidi SiO, 35-40%
Alumiinioksidi AlL,O4 15-20%
Ferrioksidi FeO; 10-20%
Kalsiumoksidi CaO 15-25%
Fosforioksidi P,Os 10-23%

Tuhkaa voitaisiin teoriassa kayttda lannoitteena sellaisenaan, mutta sen hyddyntamisessa haas-
teena ovat korkeat raskasmetallipitoisuudet. Polton on todettu heikentéavan rautasaostetun lietteen
fosforin kayttékelpoisuutta (Luke 2018).

Suomessa lietteen polttotuhkalle ei ole haettu lannoitetuotteiden tyyppinimihyvaksyntaa, eika sita
voida siten nykyisellaan kayttaa lannoitetuotteena. Lietteenpolton tuhkaa voidaan kuitenkin sekoit-
taa saantelyn sallimissa rajoissa muun tuhkan sekaan alle 3 % pitoisuutena ja kayttaa valmistettua
seosta tuhkalannoitteena. On mahdollista, etta lietteenpolton tuhkalle haetaan hyvaksyntaa lannoi-
tevalmisteiden tyyppinimiluetteloon. Naitd hyédyntamismahdollisuuksia on suunniteltu Rovaniemen
lietteenpolttolaitoksen tuhkan hyédyntamiseksi (Pekkala 2019).

Lietteen erillispolton tuhkasta voidaan valmistaa fosforituotteita lannoitteeksi tai teollisuuden kayt-
toon erilaisilla talteenottotekniikoilla, jotka perustuvat joko kemialliseen tai termiseen kasittelyyn.
Talla hetkella fosforin talteenotto tuhkasta ei ole kustannustehokasta, mutta menetelmia kehitetaan
aktiivisesti. Tuhka voidaan my6s varastoida mydhemmin tapahtuvaa fosforin talteenottoa varten,
jota tehd&én jo Sveitsissa lainsdadannon vaatimuksesta. Fosforin talteenotosta sivutuotteena jaa
jaljelle jgdnnoéstuhka, joka voidaan hyddyntdd muun tuhkan tavoin tai sijoittaa kaatopaikalle.

Fosforin talteenotto

Tuhkan sisaltaman fosforin talteenotto hyédynnettdvassa muodossa on olennaisen tarkeaa fosforin
kierratyksen mahdollistamiseksi. Fosforin talteenottoon tuhkasta on kehitetty useita tekniikoita,
jotka perustuvat joko fosforin termiseen tai kemialliseen erottamiseen tuhkasta. Lahimpana tayden
mittakaavan sovelluksia ovat EcoPhos, TetraPhos, Ash2Phos, Phos4Life ja ASH DEC. Ensimmai-
sid tayden mittakaavan sovellutuksia ollaan ottamassa kayttoon.
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EcoPhos on kemiallinen prosessi, jonka tuote on fosforihappo ja sivutuotteena muodostuu kipsia.

Prosessi perustuu suola- ja rikkihapoilla liuotukseen ja kalkin lisdédmiseen kipsin muodostamiseksi.
Ensimmainen toteutusasteelle edennyt tdyden mittakaavan fosforin talteenottolaitos on EcoPhos-

tekniikkaan perustuva laitos, joka sijaitsee Dunkerquessa, Ranskassa. Sen on suunniteltu ottavan
vastaan lietetuhkaa 60 000 t/a. (POyry Switzerland 2017)

Remondis Tetraphos on kemiallinen prosessi, jossa tuotetaan fosforihappoa, ja prosessissa ote-
taan talteen rauta- tai alumiinisuoloja klorideina. Sivutuotteena muodostuu kipsié. Prosessissa kay-
tetddn tuotettavaa fosforihappoa ja ulkopuolista rikki- ja suolahappoa, minka lisdksi prosessiin lisé-
tédan kalsiumsulfidia. Fosforin saanto on noin 80 %. Tekniikkaa on pilotoitu Hampurissa sijaitsevas-
sa laitoksessa vuodesta 2015 ldhtien. Tayden mittakaavan laitosta rakennetaan parhailaan yhteis-
tydssa Hamburg Wasserin kanssa (Hamburg Wasser 2019).

EasyMining Ash2Phos on kemiallinen prosessi, jossa voidaan erottaa polttotuhkasta fosfori seka
rauta- ja alumiinisuolat erillisind jakeina. Prosessin keskeiset syotteet ovat liete, suolahappo (HCI)
ja liped (NaOH). Prosessi koostuu kolmesta vaiheesta: 1. Liuotusvaihe, jossa tuhka liuotetaan ha-
polla, 2. Erotusvaihe, jossa fosforia, rautaa ja alumiinia sisaltavat yhdisteet erotetaan omiksi ja-
keikseen eméaksisissa oloissa (lipean lisdys) ja 3. konversiovaihe, jossa vdlituotteet muunnetaan
halutuiksi lopputuotteiksi (kalsiumfosfaatti, monoammoniumfosfaatti tai fosforihappo, ferrikloridi/-
sulfaatti ja alumiinisulfaatti). Prosessi tapahtuu normaalissa paineessa ja huoneenlammadssa. Pro-
sessi kykenee valmistajan mukaan > 90 % fosforin talteenottoon. Prosessin sivutuotteina muodos-
tuu silikaattipitoista hiekkaa ja raskasmetallipitoista sulfidisakkaa. Ash2Phos-tekniikkaa pilotoidaan
parhaillaan Ruotsissa, ja tadyden mittakaavan (30 000 t P/a) laitosta suunnitellaan Helsingborgiin
(Cohen 2018). Kapasiteetti vastaa neljannesta Ruotsin vuotuisesta fosforinkulutuksesta. Laitos on
suunniteltu otettavan kaytt66n vuoden 2020 alussa. Toinen laitos, kapasiteetiltaan 60 000 t tuh-
kaa/a (AVL n. 6 000 000), on suunnitteilla Bitterfeld-Wolfeniin, Saksaan. (Cohen 2018; Winnfors
2019)

Outotec ASH DEC on termokemiallinen prosessi, jossa raskasmetallit hoyrystetdan ja ne korva-
taan alkalimetalleilla. Kasittelyssa tuhka homogenisoidaan ja pelletdidaan. Pelletteja kasitellaan
noin 30 minuutin ajan n. 1000 °C:ssa, jossa valtaosa haitallisista metalleista héyrystyy. Kasittelys-
sa kaytetaan erilaisia kemikaaleja mm. kalsium- ja alumiinifosfaattien muuttamiseksi liukoiseen
muotoon, mahdollistaen haitallisten aineiden erotuksen. Tuotteena on lannoitekayttoon kelpaava
tuhka, jonka raskasmetallipitoisuudet ovat alhaiset. Tekniikassa fosforin saanto on jopa 98 %, mut-
ta tekniikka kuluttaa paljon energiaa. Tekniikkaa on pilotoitu 2 vuoden ajan Leobenissa sijaitsevas-
sa laitoksessa ja koeluonteisesti suuremmassa mittakaavassa. Tayden mittakaavan laitosta ei
suunnitella toteutettavan lahiaikoina. (Péyry Switzerland 2017)

Tekniikoiden yleistymista hidastaa niiden tyypillisesti korkeat investointi- ja kayttokustannukset ja
osin myos epavarmuudet tuotteiden laadukkuudesta lannoitekaytdssa. Haasteena ovat erityisesti
raskasmetallien pitoisuudet seka fosforin saatavuus kasveille. Fosforin talteenottoa polttotuhkasta
pidetddn kuitenkin yhtena potentiaalisista pitkdn aikavélin ratkaisuista, ja tekniikoita kehitetaan
intensiivisesti. (VVY 2018)

Sivutuotteet ja jatteet

Lietteen erillispolton keskeiset sivutuotteet ovat lentotuhka ja savukaasujen kasittelyssa marka-
pesuria kaytettdessa syntyva jatevesi. Termisen kuivauksen poistoilma voidaan yleensa johtaa
polttoon, mutta poistoilman kosteuspitoisuutta tulee alentaa lauhduttamalla. Lauhdevetta muodos-
tuu lietteen kosteudesta riippuen n. 0,1 — 0,3 m*/ t lietettd. Lauhdevesi voidaan yleensé johtaa
viemariin, mutta se lisda puhdistamolle palautuvaa typpikuormaa.

Lietteenpolttolaitoksilta vaaditaan jatteenpolttoasetuksen (VNa 151/2013) mukaisia savukaasun
kasittely- ja analyysijarjestelyita. Paasttrajoja maarittelee jatteenpolttoasetus (VNa 151/2013) seka

68



ymparisténsuojelulain (YSL 527/2014) nojalla BAT-vaatimusten mukaisesti BREF-dokumenttien
paasttvaatimukset, mikali laitos katsotaan ns. direktiivilaitokseksi, eli BAT -vaatimuksia sovelletaan.
Nykyisilla savukaasujen kasittelymenetelmilla savukaasujen paastot ymparistoon saadaan alennet-
tua jatteenpolttoasetuksen mukaisiksi.

Savukaasujen kasittelymenetelmina kaytetddn yleensa partikkelien poistoa kuitu-, sahko- tai ke-
raamisella suodattimella tai syklonilla, typen oksidien pelkistystd, happamien aineiden adsorptiota
tai markapesuria ja tarvittaessa aktiivihiilisuodatusta.

Savukaasujen kasittelyssa syntyy lentotuhkaa (n. 90 - 130 kg / t lietettd (25 % TS)) ja savukaasu-
jen kasittelyjatteita (n. 10 - 30 kg / t lietettd (30 % TS)) tai markapesutekniikkaa kaytettaessa pesu-
rin jatevetta (n. 0,3 m* / t lietetté (30 % TS)). Lentotuhka sijoitetaan joko tavanomaisen tai vaaralli-
sen jatteen kaatopaikalle sen ominaisuuksista riippuen. Savukaasujen kasittelyjate johdetaan vaa-
rallisen jatteen kasittelyyn. Savukaasupesurin jatevesi yleensa esikasitelladn suolojen, raskasme-
tallien ja polyn poistamiseksi ennen johtamista viemariin. Esik&sittelyssd muodostuu raskasmetal-
leja sisaltava jaannos (n. 0,5 kg / t lietetta).

Lietteiden korkean tuhkapitoisuuden vuoksi savukaasujen partikkelipitoisuus on yleensa korkea.
Rikin oksidien pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa ja typen oksidien pitoisuudet merkittavasti
korkeammat verrattuna kivihiilen polttoon. Lietteessa on raskasmetalleja ja elohopeaa, minka
vuoksi aktiivihiilisuodatusta voidaan tarvita. Sen sijaan dioksiinit ja furaanit eivat yleensa ole on-
gelma lietteen poltossa. (VTT 2001)

3.6.3 Ymparistovaikutukset

Suorat ympaéaristovaikutukset

Lietteen erillispolton keskeiset ymparistbvaikutukset liittyvéat termisen kuivauksen poistokaasun
kasittelyyn, savukaasujen paastoihin ja kasittelyyn seka lentotuhkan ja jatevesien kasittelyyn seka
tuhkan hyotykayton ymparistovaikutuksiin.

Termisen kuivauksen poistoilma tulee kasitelld hajuhaittojen vahentamiseksi. Poistoilman kasitte-
lyssda muodostuu nestejakeita, jotka tulee johtaa hydtykayttoon tai johtaa kasiteltavaksi jateveden-
puhdistamolla. Poistoilma voidaan johtaa polttoyksikkdon, mika vahentaa termisen kuivauksen
hajuvaikutuksia. Termisessa kuivauksessa muodostuu kuitenkin lauhdevettd, joka tulee johtaa ja-
tevesien kasittelyyn.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarindé. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinaa.

3.6.4 Taloudellisuus ja kustannukset
Energiatalous

Lietteen erillispolttolaitoksissa harvoin voidaan tuottaa merkittavad maaraa energiaa lietteen kor-
kean kosteuden vuoksi (Sitra 2007). Tyypillisesti tavoitteena on pyrkia autotermiseen polttoon, el
tilanteeseen, jossa lietteen lampdarvo riittdd palamisprosessin seka termisen kuivauksen lammén-
tarpeeseen ilman apupolttoaineen kayttoa.

Lietteen autoterminen erillispoltto vaatii lietteeltéd vahintdan 3,5 MJ/kg tehollista lampo6arvoa, ja tyy-
pillisesti polttoon sydtettavan lietteen lampdarvo on noin 4,8 — 6,5 MJ/kg. Riittava lampoarvo saa-
vutetaan yleensa, kun mekaanisesti kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on vahintaan 35 % TS
(Poyry Switzerland 2017; Sitra 2007). Kuiva-ainepitoisuuden lisaksi orgaanisen aineen osuus kui-
va-aineesta vaikuttaa lampdarvoon. Lietteen madatys pienentdd orgaanisen aineen osuutta ja vai-
kuttaa alentavasti [Ampdarvoon.
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Aina lietetta ei saada mekaanisella kuivauksella riittavan kuivaksi, minka vuoksi laitoksissa varau-
dutaan apupolttoaineen syottoon kaynnistyksen ohella tarvittaessa myods normaalissa polttotilan-
teessa. Apupolttoaineena kaytetaan yleensa jate- tai polttodljya, bio- tai maakaasua tai hiilta.

Leijupetipoltossa sahkon kulutukseksi on arvioitu n. 75 — 80 kWh / t (25 - 27 % TS) ja apupolttoai-
neen kulutukseksi n. 10 kWh /t (25 % TS).

Investointikustannukset
Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta.

Rovaniemen PAKU-polttolaitoksen investointikustannukseksi on arvioitu 4,3 milj. EUR (NEVE
2018). Elinkaaren aikana kasiteltya lietemaaraa kohden (poistoaika 20 vuotta, korkokanta 5 %)
laskettu kustannus on noin 30 EUR/.

Sveitsissa toteutettujen Geneven (55 000 t/a 28 % TS) ja Zurichin (90 000 t/a 33 % TS) leijupetilai-
tosten investointikustannukset ovat olleet noin 30 — 50 milj. EUR. Suuren kokoluokan leijupetilai-
toksen (n. 70 000 t/a 25 % TS) investointikustannuksiksi on arvioitu Suomessa n. 25 milj. EUR.

Kayttokustannukset

Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suorat kustannukset, sisaltden energian, kemikaalit
ja henkilostokulut. Lietteen ja lopputuotteen kuljetuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta
kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jatteiden kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnet-
taville tuotteille on kaytetty nollahintaa.

Kokonaiskustannuksiksi leijupetipoltossa Sveitsin laitoksissa on arvioitu noin 100 — 120 EURH,
josta noin 40 — 50 EUR muodostuu investoinnin poistosta (poistoaika 20 vuotta, korkokanta 5%) ja
noin 60 - 70 EUR kayttékustannuksista.

PAKU-polton kustannuksiksi arvioidaan noin 70 — 90 EUR. Arvio perustuu julkaistuihin kustannus-
arvioihin ja muiden tekniikoiden kayttokustannustietojen soveltamiseen. Arviossa on huomioitu
NEVE:n julkaisema arvio, jonka mukaan Rovaniemen lietteen kasittelyn kustannukset alenevat
nykyisesta kasittelytavasta (kuljetus Ouluun kompostoitavaksi) 100 000 eurolla vuodessa. On tar-
keda huomioida, ettd PAKU-tekniikan todelliset kustannukset selviavat vasta sitten, kun laitoksen
kéaytdsta on riittavasti kokemusta ja tietoja.

3.6.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Lietteen polttoa on tehty jo 1960-luvulta asti. Maailmalla on toiminnassa satoja tayden mittakaavan
lietteenpolttolaitoksia. Laajalti kaytdssa olevien tekniikoiden (leijupeti-, arina- ja pyéréuuni- ja liesi-
tekniikat) valmiusasteeksi (TRL) arvioidaan 9 (teknologia on todistettu menestyvaksi toiminnassa).
PAKU-tekniikan ensimmainen tdyden mittakaavan laitos on kayttbonottovaiheessa, ja tekniikan
valmiusasteeksi arvioidaan 7 (teknologia on demonstroitu aidossa toimintaymparistossa) (Taulukko
3.2).

Rovaniemen polttolaitos tulee olemaan ensimmainen lietteen erillispolttolaitos Suomessa. Muissa
Pohjoismaissa polttoa tehdaan laajasti ainoastaan Tanskassa, jossa Kodpenhaminan alueella
kaikki lietteet on poltettu 90-luvun alkupuolelta lahtien (Thornberg 2018).

Referenssilaitokset
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Kobpenhamina, Tanska

Kbopenhaminassa toimii kaksi polttolaitosta Avedoren ja Lynettenin jatevedenpuhdistamoiden yh-
teydessa. Avedoren polttolaitoskapasiteetti on noin 13 000 t TS/a (n. 42 000 t/a TS 30%) ja Lynet-
tenin laitoksen n. 19 000 t TS/a (n. 65 000 t/a TS 30%). Lynettenin laitos on ollut kaytdssa vuodes-
ta 2011 asti, ja se perustuu leijupetitekniikkaan. Vanhempi Avedoren laitos kayttaad moniliesitek-
niikkaa (multiple-hearth). Kéopenhaminan kaikki lietteet on poltettu jo yli 25 vuoden ajan, ja tuhka
on varastoitu myohempaa fosforin talteenottoa varten. Kédpenhaminassa arvioidaan olevan n.
280 000 tonnin tuhkavarastot, joihin sitoutuneena on noin 18 — 20 000 tonnia fosforia. (Thornberg
2018)

Zurich, Sveitsi

Zurichin lietteenpolttolaitos valmistui vuonna 2015, ja se k&sittelee n. 100 000 t/a linkokuivattua
lietetté (n. 30 %). Laitos kayttaa leijupetitekniikkaa ja kuivaukseen levykuivaimia. Laitos on energi-
an suhteen omavarainen poislukien k&ynnistyksesséa apupolttoaineena tarvittava maakaasu. Lai-
toksessa on pilotoitu mm. ASH DEC ja Phos4Life -fosforin talteenottotekniikoita, mutta tdydessa
mittakaavassa talteenottotekniikoita ei ole toteutettu. (Poyry Switzerland 2017)

SNB Nord Brabant, Hollanti

Yksi maailman suurimpia polttolaitoksia on Nord Brabantin laitos Hollannissa, joka voi késitella
jopa 420 000 t/a linkokuivattua lietettd. Maara vastaa lahes 30 % Hollannin koko lietemaarasta.
Laitos kayttaa leijupetitekniikkaa. Liete kuivataan 23 % TS kuiva-ainepitoisuudesta 40 %:iin ennen
syottamista polttoon. Talla hetkelld laitoksen tuottama lietetuhka kerataan talteen. Fosforin talteen-
ottoa esimerkiksi EcoPhos-tekniikalla on selvitetty. Laitoksen kasittelykustannus vuonna 2017 oli
noin 75 EUR / t (23 % TS). (Poyry Switzerland 2017)

NEVE, Rovaniemi (kayttodnottovaiheessa vuonna 2019)

Napapiirin Energia ja Vesi Oy:n polttolaitos Rovaniemelld tulee olemaan ensimmainen lietteen eril-
lispolttolaitos Suomessa. PAKU-tekniikkaan perustuvan polttolaitoksen tuhkaa on suunniteltu kay-
tettédvan lannoitteena sellaisenaan. Laitoksen kapasiteetti on 12 000 t/a linkokuivattua lietetta (n. 20
- 25 % TS). (Pekkala 2019)

3.7 POLTTO YHTEISPOLTTOLAITOKSISSA

3.7.1 Tekniikan kuvaus
Tekniikan luonne ja tavoite

Lietteen yhteispolttoa voidaan tehda useissa erityyppisisséa polttolaitoksissa yhdessa muiden polt-
toaineiden, jatteiden tai lietteiden kanssa. Tyypillisimmat yhteispolttosovellutukset ovat jatteenpolt-
tolaitokset, hiili- ja ligniittivoimalaitokset, sementtiuunit ja erityisesti Suomessa metséateollisuuden
polttolaitokset. Yhteispoltossa on ensisijaisena tavoitteena lietteen havittaminen, joskin esimerkiksi
sementtiuuneissa kaytettyna lietteen mineraaliainesta saadaan hyddynnettya sementin raaka-
aineena. Fosforin talteenotto ei nykytekniikoilla ole mahdollista yhteispolttolaitosten tuhkasta.

Lietettd voidaan polttaa vain kattiloissa, jotka tayttavat jatteen polton maaraykset ja joiden polttoai-
neeksi liete on ymparistéluvassa hyvaksytty. Tavallisen voimalaitoksen polttoaineena kaytto aihe-
uttaa tarpeen muuttaa laitos jatteenpolton vaatimusten mukaiseksi. TAma voi vaatia muutoksia
mm. savukaasujen kasittelyyn, savukaasujen analysointiin ja syottojarjestelyihin. Liséksi laitoksen
ymparistdlupaa joudutaan muuttamaan. My6s jatteenpolttolaitoksissa lietteen poltto voi vaatia
muutoksen ymparistdlupaan, mikali lietetta ei ole laitoksen ymparistéluvassa hyvéaksyttyna poltto-
aineena.
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Toimintaperiaate

Yhteispoltossa mekaanisesti tai termisesti kuivattua puhdistamolietetta poltetaan muun materiaalin
seassa. Yleensa lietteelle tarvitaan omat vastaanotto- ja syo6ttojarjestelyt. Lietteen syotto tulee voi-
da pysayttdd automaattisesti tarvittaessa.

Lietteen poltto yleensa heikent&a polttoprosessin energiataloutta lietteen korkean kosteuspitoisuu-
den vuoksi. Lisaksi lietteen poltto voi aiheuttaa mm. kerrostumien muodostumista kattilan 1ampo-
pinnoille, savukaasumaaran lisdantymista, korroosiota, hdyryntuotannon pienenemista tai kuoren-
polttokapasiteetin pienenemista (metsateollisuuden kattiloissa). (VTT 2001)

Tekniikat

Voimalaitokset

Lietteen yhteispolttoa voidaan toteuttaa tavanomaisissa voimalaitoksissa, jotka kayttavat polttoai-
neenaan mm. ligniittia, kivihiilta, turvetta tai muuta biomassaa. Soveltuvia kattilatyyppeja ovat mm.
kiertoleijupeti, kupliva leijupeti ja kivihiilipolykattila (VTT 2001).

Lietteen kuiva-ainepitoisuuden tulee muusta polttoaineesta ja polttotekniikasta riippuen olla vahin-
tédan 25 — 45 %, tietyissa tapauksissa jopa > 85% (UBA 2013). Vaadittu lietteen kuiva-ainepitoisuus
riippuu muusta polttoaineesta ja lietteen suhteellisesta osuudesta polttoainevirrassa. Suhteessa
pienid maaria kaytettdessa kuiva-ainepitoisuus voi olla matalampikin, mikali polttoaineseoksen
lampdarvo on riittava. Tyypillisesti voimalaitoksissa lietteen poltto on kannattavinta korkeintaan 5 %
osuutena polttoaineesta. (P6yry Switzerland 2017; VTT 2001)

Voimalaitoksen on taytettava jatteenpolttolaitoksen vaatimukset, ja lietteen tulee olla hyvaksytty
polttoaineeksi laitoksen ymparistéluvassa. Suomessa ainoa lietetta polttava voimala on Vapo Oy:n
Haapaveden voimalaitos.

Metsateollisuuden polttolaitokset

Metsateollisuuden kuorikattiloissa poltetaan yleisesti metsateollisuudessa syntyvia lietteita sekoi-
tettuna paéapolttoaineeseen < 10 % osuutena. Metsateollisuuden kuorikattilat ovat yleensa leijupe-
tikattiloita, ja teknisesti puhdistamolietteen poltto on mahdollista. Metséteollisuudessa muodostuvia
lietteitd voidaan polttaa ilman, etta laitosta katsotaan jatteenpolttolaitokseksi. Sen sijaan puhdista-
molietteen poltto tekee toiminnasta jatteen polttoa, jolta vaaditaan tiukempia paastorajoja ja tar-
kempia savukaasuanalyyseja. Lisaksi lietteen syottd kattilaan pitda pystya keskeyttamaan, mika
vaatii lietteelle erillisia syottojarjestelyita. (VTT 2001)

Tyypillisesti metsateollisuudessa liete sekoitetaan valmiiksi kuoreen tai muuhun polttoaineeseen.
Jatteenpolttoasetuksen mukaan lietteen sy6tto pitaa pystya lopettamaan, joten tamantyyppinen
jarjestely ei ole mahdollinen. Jatevesilietteelle siis tarvitaan useimmiten omat syottojarjestelyt.
(VTT 2001)

Jatevesilietetta voidaan polttaa myos soodakattiloissa. Kaytanndssa Suomessa on toteutettu met-
sateollisuuden jatevedenpuhdistuksessa syntyvien biolietteiden polttoa soodakattilassa sekoitettu-
na mustalipedan hyvin pienena osuutena, n. 0,5 — 2 % kuiva-aineesta. (Ojanen 2001, VTT 2001)
Metsateollisuuden Kattiloita on Suomessa useilla paikkakunnilla, ja ainakin kolmella paikkakunnalla
(Rauma, Mantta, Kaskinen) metsateollisuuden ja kunnallisten jatevesien yhteiskasittelyssa muo-
dostuvaa lietetta poltetaan metsateollisuuden lietteiden seassa.

Jéatteenpolttolaitokset

72



Puhdistamolietetta voidaan polttaa yhdyskuntajatteen seassa pienehkdna osuutena. Jatteenpoltto-
laitoksissa lietteen suositeltava osuus polttoaineesta on enintdan n. 10 - 20 % (VTT 2011, UBA
2013). 65 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattuna lietteen lampdarvo on yhdyskuntajatteen suuruus-
luokkaa. (VTT 2001)

Lietteen syottdjarjestelyt poikkeavat tyypillisesti muiden jatteiden syottojarjestelyistd, joten lietteelle
tarvitaan omat syottojarjestelyt. Savukaasujen kasittelyn suhteen lietteen poltto jatteenpolttolaitok-
sissa ei yleensa aiheuta merkittavia toimenpiteitd, koska vaatimukset ovat samat jatteen poltossa
riippumatta siitd, kaytetddnko polttoaineena lietetta.

Jatteenpolttolaitoksia on talla hetkella Suomessa yhteensé seitseméan ja ne sijaitsevat padosin
suurten kaupunkien yhteydessa. Naista lietettd poltetaan ainoastaan Riihimaen polttolaitokse ssa.

Sementtiuunit
Lietteen poltolla voidaan korvata fossiilisen polttoaineen kayttda ja samalla hyddyntaa lietteen si-
séltamaa mineraaliainesta sementin raaka-aineena.

Sementtiuuneissa voidaan kayttaa lietettd korkeintaan noin 15 % osuutena polttoaineen energiasi-
séallosta (Poyry Switzerland 2017). Prosessin syétteiden suhteita sdadetdaan jatkuvasti halutun
koostumuksen aikaansaamiseksi. Liiallinen lietteen lisddminen prosessiin voi aiheuttaa lilan korkei-
ta fosforipentoksidin (P205) ja rikkitrioksidin (SO3) pitoisuuksia sementissa, mik& heikentaa sen
kestavyytta. Tyypillisesti kaytetty lietteen maaré vaihtelee valilla 1 - 11 %. (Dhir et al 2017). Se-
menttiuuniin syotettaessa lietteen tulee olla hyvin kuivaa, tyypillisesti 90 — 95 % TS. (Pdyry Swit-
zerland 2017). Sementtiuunissa poltto on lisdantynyt Saksassa voimakkaasti 2000-luvulla (UBA
2013).

Suomessa lietteen kayttéa sementin valmistuksessa on selvitetty ja sita pidetddn potentiaalisena
sovelluskohteena korvaamaan fossiilista hiilté ja sementin mineraaliraaka-aineita, erityisesti piiok-
sidia (Finnsementti 2019).

Sementin valmistuksen ohella vastaavaa tekniikkaa kaytetaan myds kevytsoran (esim. Leca-sora)
valmistuksessa. Kevytsora valmistetaan paisuttamalla savea korkeassa lampdétilassa pyorivassa
uunissa. Suomessa kevytsoraa valmistaa mm. Kuusankoskella sijaitseva Leca-soratehdas. Termi-
sesti kuivatun lietteen kayttda prosessissa on pilotoitu Suomessa. Pilotin perusteella todettiin, etta
liete olisi soveltuvaa prosessiin, ja silla voitaisiin korvata fossiilisen polttoaineen kayttda prosessis-
sa.

Syoétteet ja esikasittely

Liete voidaan syoéttaa polttoon polttolaitoksen tyypista riippuen mekaanisesti (TS 25 — 35 % TS) tai
termisesti osittain (35 — 50%; 60 — 85 % TS) tai kokonaan (85 — 95 % TS) kuivattuna. Mekaanises-
ti kuivattua lietetté voidaan polttaa pienena osuutena muun polttoaineen seassa (Sitra 2007). Yh-
teispoltossa kaytetddn padosin ainoastaan madatettya lietetta johtuen stabiloimattoman lietteen
hankalasta kasittelysté ja varastoinnista seka hajuhaitoista (UBA 2013).
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Jalkikasittely ja varastointi

Yhteispolton tuhkat kasitellaan polttolaitoksen tyypista riippuen eri tavoin. Sementtiuuneihin syotet-
tyna tuhka muodostuu osaksi sementtia. Voimalaitosten polttotuhkia voidaan hyddyntdd mm. asfal-
tin raaka-aineena tai maarakentamisessa. Jatteenpolton tuhkat sijoitetaan kaatopaikalle.

Savukaasut tulee kasitella jatteenpolton vaatimusten mukaisesti. Lietteen korkeat typpi-, rikki- ja
raskasmetallipitoisuudet lisdavat jonkin verran niiden paastoja ja puhdistustarvetta yhteispoltossa.
(VTT 2001)

Relevantti laitoksen mittakaava

Laitoksen mittakaava riippuu saatavilla olevista polttolaitoksista. Tyypillisesti polttolaitosten mitta-

kaava on suuri, mutta lietetté voidaan polttaa varsin pienena osuutena koko polttoainemaarasta.

Mikali sopiva polttolaitos sijaitsee jatevedenpuhdistamon laheisyydessa, voi yhteispoltto olla mah-
dollista pienellekin lietemaaralle.

Kuitenkin lietteen yhteispolton aloittamiseksi usein tarvitaan mm. erillisia syottdjarjestelyita tai muu-
toksia laitoksen ymparistdlupaan mika voi vahentéa polttolaitosten halukkuutta aloittaa lietteen
yhteispolttoa. Liséksi liete on lampdarvoltaan heikkoa ja voi joissain tapauksissa aiheuttaa haastei-
ta laitoksen operoinnissa. Naista syista johtuen yhteispolton relevantti kokoluokka on tyypillisesti
vahintdan noin 5000 t/a (30 % TS).

3.7.2 Tuotteet ja sivutuotteet
Prosessin tuotteet

Yhteispolton paaasialliset tuotteet ovat pohja- ja lentotuhka. Jatevesilietteen kaytto hiilté, biomas-
saa tai metsateollisuuden lietteita polttavissa kattiloissa voi lisdtd muodostuvan tuhkan maaraa
lietteen korkean tuhkapitoisuuden vuoksi.

Yhteispolton tuhkien kayttdmahdollisuudet riippuvat muun polttoaineen laadusta. Voimalaitoksissa
poltettua tuhkaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi rakentamisen materaalina tai sementin raaka-
aineena, mutta lietetta polttavan laitoksen tuhkaa ei nykylainsdadannén mukaan voida kayttaa lan-
noitteena. Yhdyskuntajatteen polton tuhkat tulee loppusijoittaa, eika lietteen yhteispoltto jatteen-
polttolaitoksessa siten mahdollista tuhkan hyotykayttoa.

Orgaaniset haitta-aineet, ladkeaineet ja muovit tuhoutuvat poltossa yli 850 °C lampdtiloissa tehok-
kaasti (UNEP 2004; Ortner & Hensler 1995). Lietteen yhteispoltossa vaaditaan tata lampdtilatasoa,
silla se katsotaan jatteen poltoksi.

Sivutuotteet ja jatteet
Sivutuotteena yhteispoltossa syntyy savukaasujen kasittelyjatteita ja —jatevesia. Jos liete kuivataan
termisesti ennen polttoa, poistokaasun kasittelyssa muodostuu jatevesia.

Lietettd polttavilta laitoksilta vaaditaan yleensa jatteenpolttoasetuksen (VNa 151/2013) mukaisia
savukaasun kasittely- ja analyysijarjestelyita seka ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) nojalla
BAT-vaatimusten mukaisesti BREF-dokumenttien paastovaatimuksia, mikali laitos katsotaan ns.
direktiivilaitokseksi. Pienena osuutena jatevesilietettd muun polttoaineen joukossa poltettaessa on
mahdollista, etta laitosta ei katsota jatteenpolttolaitokseksi. Nain on esimerkiksi Rauman metsate-
ollisuuden polttolaitoksessa, jossa poltetaan yhdyskuntajateveden ja metsateollisuuden jateveden
yhteiskasittelyssa muodostuvaa lietetta. Perusteena on yhdyskuntajateveden pieni (noin 3 %)
osuus lietteen kuiva-aineesta.
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Savukaasujen kasittelymenetelminé kaytetaan yleensé partikkelien poistoa kuitu-, sahko- tai ke-
raamisella suodattimella tai syklonilla, typen oksidien pelkistysta, happamien aineiden adsorptiota
tai markapesuria ja tarvittaessa aktiivihiilisuodatusta.

Savukaasujen kasittelyssa syntyy lentotuhkaa ja savukaasujen kasittelyjatteita tai markapesutek-
niikkaa kaytettaessa pesurin jatevetta. Lentotuhka sijoitetaan joko tavanomaisen tai vaarallisen
jatteen kaatopaikalle sen ominaisuuksista riippuen. Savukaasujen kasittelyjate johdetaan vaaralli-
sen jatteen kasittelyyn. Savukaasupesurin jatevesi yleensa esikéasitelladn suolojen, raskasmetallien
ja pélyn poistamiseksi ennen johtamista viemariin. Esikasittelyssd muodostuu raskasmetalleja si-
saltava jaannos.

Lietteiden korkean tuhkapitoisuuden vuoksi savukaasujen partikkelipitoisuus on yleensa korkea.
Rikin oksidien pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa ja typen oksidien pitoisuudet voivat olla kor-
keita. Lietteessa on raskasmetalleja ja elohopeaa, minka vuoksi aktiivihiilisuodatusta voidaan tarvi-
ta. Sen sijaan dioksiinit ja furaanit eivat yleensa ole ongelma lietteen poltossa. (VTT 2001)

3.7.3 Ymparistovaikutukset

Suorat ympaéaristovaikutukset

Lietteen yhteispolton suorat ymparistovaikutukset ovat pitkalti samankaltaisia kuin erillispolttolaitos-
ten. Keskeiset ymparistovaikutukset liittyvat savukaasujen paastoihin ja kasittelyyn seké lentotuh-
kan ja jatevesien kasittelyyn seké tuhkan hyotykayton tai loppusijoituksen ymparistovaikutuksiin.

Mikali liete kuivataan termisesti ennen polttoa, aiheutuu termisen kuivauksen poistokaasun kasitte-
lystd suoria hajuvaikutuksia seka jatevesien tuotantoa. Nykyisilla savukaasujen kasittelymenetel-
milla savukaasujen paastot ymparistoon saadaan alennettua jatteenpolttoasetuksen mukaisiksi.

Jatevesilietteen kuljetuksista ja varastoinnista voi aiheutua hajuhaittoja, melua ja tarinda. Laitoksen
toiminnasta voi aiheutua toiminnan luonne huomioiden normaalia melua ja tarinda.

3.7.4 Taloudellisuus ja kustannukset

Energiatalous

Lietteen poltto yhdessa jatteen tai muun polttoaineen kanssa ei vaadi lietteeltd yhta korkeaa lam-
poarvoa kuin erillispoltto. Olemassa olevissa laitoksissa on lietteen lampoarvo tyypillisesti 2,2 — 4.8
MJ/kg valilla. (Poyry Switzerland 2017)

Investointikustannukset

Yhteispolton etuna on, etta usein voidaan hyédyntaa olemassa olevien laitosten kapasiteettia, jol-
loin lietteen kasittelylle kohdistuva investointikustannus on uutta erillispolttolaitosta pienempi. Tar-
vittavat investoinnit rijppuvat tapauksesta, eika niita ole tasta johtuen arvioitu.

Kayttokustannukset

Kayttokustannuksia arvioitiin toteutuneiden kasittelymaksujen pohjalta. Saksassa polton kokonais-
kustannukset (porttimaksu) yhteispoltossa ovat olleet hieman alhaisemmat kuin erillispolton, mutta
vaihtelevat merkittavasti eri polttotapojen valilla. Ligniittivoimaloissa polton kustannus on ollut 50 —
75 EUR/t (20 — 45 % TS), hiilivoimaloissa 75 — 130 EUR/t ja jatteenpolttolaitoksissa 80 — 100
EUR/t (20 — 45 % TS). Sementtiuuneissa polton kustannus on tyypillisesti ollut 90 — 100 EUR/t
termisesti kuivattua lietettd (> 90 % TS). Linkokuivattua (30 % TS) lietetonnia kohden laskettuna
polton kustannus on noin 30 — 35 EUR / t. Taman lisdksi tulee huomioida termisen kuivauksen
kustannukset. (UBA 2013)

3.7.5 Tekniikan valmiusaste ja referenssit
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Tekniikan valmiusaste ja kehittamistilanne

Lietteen yhteispolttoa on tehty useiden vuosikymmeninen ajan, ja se on lisdantynyt erityisesti Kes-
ki-Euroopassa 2000-luvulla. Yhteispoltto on kaytossa kymmenilla laitoksilla Euroopassa. Pelkas-
tdan Saksassa oli vuonna 2012 kaytdssa lahes 50 yhteispolttolaitosta (UBA 2013). Teknologia on
laajalti kaytossa, joten sen tekninen valmiusaste (TRL) on 9 (teknologia on todistettu menestyvaksi
toiminnassa) (Taulukko 3.2).

Referenssilaitokset
Suomessa lietteen yhteispolttoa tehdd&n muutamissa polttolaitoksissa.

Vapo Oy:n Haapaveden voimala polttaa padasiassa turvetta ja puupohjaisia jatemateriaaleja. Lai-
tos kayttaa leijupetitekniikkaa. Puhdistamolietetta voidaan polttaa ympéaristéluvan mukaisesti kor-
keintaan 3 % polttoaineen kokonaisenergiamaarasta.

Fortumin Riihim&en jatteenpolttolaitos polttaa pienia maaria jatevesilietteitd muiden jatteiden ohes-
sa. Laitos perustuu arinatekniikkaan. Laitoksella voidaan polttaa lietetté korkeintaan 10 % koko-
naispolttoainemaarasta tai 1,2 t/h (n. 10 000 t/a). Toteutunut kasitelty maara on ollut huomattavasti
maksimim&araa pienempi.

Rauman Veden jatevedet kasitelladn yhdessa metsateollisuuden jatevesien kanssa UPM:n ja Met-
sa Fibren jatevedenpuhdistamolla, ja tuotettu liete poltetaan muun biomassan seassa Rauman
Biovoiman voimalaitoksella. Laitoksessa poltetaan yhteiskasittelyssd muodostuvaa lietettd muiden
polttoaineiden ja jatemateriaalien seassa kierto- ja kerrosleijukattiloissa. Tassa laitoksessa yhdys-
kuntajatevesien osuus lietteen kokonaismaarasta on arvioitu olevan vain noin 3 %, eika ko. lietteen
polttamista ole katsottu jatteen poltoksi. Laitoksessa kuitenkin poltetaan muita jatemateriaaleja
kahdessa kattilassa, joita voidaan kayttdd seka tavanomaisen polton etté jatteen polton tarkoituk-
sessa. Metsateollisuuden ja kunnallisen jateveden yhteiskasittelyn lietteitd poltetaan myds Mantan
ja Kaskisten metsateollisuuskeskittymissa.

Keski-Euroopassa lietteen yhteispoltto on hyvin yleista erityisesti maissa, joissa lainsdadant6 ohjaa
vahvasti lietteen polttoon maatalouskayton sijaan, kuten Sveitsissa ja Saksassa. Vuonna 2009
Saksassa yhteispoltolla kasiteltiin koko lietemaarasta n. 681 000 t TS eli noin 35% Saksan liete-
maarasta. Valtaosa yhteispoltosta oli voimalaitoksissa polttoa (501 000 t TS) ja loput jatteenpoltto-
laitoksissa (95 000 t TS) seké sementtiuuneissa (85 000 t TS) polttoa. Talla hetkella ollaan siirty-
massa kohti erillispolttoa johtuen fosforin talteenottovaatimusten lisdéntymisesta. Lisaksi hiilen
poltto Euroopassa vahenee, joten mahdollisuudet yhteispolttoon hiilen kanssa vahenevat.

3.8 TEKNIIKOIDEN OMINAISUUKSIEN KOOSTAMINEN JA VERTAILU

Tassa osiossa pyritaan havainnollistamaan ja visualisoimaan termisista kasittelytekniikoista tydssa
koottua tietoa.

3.8.1 Lampédtila ja viipymaaika

Seuraavassa kuvassa on esitetty tekniikoiden tyypillisia lampdtila-alueita ja viipyméaaikoja lietteen
kasittelyssa. Oranssilla varilla on kuvattu tekniikat, joissa hapen maaraa prosessissa on rajoitettu,
ja sinisella tekniikat, joissa happea on runsaasti saatavilla.

Viipymaajalla tarkoitetaan viipymaa varsinaisessa termisessa kasittelyvaiheessa. Lietteen kulkemi-
nen koko kasittelyprosessin lavitse voi kestda huomattavasti termisen kasittelyn viipymaaikaa pi-
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dempéaéan. Esimerkiksi polton tapauksessa usein liete johdetaan ensin termiseen kuivaukseen, jos-
sa viipymaaika on huomattavasti itse polttoprosessia pidempi.

Viipymaajat ovat useimmissa tekniikoissa minuuttien — kymmenien minuuttien skaalassa. Kaasu-
tuksen ja polton osalta viipymdaajat ovat vain sekunteja, joten ne asettuvat vipymaaika-asteikolla
minuuttiasteikon alapuolelle. Markahiilto taas on kestoltaan tunteja, joten se asettuu minuuttias-
teikon ylapuolelle.
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Kuva 3.23 Lietteen termisten kasittelymenetelmien tyypillisia lampdtiloja ja vipymaaikoja
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3.8.2 Fosforin kierratys ja haitta-aineiden poisto

Termisten kasittelymenetelmien potentiaalia fosforin kierratykseen seké tehokkuutta orgaanisten
haitta-aineiden poistossa on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 3.24).

Fosforin kierratys

Fosforin kierratyksen mahdollistamisessa on keskeista tuotteen kayttékohde. Taulukossa on oletet-
tu, ettd tuotteet kaytetddn fosforin kierratyksen mahdollistavassa kayttokohteessa, mikali tuote sel-
vasti sellaiseen soveltuu. Tasta esimerkki on mm. termisesti kuivattu liete, jolle voidaan I6ytaa
useita kayttokohteita, joista kuitenkaan kaikki eivat mahdollista fosforin kierratysta. Maanparan-
nusainekaytossa fosforin kierratys on mahdollista, ja ko. kayttbkohde on télle tuotteille soveltuva,
joten tekniikan katsotaan mahdollistavan fosforin kierratyksen.

Termisesti kuivatun lietteen tapaan torrefioinnin ja pyrolyysin tuotteena saatava hiili mahdollistaa
maanparannusainekaytossa fosforin kierratyksen. Torrefioinnin ja pyrolyysin osalta tulee kuitenkin
huomioida, ettd nama kasittelyt heikentéavat entisestaan metallisaostetun fosforin liukoisuutta ja
kayttokelpoisuutta kasveille. Terminen kuivaus mahdollistaa fosforin kierratyksen, mikali kuivattu
liete johdetaan esim. maanparannusaineeksi.

Markéhiillon osalta maanparannusainekayttéa on tutkittu vahan, eika taman kayttékohteen toteu-
tettavuudesta ole varmuutta. Lisaksi kasittely heikentaa fosforin liukoisuutta.

Kaasutuksen ja erillispolton tuhkasta fosforin kierrattdminen vaatii fosforin talteenottokasittelyn.
Nykylainsaadantd ei mahdollista jatevesilieteperaisen tuhkan suoraa lannoitekayttoa.

Yhteispolton osalta fosforin kierratys ei yleensa ole mahdollista, silla yhteispolton tuhkan hy6édyn-
tamismahdollisuudet ovat l&ahinna rakentamisessa ja teollisuudessa, eivatkd ndma yleensad mah-
dollista fosforin kierratysta.

Kaikkien tekniikoiden osalta on huomioitava, etta fosforin kierrétys voidaan toteuttaa myds ennen
lietteen termista kasittelya esimerkiksi jatevedesta tai lietteesta. Tahan soveltuvia tekniikoita ovat
mm. struviittisaostus (ainoastaan biologista fosforin poistoa hyddyntavilla laitoksilla) ja RAVITA-
tekniikka.

Haitta-aineiden poisto

Haitta-aineilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa orgaanisia haitta-aineita (luonnossa pysyvia ja haital-
lisia orgaanisia yhdisteita, kuten palonestoaineita), ladkeaineita ja mikromuoveja.

Termisen kuivauksen ei ole todettu poistavan tehokkaasti orgaanisia haitta-aineita, ladkeaineita ja
mikromuoveja. Muovien termiseen hajottamiseen termisen kuivauksen lampétilat ovat selvasti lilan
alhaisia (LIITE 1).

Markéahiillon tehokkuudesta haitta-aineiden poistossa saadut tutkimustulokset ovat osittain ristirii-
taisia. Osa tuloksista on varsin hyvia, mutta on myos tuloksia, joiden mukaan haitta-aineiden poisto
on vaatimatonta, muutamien kymmenien prosenttien luokkaa, ja lisdksi prosessissa muodostuu
naista aineista haitallisia hajoamistuotteita.

Torrefioinnin vaikutuksesta haitta-aineisiin lietteiden kasittelysséa on saatavilla hyvin vahan tietoa.
Arvioidaan kuitenkin, ettd ainakaan muovien poistoon torrefioinnin lampétila ei ole riittava (LITE 1).
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Pyrolyysin vaikutuksesta haitta-aineisiin on varsin hyvia tuloksia, ja riittévan korkean lampdatilan
pyrolyysilla voidaan varmistaa muovien tuhoutuminen prosessissa. Prosessissa voi kuitenkin muo-
dostua polyaromaattisia hiilivetyja (PAH), jotka ovat haitallisia yhdisteitd. Naiden aineiden muodos-
tumista ja hiileen sitoutumista tulee valttaa teknisin ratkaisuin. Lietteen pyrolyysihiilen PAH16-
yhdisteiden summa on tutkimuksissa ollut noin 1 — 30 mg/kg k.a. EU:n uuden lannoitelainsaadan-
non pohjana toimivat STRUBIAS-raportin luonnosversiossa (Huygens et al. 2018) ehdotetaan py-
rolyysi- ja kaasutustuotteille PAH16-yhdisteiden enimmaispitoisuudeksi 6 mg/kg k.a. Vaikka pyro-
lysoitu liete ei ole EU-lannoitteeksi ehdotettujen joukossa, tullaan EU-lannoitteiden raja-arvoa to-
denndkoisesti pitamaéan yhtena lahtokohtana myos arvioitaessa lietteesta pyrolyysilla valmistettuja
tuotteita kansallisesti (HSY 2019). Mikali pyrolyysiprosessissa tuotetaan hyddynnettavaa o6ljya,
tulee huomioida 6ljyn mahdollisesti hyvin korkea PAH-pitoisuus.

Kaasutuksessa lampdtila on korkea, ja yli 850 °C lampdétilassa tapahtuvassa kasittelyssé orgaanis-
ten haitta-aineiden, laékeaineien ja muovien poisto on tehokasta (UNEP 2004; Ortner & Hensler
1995). Alihapellisissa olosuhteissa kuitenkin PAH-yhdisteité voi muodostua ja sitoutua tuhkaan
(Bucheli et al. 2015, Hey et al. 2017). Erilaisten biomassojen kaasutuksessa on raportoitu pitoi-
suuksia n. 30 — 50 mg/kg k.a. suuruusluokassa (Bucheli et al. 2015).

Erillis- ja yhteispoltossa kasittely tapahtuu hapellisissa oloissa korkeissa lampétiloissa, ja kaikki
orgaaninen aines hapettuu. Myds orgaaniset haitta-aineet, lddkeaineet ja muovit tuhoutuvat tehok-
kaasti (UNEP 2004; Ortner & Hensler 1995)

Kaikissa termisissa kasittelymenetelmissa kiintoaineen massa véhenee, ja raskasmetallien pitoi-
suudet kuiva-ainejakeessa nousevat ja voivat ylittda lannoitetuotteille asetetut raja-arvot. Pitoisuu-
det ovat korkeita erityisesti tekniikoissa, joissa orgaanisesta aineesta haviaa kasittelyssa suuri osa.
Naita tekniikota ovat esimerkiksi korkean lampdétilan pyrolyysi, kaasutus ja poltto.
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Kuva 3.24 Fosforin kierratysmahdollisuudet ja haitta-aineiden (orgaaniset haitta-aineet, ladkeaineet, mikromuovit) poisto. Haitta-aineisiin ei tas-
sa tarkastelussa ole sisallytetty haitallisia metalleja.



Merkkien selitykset :

+ Fosforin kierratys mahdollista / Tekniikka poistaa tehokkaasti haitta-aineita

+7? Fosforin kierratys mahdollista, mutta vaatii erityista tekniikkaa / Tekniikka poistaa haitta-aineita, mutta uusien haitallisten aineiden
muodostuminen on mahdollista

? Fosforin kierratyksesta ei ole riittavasti tietoa tai kayttokohdetta ei tunneta hyvin / Haitta-aineiden poistosta ei ole riittavasti yhtapi-
tavaa tietoa tai poisto on osittain puutteellista

S Fosforin kierratys ei mahdollista / Haitta-aineet eivat poistu tehokkaasti
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3.8.3 Laitosten mittakaava

Eri tekniikoiden relevanttia mittakaavaa arvioitiin kahdella tasolla: teknisen toteutettavuuden ja ta-
loudellisuus huomioiden jarkevan mittakaavan ndkokulmista. Teknisella toteutettavuudella tarkoite-
taan markkinoilla saatavilla olevia tai toteutettuja prosesseja. Arviot perustuvat toteutettujen laitos-
ten kokoluokkaan ja Keski-Euroopasta saatuihin kokemuksiin seka kustannusarvioihin.

Terminen kuivaus on mahdollista toteuttaa varsin pienessakin mittakaavassa, ja sen taloudellisuu-
teen vaikuttaa keskeisesti saatavilla olevan energian hinta. Keski-Euroopassa terminen kuivaus on
todettu kannattavaksi yleensa vain muiden termisten kasittelymenetelmien esik&sittelyna (Poyry
Switzerland 2017).

Markéahiilto eli HTC-kasittely voidaan toteuttaa suhteellisen pienessakin mittakaavassa, mutta ai-
van pienessa kokoluokassa tekniikkaa ei ole toteutettu. Taloudellisesti kannattavan laitoskoon ar-
vioidaan olevan keskisuuresta laitoskoosta yldspain. Tekniikan toteuttamista laitoskohtaisesti puol-
taa se, etta syote prosessiin on suhteellisen markaa.

Torrefiointi ja pyrolyysi ovat mahdollisia toteuttaa pienessakin mittakaavassa, mutta varsin moni-
mutkaisen laitoskokonaisuuden ja energiatalouden vuoksi relevantti kokoluokka on keskisuuresta
laitoskoosta ylospain.

Kaasutuslaitoksista osa on toteutettu suhteellisen pienessa kokoluokassa, mutta kustannuslaskel-
mien perusteella nayttaa silta, etta laitoskoon olisi syyta olla suhteellisen suuri, jotta teknisesti mo-
nimutkainen laitosratkaisu olisi taloudellisesti kannattava. Arvioidaan, etté kaasutuslaitosten jarke-
va mittakaava asettuu leijupetipolton tapaan suureen kokoluokkaan.

Erillispolton relevantti mittakaava riippuu pitkalti kasittelytekniikasta. Leijupetitekniikkaa kayttavat
laitokset vaativat suuren laitoskoon, jotta laitos on taloudellisesti kannattava. PAKU- tekniikalla ja
arinatekniikalla polttolaitos voidaan toteuttaa pienemmassa mittakaavassa; nailla tekniikoilla pienin
jarkeva laitoskoko on suuruusluokkaa 10 000 t/a (30 % TS)

Yhteispoltto voidaan toteuttaa olemassa olevissa polttolaitoksissa periaatteessa pienellekin liete-
maaralle, mutta kaytannossa erityisjarjestelyiden tekeminen lietteen syottda varten ja mahdolliset
muutokset ymparistélupaan tai savukaasujen kasittelyjarjestelmiin on jarkevaa toteuttaa vain suu-
rehkolle lietemaaralle. Tama on kuitenkin hyvin tapauskohtaista, ja riippuu mm. siita, salliiko laitok-
sen ymparistolupa lietteen polton ja vaaditaanko lietteen sy6tolle erityisjarjestelyita.
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Mahdollinen
Jarkeva

Pienet laitokset

Keskisuuret
laitokset

Suuret laitokset

Terminen kuivaus
Markahiilto (HTC)
Torrefiointi
Pyrolyysi
Kaasutus
Erillispoltto*

Yhteispoltto

Lietemaars, t TS/ a
Lietemaars, t/a(30% TS)
AVL

200
700
6 000

500
1700
15000

1000
3300
30 000

2000
6700
60 000

5000
17000
150 000

30000
100000

300 000 900 000

Kuva 3.25 Termisten kasittelytekniikoiden teknisesti mahdollinen ja taloudellisuus huomioiden jarkeva laitosmittakaava.

* Laitosmittakaava riippuu polttotekniikasta
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3.8.4 Kustannukset

Tekniikoille tehtiin suuntaa antavat kustannusarviot, joissa huomioitiin seka investointi- etta kaytto-
kustannukset. Arviot on tehty perustuen toteutettujen laitosten kustannuksiin seké kustannusarvi-
oihin Suomesta ja muualta Euroopasta. Lahtokohtana on kaytetty kullekin tekniikalle soveltuvaa
laitosmittakaavaa. Arvioissa ei ole voitu huomioida tietyn laitoskohteen kustannuksiin vaikuttavia
tekijoita, kuten maarakentamisen kustannuksia, tarvittavaa infrastruktuuria tai tarkkoja kayttokus-
tannusten yksikkdhintoja, joten arvioita tulee pitda suuntaa antavina. Tietyn laitoskohteen kustan-
nukset tulee aina arvioida tapauskohtaisesti.

Investointikustannukset on arvioitu ns. Turn Key -hintana, ja investoinnin poisto on laskettu kaytta-
en korkokantana 5 % ja poistoaikana 20 vuotta. Kayttokustannuksissa on huomioitu kasittelyn suo-
rat kustannukset, sisdltden energian, kemikaalit ja henkilostokulut. Lietteen ja lopputuotteen kulje-
tuskustannuksia kasittelyyn tai kasittelylaitoksesta kayttokohteeseen ei ole huomioitu, mutta jattei-
den kasittelykustannukset on huomioitu. Hyédynnettaville tuotteille on kaytetty nollahintaa, ts. laitos
paasee lopputuotteista eroon ilman kuluja, mutta ei saa tuotteista tuloja.

Kustannuslaskennan lahtokohtana on kaytetty madatettya, mekaanisesti kuivattua lietettd. Lietteen
mekaanisen kuivauksen, madatyksen tai muun esikasittelyn kustannuksia ei ole huomioitu.

Yhteispolton tapauksessa on oletettu, ettd uusia investointeja ei tarvita, vaan liete voidaan syottaa

olemassa olevaan polttolaitokseen nykyisilla jarjestelyilla. Kaytannéssa investointeja voidaan lai-
toksesta riippuen kuitenkin tarvita.
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Kuva 3.26 Arvio tekniikoiden kustannuksista. Minimi- ja maksimipylvéilla kuvataan arvioitua vaihteluvalid kustannuksille.
(1) Mahdollista fosforin talteenottokasittelya ei ole huomioitu
(2) Suuntaa antava arvio
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3.8.5 Tekniikoiden valmiusaste ja referenssit

Tarkastelluissa tekniikoissa on seka koeteltuja ja laajasti kdytossé olevia tekniikoita ettd uusia,
viela kehitys-/demonstrointivaiheessa olevia tekniikoita. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3.27) on esi-
tetty tekniikoiden arvioitu valmiusaste (TRL, engl. Technology Readiness Level) seka referenssilai-
tosten lukuméaéard maailmanlaajuisesti. Arviot kuvaavat tilannetta hankkeen toteutuksen aikana eli
kevaalla 2019.

TRL-luku kuvaa tekniikan kehittyneisyytté teknisesta ndkokulmasta, eikd se huomioi esimerkiksi
sitd, onko tekniikalle olemassa todellista kysyntéd& markkinoilla. TRL-luku on erityisen kayttokelpoi-
nen kehitysasteella olevien tekniikoiden arviointiin. Sen sijaan vakiintuneessa kayttssa olevien
tekniikoiden menestyksekkyytté asteikko ei kuvaa. Naiden tekniikoiden arvioinnissa referenssilai-
tosten maara antaa paremman kuvan tekniikan menestyksekkyydesta.

Termisen kuivauksen, leijupetipolton seka yhteispolton osalta tarkkoja lukumaéaria ei ole tiedossa,
koska ndma tekniikat ovat yleisesti kaytdssa, ja laitosten lukumaaran selvittdminen on kaytannossa
mahdotonta. Laitosten lukumé&ara voi ylittda esitetyn sadan laitoksen rajan huomattavastikin.

Teknisen valmiusasteen (TRL) maaritelmat on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3.2 Tekniikan valmiusaste (TRL) Euroopan komission maaritelméan mukaan. (Earto 2014)
TRL Kuvaus

Perusperiaatteet tunnetaan

Teknologian konseptin muotoileminen

Konseptin kokeellinen varmistaminen

Teknologian validointi laboratoriossa

Teknologian validointi relevantissa ymparistossa
Teknologian demostrointi relevantissa ymparistdssa
Teknologian demostrointi aidossa toimintaymparistdssa
Teknologia/jarjestelma on téydellinen ja todettu toimivaksi
Teknologia on todistettu menestyvaksi toiminnassa
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B Tayden mittakaavan referenssien maara 4 Tekniikan valmiusaste (TRL)
* Tarkka lukumaard ei tiedossa **Kaikki referenssilaitokset eivit ole jatkuvasti toiminnassa

Kuva 3.27 Tekniikoiden referenssien lukumaara ja tekninen valmiusaste (TRL) kevaan 2019 tilanteessa. Tekniikoiden valmiusaste on arvioitu
tekniikoiden kaytolle puhdistamolietteen kasittelyssa. TRL-luvun tulkinnassa tulee huomata, etta luku huomioi ainoastaan teknisen nakdkulman,
ei esimerkiksi markkinoiden kysyntaa.

TRL-luvun méaaritelmat (Earto 2014):
TRL 7: Teknologian demostrointi aidossa toimintaymparistéssa
TRL 8: Teknologia/jarjestelméa on taydellinen ja todettu toimivaksi

TRL 9: Teknologia on todistettu menestyvéksi toiminnassa
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3.9 TEKNIIKKAKOHTAISET KOOSTETAULUKOT

Tassa kappaleessa esitetddn yhteenvetotaulukot tarkastelluista tekniikoista. Tarkemmat kuvaukset
tekniikoista on esitetty edella kappaleissa 3.1 - 3.7.
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Taulukko 3.3 Yhteenveto tarkastelluista kasittelymenetelmista

Tekniikan tavoite

Massan pienentaminen,
kasiteltavyyden parantami-
nen, [lampdarvon kasvatta-
minen, stabilointi ja hygieni-
sointi, esikasittely muille
termisille menetelmille

Lampoarvon kasvattaminen,
polton esikasittely

Massan pienentaminen,
kasiteltavyyden parantami-
nen, lampodarvon kasvatta-
minen, polton esikasittely,
hiilimadisen maanparannus-
aineen tuotto tuotanto.
Energian tuotanto kaasuista.

Pyrolyysihiilen tuottaminen
maanparannusaineeksi, polt-
toaineeksi tai muuhun kayt-
t66n biohiilen tapaan, polt-
toaine. Energian tuotanto
pyrolyysikaasuista ja -
hoyryista. (Pyrolyysoljyn
tuotto polttoaineeksi.)

Syotteet ja tuotteet

Syobtteet Linkokuivattu liete, n. 15 - 40 | Marka liete, 8 - 15 % TS Termisesti kuivattu liete, n. Termisesti kuivattu liete, n.
% TS 75-95%TS 80-95% TS, (puu tai muu

biomassa)

Tuotteet Kuivattu liete, lieterae tai Kuivattu hiilifraktio Torrefioitu liete, 6ljyt ja kaa- | Pyrolyysihiili, -6ljy ja -kaasut

-pelletti 60 - 95 % TS sut (6ljy ja kaasut yleensa (6ljy ja kaasut yleensa polte-
poltetaan prosessissa). taan prosessissa).
Tuotteiden Maanparannusaine, poltto- Polttoaine Polttoaine, maanparannu- Maanparannusaine, poltto-

hyoédyntaminen

aine, jatkokasittely muilla
termisilla meneltelmilla

saine

aine, kompostoinnin lisdaine,
(maanrakennuksen materi-
aali, suodatin-materiaali)

Haitta-aineiden poisto

Ei vaikuta merkittavasti org.
haitta-aineisiin eika raskas-
metalleihin. Ei poista
muoveja.

Orgaanisista haitta-aineista
ja ladkeaineista poistuu vain
osa; haitallisia hajoamistuot-
teita muodostuu. Arvioidaan,
etta muovien poisto on
puutteellista. Raskasmetallit
sitoutuvat hiileen.

Tutkimustietoa vahan; arvi-
oidaan, ettd muovien ja or-
gaanisten haitta-aineiden
poisto on puutteellista.
Raskasmetallit sitoutuvat
hiileen.

Valtaosa org. haitta-aineista
poistuu, mutta PAH-
yhdisteitad voi muodostua.
Raskasmetallit sitoutuvat
hiileen, elohopea poistuu
valtaosin.
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Sivutuotteet ja jatteet

Poistoilman kasittelyssa
muodostuvat typpipitoiset
nesteet ja jatevedet (lauhde-
vesi)

Kuivauksen rejektivesi (nes-
tefraktio), kaasufraktio ja sen
kasittelyssa muodostuvat
jatevedet

Termisen kuivauksen pois-
toilman kasittelyssa muodos-
tuvat typpipitoiset nesteet ja
jatevedet, polton lentotuhka
ja savukaasupesurin jatevesi

Termisen kuivauksen pois-
toilman kasittelyssa muodos-
tuvat typpipitoiset nesteet ja
jatevedet, kaasun polton
lentotuhka ja savukaasu-
pesurin jatevesi

Kasittely tai
hyddyntaminen

Typpinesteen lannoitekdytto
tai johtaminen viemariin,
lauhdeveden johtaminen
viemariin

Laimennuksesta ylijadvan
rejektiveden johtaminen
viemariin, kaasufraktion
kasittely (lauhdutus, pesuri),
jatevesien johtaminen vie-
mariin

Typpinesteen lannoitekaytto
tai johtaminen viemariin,
lauhdeveden johtaminen
viemariin, lentotuhkan lop-
pusijoitus, savukaasupesun
jateveden johtaminen vie-
mariin

Typpinesteen lannoitekayttod
tai johtaminen viemariin,
lauhdeveden johtaminen
viemariin, lentotuhkan lop-
pusijoitus, savukaasupesun
jateveden johtaminen vie-
mariin

Fosforin kierratys

Kylla (maanparan-
nusainekayttd) / Ei (jatkoka-
sittely esim. yhteispoltolla)

Vaatii jatkokasittelya, tek-
niikka uutta / vahan refe-
rensseja (pH:n saato, tal-

teenotto rejektivedesta).

Saanto 60 - 80 %

Kylla (kdayttd maanparannus-
aineena) /

Ei (jatkokasittely esim yh-
teispoltolla)

Kylla (kdyttd maanparannus-
aineena) /

Ei (jatkokasittely esim yh-
teispoltolla)

Fosforin liukoisuus ja
kayttokelpoisuus kas-
veille

Heikentaa fosforin lannoi-
tusarvoa (Lemming et al.
2017)

Heikentaa fosforin lannoi-
tusarvoa (Ylivainio et al.
2019)

Heikentaa fosforin lannoi-
tusarvoa (Ylivainio et al.
2019)

Heikentaa fosforin lannoi-
tusarvoa (Luke 2018)

Prosessiketju

Syobtteen esikasittely

Mekaaninen kuivaus

Laimennus (tarvittaessa)

Terminen kuivaus

Terminen kuivaus

Paaprosessi Tyypillisesti rumpu-, kiekko- HTC-reaktori Pyorouuni- tai ruuvireaktori, | Pydréuuni- tai ruuvireaktori,
tai nauhakuivain panosreaktori panosreaktori

Lampotila 70-180°C 180-250°C 200-350°C 350-700 °C

Paine Ympariston ilmanpaine 20-35 bar Ympadriston ilmanpaine Ympadriston ilmanpaine

Viipymaaika n. 30 - 120 min n.2-5h Terminen kuivaus 30-120 Terminen kuivaus 30-120

min; Torrefiointi 5 - 60 min

min; Pyrolyysi 10 - 60 min
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Jalkikasittely

Jaahdytys, mahdollinen ra-
keistus/pelletdinti, varas-
tointi huomioiden kosteuden
sitoutuminen ja itsesytty-
vyysriski

Mekaaninen kuivaus

Jaahdytys, kostutus, mahdol-
linen pelletdinti tai brike-
tointi

Jaahdytys, kostutus

Laitoksen relevantti
mittakaava

> 10000 t/a (30 % TS)

> 10000 t/a (30 % TS)
(Vastaa 30000 t/a (10 % TS)

> 15000 t/a (30 % TS)

> 15000 t/a (30% TS)

Energiatalous

Ulkopuolisen energian
tarve

Ldmpd: 500 — 700 kWh / t
lietettd (30 % TS ->90 % TS)
Sahko: 20 — 50 kWh / t lietet-
ta (30% TS-> 90 % TS)

Ldmp6: n. 50 - 150 kWh / t
lietettd (30 % TS) Sahké: n.
10 - 30 kWh/ t lietetta (30 %
TS)

Ldmpo6: n. 50 - 100 kWh / t;
sdhko n. 60 - 90 kWh / t lie-
tettd (30 % TS); (Huom. lisak-
si kuivauksen energiantarve)

Ldmpo: 70 - 150 kWh / t
lietettd (30 % TS) Séhko: n.
60 -90 kWh / t lietettd (30 %
TS) (Huom. lisdksi kuivauk-
sen energiantarve)

Energianlahde

Esim. biokaasu, lietteen polt-
tolaitos, voimalaitos, kauko-
[ampo, jatelampod

HTC-kasitellyn hiilifraktion
poltto, muu polttolaitos,
korkean lampétilan jatelam-

po

Prosessikaasujen poltto,
biomassa sekoitettuna liet-
teeseen, muu polttolaitos

Pyrolyysioljyjen ja -kaasujen
poltto, biomassa sekoitettu-
na lietteeseen, muu poltto-
laitos

Ymparistévaikutukset

Merkittdvimmat suorat
ymparistovaikutukset

Termisen kuivauksen haju-
paastot, poly, jatevedet

Typpipitoinen rejektivesi

Termisen kuivauksen haju-
padstot, savukaasupaastot ja
kasittelyjatteet, poly

Termisen kuivauksen haju-
paastot, savukaasupaastot
ja kasittelyjatteet, poly

Kustannukset

Investointikustannukset

n.15-20EUR/t (30 % TS)

n.20-25EUR/t (30 % TS)

n.30-40EUR/t(30%TS)

n.35-45EUR/t (30 % TS)

Kayttokustannukset

n. 30 - 40 EUR/t (30 % TS)

n.30-40EUR/t (30 % TS)

n.20-30EUR/t(30% TS)

n.20-30EUR/t(30% TS)

Kokonaiskustannukset

n. 45 - 60 EUR/t (30 % TS)

n. 50 - 65 EUR/t (30 % TS)

n.50-70 EUR/ t (30 % TS)

n. 55 - 75 EUR/ t (30 % TS)

Tekniikan valmiusaste

TRL

Lietteen torrefiointi 7,
tekniikka yleisesti 8

Lietteen pyrolysointi 8,
tekniikka yleisesti 9
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Referenssit

Maailmanlaajuisesti kymme-
nia laitoksia, Suomessa kol-
me tayden mittakaavan lai-
tosta

Yksi kaupallisen mittakaavan
lietetta kasitteleva laitos.
Muutamia tdyden mittakaa-
van demonstrointilaitoksia,
joista osassa kasitelty myos
lietetta.

Lietteelle ei tdyden mitta-
kaavan referensseja; vain
muutamia pilot-laitoksia.
Biomassaa kasittelevia tay-
den mittakaavan laitoksia
maailmanlaajuisesti noin
viisi; pilot-laitoksia useita

Lietteen kasittelyssa maail-
manlaajuisesti < 5 tdyden
mittakaavan kdytdssa olevaa
laitosta. Muun jatteen kasit-
telyssa useita laitoksia. Lie-
tettad kasittelevat suuren
mittakaavan laitokset tuot-
tavat polttoainetta; vain yksi
pienehko laitos, jossa maan-
parannusaineen tuotantoa.

Kehitysnakymat

Kehitystyo keskittyy olemas-
sa olevan tekniikan kehitta-
miseen mm. energiatehok-
kuuden osalta

Tutkimus ja kehitys on aktii-
vista.

Kehitys ei ole aktiivista; liet-
teen pyrolyysia kehitetdaan
selvasti torrefiointia enem-
man

Tutkimus ja kehitys on aktii-
vista. Laitetoimittajat kehit-
tavat laitteistojaan sopiviksi
erityisesti lietteen pyro-
lysointiin.
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Tekniikan tavoite

Energian tuottaminen, lietteen maaran
pienentaminen, hyodynnettavan hiili-
pitoisen tuhkan tuottaminen

Massan vahentaminen, mikrobien ja
haitta-aineiden tuhoaminen, energian
tuotanto, fosforin talteenottoon tai
suoraan lannoitekdytté6n sopivan tuh-
kan valmistus

Lietteen havittaminen, energian hyo-
dyntaminen, inertin materiaalin hyo-
dyntdminen

Syotteet ja tuotteet
Syobtteet Termisesti kuivattu liete, n. 75-95% Termisesti kuivattu liete, n. 40 - 50 % Mekaanisesti kuivattu liete n. 20 - 30 %
TS TS tai 60-95% TS TS pienend osuutena; Termisesti kui-
vattu liete, n. 40- 50 % TS tai 60 - 95
% TS
Tuotteet Tuotekaasu, tuhka Pohjatuhka Tuhka
Tuotteiden Asfaltin, sementin tai tiilien raaka-aine, | Asfaltin, sementin tai tiilien raaka-aine, | Fosforia ei voida kierrattaa. Tyypista

hyddyntaminen

maarakentaminen, lannoite fosforin
talteenoton jalkeen (tai sellaisenaan)

maarakentaminen, lannoite fosforin
talteenoton jalkeen (tai sellaisenaan),
loppusijoitus

riippuen hyddyntaminen osana se-
menttia, asfaltin raaka-aineena, maa-
rakentamisessa tai sijoittaminen kaa-
topaikalle

Haitta-aineiden poisto

Poistaa tehokkaasti orgaanisia haitta-
aineita, lddkeaineita ja muoveja, mutta
PAH-yhdisteita voi muodostua.
Raskasmetallit sdilyvat tuhkassa, mutta
elohopea poistuu.

Poistaa tehokkaasti orgaanisia haitta-
aineita, lddkeaineita ja muoveja.
Raskasmetallit sdilyvat tuhkassa, mutta
elohopea poistuu.

Poistaa tehokkaasti lietteen haitta-
aineita, ladkeaineita ja muoveja. Ras-
kasmetallit sailyvat tuhkassa, mutta
elohopea poistuu. Lopputuotteen kayt-
tomahdollisuudet maaraa kuitenkin
yhteispolton tuhkan laatu kokonaisuu-
tena.

Sivutuotteet ja jatteet

Termisen kuivauksen lauhde, polton
lentotuhka, savukaasujen kasittelyn
jatteet/jatevedet

Termisen kuivauksen lauhde, polton
lentotuhka, savukaasujen kasittelyn
jatteet/jatevedet

Termisen kuivauksen lauhde, polton
lentotuhka, savukaasujen kasittelyn
jatteet/jatevedet

94




Kasittely tai
hyddyntaminen

Lauhdevedet viemariin tai erilliskasitte-
lyyn; lentotuhka hyotykaytoon tai ta-
vanomaisen jatteen kaatopaikalle;
savukaasujen kasittelyjatteet vaaralli-
sen jatteen kaatopaikalle;

Lauhdevedet viemariin tai erilliskasitte-
lyyn; lentotuhka hyotykaytoon tai ta-
vanomaisen jatteen kaatopaikalle;
savukaasujen kasittelyjatteet vaaralli-
sen jatteen kaatopaikalle;

Lauhdevedet viemariin tai erilliskasitte-
lyyn; lentotuhka hyotykaytdon tai ta-
vanomaisen jatteen kaatopaikalle;
savukaasujen kasittelyjatteet vaaralli-
sen jatteen kaatopaikalle;

Fosforin kierratys

Vaatii jatkokasittelya, tekniikoita ole-
massa mutta kalliita ja vahan kadytossa
olevaa tekniikaa. Suora
lannoitekayttd epavarmaa.

Vaatii jatkokasittelya, tekniikoita ole-
massa mutta kalliita ja vahan kadytossa
olevaa tekniikaa. Suora
lannoitekayttd epdavarmaa.

Ei

Fosforin liukoisuus ja
kayttokelpoisuus kasveille

Ei kattavaa tietoa; todennakoisesti
vastaava kuin poltossa

Heikentaa fosforin lannoitusarvoa (Lu-
ke 2018)

Ei tiedossa (ei relevantti)

Prosessiketju

Syobtteen esikasittely

Terminen kuivaus (> 85 %)

Terminen kuivaus (> 45 %)

Madatys ja yleensa terminen kuivaus

Paaprosessi Kiintedpeti, leijupeti tai polykaasutus Leijupetikattila, arinakattila, pyorouu- | Voimalaitoskattila (leijupeti, kivihiilipo-
ni, kiintea- ja moniliesiuuni ly); metsateollisuuden kattila (leijupeti,

soodakattila), Jatteenpolttolaitos, Se-
menttiuuni

Lampatila 800-900 °C 850-950 °C 850 - 950 °C (voimalaitos, jatteenpolt-
to); 900 - 1450 °C (sementtiuuni)

Paine Ympariston ilmanpaine Ympadriston ilmanpaine Ympaériston ilmanpaine

Viipymaaika Terminen kuivaus 30 -120 min; Kaasu- | Terminen kuivaus 30 -120 min; Poltto: | Terminen kuivaus 30 -120 min; Poltto:

tus: sekunteja

>2s

> 2 s, sementtiuuni n. 30 min

Jalkikasittely

Tuhkan mahdollinen fosforin taltee-
nottokasittely

Mahdollinen fosforin talteenottokasit-
tely

Laitoksen relevantti mit-
takaava
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>30000t/a(30% TS)

PAKU-tekniikka > 10000 t/a (30 % TS);
Leijupeti > 40000 t/a (30 % TS)

Polttolaitoksesta riippuen mahdollista
jo <5000 t/a (30 % TS), yleensa > 5000
t/a (30 % TS)

Energiatalous

Ulkopuolisen energian
tarve

Sahko: n. 100 - 150 kWh/ t lietettd (30
% TS)

Apupolttoaine n. 10 kWh / t lietetts
(30 % TS) Sahko: 75 - 80 kWh / t lietet-
ta (30 % TS)

Energiantarve katetaan prosessiin syo-
tettavalla polttoaineella. Lietteen vai-
kutus energiatalouteen voi olla hieman
positiivinen tai negatiivinen riippuen
kuiva-aine- ja tuhkapitoisuuksista.

Energianlahde

Tuotekaasun poltto

Lietteen poltto, apupolttoaine (esim.
maa- tai biokaasu, 6ljy)

Lietteen ja muut polttoaineen poltto.

Ymparistovaikutukset

Merkittavimmat suorat
ymparistovaikutukset

Termisen kuivauksen hajupaastot, sa-
vukaasupaastot ja kasittelyjatteet

Termisen kuivauksen hajupaastot, sa-
vukaasupaastot ja kasittelyjatteet

Termisen kuivauksen hajupdastot, sa-
vukaasupaastot ja kasittelyjatteet,
loppusijoitettava jate

Kustannukset

Investointikustannukset

n.50-65 EUR/t (30% TS)

n.40-50 EUR/t (30 % TS)

Kayttokustannukset

n.50-65 EUR/t (30% TS)

n.60-70 EUR /t (30 % TS)

Kokonaiskustannukset

n. 100 - 130 EUR/ t (30 % TS)

n. 100 - 120 EUR/ t (30 % TS)

n.50-100t (30 % TS)

Tekniikan valmiusaste

TRL

Lietteen kaasutus 8, tekniikka yleisesti
9

Leijupeti-, arina- ja py6roéuuni- ja liesi-
tekniikat 9; PAKU-tekniikka 7

Referenssit

Maailmanlaajuisesti < 5 tdyden mitta-
kaavan kaytossa olevaa laitosta.

Maailmanlaajuisesti kymmenia tdyden
mittakaavan laitoksia leijupeti-, arina-
ja pyorouuni- ja liesitekniikoilla. PAKU-
tekniikan ensimmainen referenssi on
Rovaniemen laitos, joka ei vield ole
kaytossa.

Keski-Euroopassa lietteen yhteispoltto
on yleistd, mutta suuntaus on kohti
erillispolttoa. Suomessa yhteispolttoa
tehddan muutamissa metsa-
teollisuuden ja jatteenpolttolaitoksissa
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Kehitysnakymat

Tekniikkaa kehitetdan ja markkinoi-
daan aktiivisesti, mutta markkinat viela
pienid. Kilpailee polton kanssa.

Olemassa olevia polttotekniikoita kehi-
tetdaan edelleen, mutta suuria kehitys-
askeleita ei ole odotettavissa. PAKU-
tekniikka on potentiaalinen pienen
mittakaavan tekniikka. Fosforin tal-
teenottotekniikoiden kehitys on voi-
makasta, mutta on epaselvaa, voi-
daanko fosforin talteenotto toteuttaa
taloudellisesti

Viime vuosina on siirrytty kohti erillis-
polttoa johtuen fosforin talteenotto-
vaatimusten

lisddntymisesta
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3.10UUDET TEKNIKAT

Tassa selvityksessa tarkasteltujen tekniikoiden liséksi on kehitteillda useita lietteen termisen kasitte-
lyn tekniikoita. N&itd ovat muun muassa terminen hydrolyysi (Thermal Hydrolysis, THP), hydroter-
minen nesteytys (Hydrothermal Liquefaction HTL) ja superkriittinen vesikaasutus (Supercritical
Water Gasification SCGW). Termista hydrolyysia lukuun ottamatta ndma tekniikat ovat talla hetkel-
l& (vuonna 2019) viela kehitysasteella, ja niiden tekninen valmiusaste on tassé selvityksessa tar-
kasteltuja tekniikoita alhaisempi.

3.10.1 Terminen hydrolyysi (THP)

Terminen hydrolyysi (Thermal Hydrolysis Process, THP) tarkoittaa biomassan kasittelyd n. 130 -
170 °C:ssaja 0,6 — 0,8 MPa paineessa. Tyypillisesti THP-kasittelya kaytetddn ennen madatysta
biokaasun saannon lisdamiseksi, lietteen hajoamisasteen parantamiseksi ja hygienisoinnin varmis-
tamiseksi. Termista hydrolyysia kaytetaan tayden mittakaavan laitoksissa, ja referenssilaitoksia on
maailmanlaajuisesti yli 40. (Pdyry Switzerland 2018)

Terminen hydrolyysi on ensisijaisesti lietteen esikasittelytekniikka, eika se siten ole suoraan verrat-
tavissa tassa selvityksessa tarkasteltuihin tekniikoihin.

3.10.2 Hydroterminen nesteytys (HTL)

Hydroterminen nesteytys (Hydrothermal Liquefaction, HTL) tapahtuu 100 — 250 MPa paineessa ja
280 — 370 °C lampdtilassa. Sen tuotteena syntyy synteettista biodljya, joka voidaan polttaa sellai-
senaan tai jota voidaan jalostaa polttoaineeksi. Liséksi prosessissa muodostuu vesijae, kaasuja ja
kiintoainejae, josta voidaan ottaa talteen ravinteita (Snowden-Swan et al. 2016). HTL on kehitys-
vaiheessa oleva tekniikka, jota mm. Arhusin yliopisto Tanskassa ja yhdysvaltalainen Pacific North-
west National Laboratory kehittavat aktiivisesti. Jatevesilietteen HTL-kasittelya ei kuitenkaan viela
ole toteutettu kaupallisessa mittakaavassa.

3.10.3 Ylikriittinen vesikaasutus (SCGW)

Ylikriittinen vesikaasutus (Supercritical Water Gasification, SCGW) tapahtuu yli 450 °C:ssa ja ve-
den ylikriittisella alueella (> 22 MPa), tyypillisesti n. 30 MPa paineessa. SCWG-kasittelyn tuotteena
syntyy polttoaineeksi soveltuvaa kaasua, joka sisaltdd metaania, vetya ja hiilidioksidia (Ekpo et al.
2016). SCWG-kasittelyssa voidaan kasitella markaa lietetta ja tuottaa metaanipitoista biokaasua
ilman biologista prosessia. Korkeapaineinen kaasu voidaan jalostaa metaaniksi PSA-tekniikalla
(Pressure Swing Adsorption) varsin pienelld energiankulutuksella.

Kaasun liséksi prosessissa syntyy sivutuotteena kiinteita ja oljymaisia fraktioita. Ravinteet sitoutu-
vat prosessissa kiintoaineeseen. Fosforin talteenottoa suoraan kiintoaineesta ei ole viela ratkaistu.
Kiintoaine voidaan myos polttaa, ja tuhkalle voidaan kayttaa olemassa olevia fosforin talteenotto-
tekniikoita. SCWG-tekniikkaa ei ole tdydessa mittakaavassa kaytdssa puhdistamolietteiden kasitte-
lyssd, mutta ensimmainen teollisen kokoluokan demonstrointilaitos on rakenteilla Sveitsiin. Suunni-
teltu kayttéonotto on vuonna 2019 ja kaupallistaminen vuonna 2022 (Poyry Switzerland 2018)

3.10.4 Biopohjaisen raakadljyn tuotanto

Lietteesta biopohjaisen raakadljyn (biocrude oil) tuotantoon on kehitteilla useita tekniikoita. Esimer-
kiksi Susteen GmbH:n TCR-tekniikka on termokemiallinen prosessi, jossa kuivatusta lietteesta tai
muusta orgaanisesta jatteesta valmistetaan hiiltd ja kaasumaisia aineita. Tekniikkaa on kehitetty yli
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20 vuoden ajan Fraunhofer-instituutissa. Kaasuista tiivistetaan 6ljya, joka on prosessin paatuote.
Hiili ja kaasut voidaan polttaa prosessin [ampdenergiaksi, ja niisté voidaan saada kaikki prosessin
tarvitsema lampd. Prosessia on kehitetty yli 20 vuotta Fraunhofer-instituutissa. Yritys kehittad myos

lietteesta ja muista jatteista mm. vedyn ja lentopolttoaineen tuotantoon tahtaavia tekniikoita. (Sus-
teen 2019)
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4  HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjalki on mittari, jolla voidaan maarittad& esimerkiksi erilaisten toimintojen ilmastovaikutus.
limastovaikutus kuvaa syntyneitd kasvihuonekaasuja, jotka voivat aiheutua esimerkiksi kuljetuksis-
ta, energiankulutuksesta, kaytetyista raaka-aineista ja syntyneista jatteista. Hiilijalanjalki kertoo
ilmastovaikutuksen hiilidioksidiekvivalentteina (COze), jossa eri kasvihuonekaasut on yhteismitallis-
tettu vertailtavaan muotoon.

Hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin soveltaen kansainvalista KHK-protokollaa seka eri standardeja
ja viitekehyksia (mm. 1ISO 14040,14044 ja 14067 sek& PAS 2050). Lahtotietoina on kaytetty asian-
tuntijoiden arviointeja prosesseista. Paastdkertoimina kaytettiin Ecoinvent 3.5 -tietokannan mukai-
sia kertoimia seka julkisista lahteista kerattyja laskentaan soveltuvia paastokertoimia (mm. Motiva,
VTT). Hiilijalanjaljet maaritettiin tdssa selvityksessa esitetyille termisille tekniikoille. Naiden liséksi
hiilijalanjaljet maaritettin madatykselle (mesofiilinen markamadatys) ja kompostoinnille (aumakom-
postointi), joihin termisia kasittelymenetelmia voidaan verrata.

Hiilijalanjaljen liséksi tarkasteltiin termisten kasittelytekniikoiden hiilik&denjalked, joka ilmaisee tas-
sda selvityksessa positiivista ilmastovaikutusta pienentaen hiilijalanjaljen suuruutta. Tama ilmasto-
hyo6ty koostuu prosessista syntyvan tuotteen kayttokohteen paastdhyvityksista. Termisille kasittely-
tekniikoille maaritetyt paastohyvitykset on esitetty seuraavassa kappaleessa (Taulukko 4.1).

Termisten kasittelymenetelmien kohdalla laskentojen lahtokohtana kaytettiin madatettya lietetta.
Talla on merkitysta erityisesti laskentojen energiataseisiin; mikali termisissa kasittelyissa kasiteltai-
siin madattamatonta lietetta, olisi prosessien energiatase vahvemmin positiivinen, ja paastéhyvi-
tyksia energiasta saataisiin enemman. Toisaalta madatyksen hiilijalanjalkilaskennan tuloksista voi-
daan todeta, ettd madatys itsessdan on hiilijalanjaljen kannalta edullinen vaihtoehto. Koko kasitte-
lyketjun hiilijalanjalkilaskentaa seké ilman madatysta etta madatyksen kanssa ei ollut mahdollista
toteuttaa tdméan hankkeen puitteissa.

4.1 LASKENNAN RAJAUS

Madatyksen ja kompostoinnin osalta hiilijalanjéljen laskennassa huomioitiin seuraavat tekijat:
- Lietteen kuljetus kasittelypaikalle
- Kemikaalien valmistus ja kuljetus
- Sahko- ja lampdenergian kulutus
- Muiden polttoaineiden kulutus
- Suorat paastét ilmaan (metaani- ja typpioksiduulipdéstot)
- Tuotteen kuljetus

Madatyksen oletettiin tapahtuvan puhdistamolla mesofiilisena markamadatyksena. Kompostoinnin
taas oletettiin tapahtuvan 50 km paéssa puhdistamolta aumakompostointina. Molempien kasittely-
menetelmien tuotteiden kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km. Lietteen kuivauksessa syntyvaa rejekti-
vesivirtaa ei huomioitu laskennoissa, jotta tulokset olisivat verrattavissa termisiin kasittelymenetel-
miin, joiden laskennassa lahtdkohtana oli mekaanisesti kuivattu liete eli mekaanisen kuivauksen
rejektivettad ei niissdkaan sisallytetty laskentaan.

Termisten kasittelymenetelmien laskennan rajauksessa otettiin huomioon termisessa kasittelyme-
netelmésta seuraavat paastolahteet:

- Lietteen kuljetus kasittelypaikalle

- Kemikaalien valmistus ja kuljetus

- Prosessissa tuotettujen jatevesien kasittely (ei mekaanisen kuivauksen rejektid)
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- S&hko- ja lampdenergian kulutus

- Muiden polttoaineiden kulutus

- Suorat paastot ilmaan (metaani- ja typpioksiduulipd&stot)

- Tuotteen kuljetus

- Jatteiden ja sivutuotteiden kuljetus seka tarvittava jatteenkasittely.

Laskennan laht6kohtana kaytettiin madatettya, mekaanisesti kuivattua lietettéa (30 % TS). Jateve-
denpuhdistamolla tapahtuva jateveden kasittely ja lietteen mekaaninen kuivaus rajattiin laskennan
ulkopuolelle. Termisten kasittelymenetelmien tuottamien jatevesien kasittelyn vaikutus kuitenkin
huomioitiin laskennassa.

Laskennassa huomioitiin myds hyddynnettdvan tuotteen kaytosta saatavat padstdhyvitykset, kun
tuotteella voidaan korvata ravinteita lannoitekdyttssa, neitseellisid materiaaleja, muulla tavalla tuo-
tettua lampo —tai sahkdenergiaa tai fossiilista polttoainetta.

Paastohyvityksien laskennassa huomioitiin tuotteen kaytosta aiheutuvat hyédyt, mutta tuotteen
kayttovaiheessa aiheutuvia paastoja ei huomioitu. Esimerkiksi maanparannusaineena kaytettdessa
huomioitiin lannoitehyvitykset fosforin ja typen osalta, mutta ei levityslaitteiden polttoaineen kulu-
tusta. Termisen kasittelyn tuotteen (esim. pyrolyysihiili) polttoainekdyttn tapauksessa taas huomi-
oitiin paastohyvityksena tuotteen poltosta saatava lampd, mutta ei tuotteen poltosta aiheutuvia
paastoja. ltse termiseen kasittelyprosessiin liittyvat paastot, esimerkiksi pyrolyysin tapauksessa
prosessissa muodostuvien kaasumaisten aineiden polton paastoét toki huomioitiin osana prosessin
paastoja.

Torrefioinnille ja pyrolyysille huomioitiin kaksi erillista tapausta, joissa prosessin tuotteena syntynyt
hiili johdetaan joko maanparannusainekayttéon (paastéhyvitys ravinteiden kierratyksesta) tai polt-
toon (paastbhyvitys tuotetusta lampdenergiasta).

Markéabhiillon hiilituotteelle, kaasutuksen ylijgadmalammolle seka erillis- ja yhteispolton ylijgdmalam-
molle laskettiin paastohyvitys tuotetun lampdenergian perusteella. Sementtiuunissa polton tapauk-
sessa sen sijaan laskettiin paastohyvitys olettaen, etta lietteen energialla voidaan korvata fossiilista
kivihiilta, jota tyypillisesti kaytetddn sementin valmistuksessa polttoaineena 6ljykoksin ohella.

Termisten kasittelymenetelmien laskennan rajaus on esitetty alla olevassa kuvassa ja huomioidut
paastbhyvitykset eri tapauksissa seuraavassa taulukossa.
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Lietteen termiset kdsittelyprosessit:
Terminen kuivaus
Markahiilto (HTC)

w 'i'g Torrefiointi

Pyrolyysi

Kaasutus

Erillispoltto

Yhteispoltto jitteenpolttolaitoksessa

Kayttd

—_ Tuote (pédistokuormat &
-hyw'tykset)

Yhteispoltto sementtiuunissa

Kuva 4.1. Hiilijalanjalkilaskennan rajaus termisille kasittelymenetelmille
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Taulukko 4.1 Laskennassa huomioidut paastohyvitykset (hiilikadenjalki)

Kasittelymenetelma Kayttokohteen paastohyvitys

Madatys Lampdenergia (biokaasu), ravinteet
Kompostointi Ravinteet
Terminen kuivaus Ravinteet
Markahiilto (HTC) Lampdenergia (hiilen poltto)
Torrefiointi A. Ravinteet
B. Lampdenergia
. A. Ravinteet
Pyrolyysi
B. Lampdenergia
Kaasutus Lampdoenergia, tuhka rakentamiseen
Erillispoltto Lampdenergia, tuhka rakentamiseen
Yhteispoltto, jatteenpolttolaitos Lampdenergia
Yhteispoltto, sementtiuuni Lietteen energia korvaa kivihiilta

4.2 TULOKSET

Hiilitaselaskennan tulokset on esitetty seuraavissa kuvissa graafisesti ja taulukkomuodossa. Tu-
loksista havaitaan, ettd madatys on kompostointiin verrattuna hiilijalanjaljen kannalta huomattavasti
edullisempi tekniikka, johtuen lahinnd kompostoinnin suorista paastoista sekd biokaasun paasto-
hyvityksista.

Useimmissa termisissa kasittelymenetelmissa energiankulutus muodostaa merkittavan paasto-
kuorman, ja tietyissa tekniikoissa myos kemikaalien valmistus seka jatteiden kasittely ovat merkit-
tavia tekijoita. Suorat paastot ovat merkittavia lahinna erilaisten polttotekniikoiden tapauksessa.
Lietteen, kemikaalien ja tuotteiden kuljetukset muodostavat hyvin pienen osuuden kokonaispéés-
tokuormasta.

Paastohyvitykset ovat merkittavia niin lietteen energia- kuin lannoitehyédyntamisessakin. Naiden
hyvitysten osalta tulee huomioida, ettéd hyddyntamisessa muodostuvat paastét (esim. lannoitteen
levittdminen, tuotteen polton paastot) on rajattu laskennan ulkopuolelle. Lamm&n tuotannon hyvitys
on laskettu keskimaaraiseen lampoéenergian tuotantoon pohjautuen muissa tapauksissa paitsi se-
menttiuunipoltossa, jossa lietteen energialla on oletettu korvattavan fossiilista kivihiilta.

Sementtiuunipolton merkittava paastdhyvitys selittyy kivihiilen korvaamisen suurella paastéhyvityk-

sella. Mikali muilla tekniikoilla lietteesta tuotetulla polttoaineella voitaisiin korvata fossiilista polttoai-
netta, voitaisiin niillakin saavuttaa vastaavassa suuruusluokassa olevia paastdhyvityksia.
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Kuva 4.2 Hiilijalanjaljen (paastot) ja -kadenjaljen (paastohyvitykset) laskennan tulokset.
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Taulukko 4.2 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset osatekij6ittain

Kg CO2e / t lietetta (30 %)

Yhteis- Yhteis-
poltto poltto

Torrefi- Torrefi- Pyrolyysi Jatteen-
Kompos- | Terminen | Markahiil- | ointi (ra- ointi (ravin- Pyrolyysi Erillispolt- poltto-
Madatys tointi kuivaus to (HTC) vinteet) (energia) teet) (energia) to laitos
YHTEENSA -117 11 10 -18 24 21 29 27 128 95 -225
Kemikaalien valmistus 0 2 1 0 2 2 3 3 84 31 31 31
Kuljetukset
0 6 5 5 5 5 5 5 6 12 5 6

(kemikaalit ja liete)
Energiankulutus

e 10 11 52 10 67 67 69 69 75 60 60 52
(Sahko ja lampo)
Muu polttoaine-kulutus 0 7 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Vedenklflutus ja jateve- 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
sikuorma
Lopputuottglden kuljet- 5 5 5 6 4 4 3 3 5 2 2 2
taminen
Jattelderlmulful.J'etuksen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1
paastot
Jatteiden kdsittelyn 0 0 0 0 2 2 3 3 6 39 81 39
paastot
Suorat paastot 0 40 0 5 7 7 9 9 19 19 19 19
Padstohyvitykset, lam- 4, 0 0 45 23 65 33 66 66 72 72 0
mon ja sahkon tuotanto
Paast(?hyV|tykset, lan- 62 .60 53 0 -39 0 31 0 0 0 0 0
noitehyvitykset
Paastohywtykse'F, kivihii- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 374
len korvaaminen
Paastohyvitykset, hiekan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

korvaaminen
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5 TEKNIIKOIDEN POTENTIAALIN ARVIOINTI

5.1 PUHDISTAMOLIETTEEN KASITTELY JA HYODYNTAMINEN SUO-
MESSA

5.1.1 Lietetuotteiden hyddyntadmiskohteet ja markkinat

Lietetuotteiden hyddyntamis- ja sijoituskohteet voidaan jakaa neljaan paavaihtoehtoon:
1. Kayttd maanparannusaineena

2. Kaytto teollisuudessa tai rakentamisessa

3. Kéaytto polttoaineena

4. Loppusijoitus (ns. kaatopaikkasijoitus) tai valivarastointi myohempaa kayttoa varten

Nykyisin valtaosa lietteista kasitellaan madatyksella ja/tai kompostoinnilla ja kaytetdan maanpa-
rannusaineena tai sellaisen raaka-aineena joko maataloudessa, viherrakentamisessa tai maise-
moinnissa. Myds termisilla kasittelymenetelmilla voidaan tuottaa kaikkiin ndihin kayttokohteisiin
soveltuvia tuotteita, kuten kappaleessa 3 on kunkin tekniikan kohdalla ja kaaviossa (Kuva 3.1) on
esitetty.

Lietteen termista kasittelya toteutetaan Suomessa vain muutamissa laitoksissa. Termisesti kuivat-
tua lietettd kaytetddn maanparannusaineena erityisesti uusilla pelloilla tai kompostiin sekoitettuna
Mmaanparannusaineena, mutta tama kasittely- ja kayttotapa ei ole yleistynyt. Lietteen polttoa teh-
daan ainoastaan yhteispolttona. Tuhkat sijoitetaan muun tuhkan joukossa tuhkanlgjitysalueelle tai
johdetaan hyotykayttddn mm. tierakentamisessa. Sementti- ja kevytsorateollisuudessa on kiinnos-
tusta lietetuotteiden kayttoon, mutta télla hetkella se ei ole Suomessa kaytettya tekniikkaa.

5.1.2 Maantieteelliset olosuhteet

Suomessa maatalouden yleisin tuotantosuunta on viljanviljely, jota, samoin kuin kasvihuoneviljelya,
harjoitetaan eniten Varsinais-Suomessa ja Etela-Pohjanmaalla. Suurin kotieldaintuotannon muoto
eli maidontuotanto painottuu erityisesti Pohjois-Pohjanmaalle ja Pohjois-Savoon.

Maataloudessa voidaan hyddyntad seka epaorgaanisia lannoitteita etté orgaanisia lannoitteite ja
maanparannusaineita. Epaorgaanisten lannoitteiden kaytté on maataloudessa satoisuuden mak-
simoinnin ndkdkulmasta edullista, koska nailla tuotteilla eri ravinteiden suhteita voidaan tarkasti
optimoida. Orgaanisten maanparannusaineiden eduksi taas voidaan nahda orgaanisen aineksen
kierratys, jolla voidaan korvata pelloilta sadon mukana poistuvaa orgaanista ainesta. Talvikauden
ja lyhyen kasvukauden vuoksi lannoitteiden levitys maataloudessa ajoittuu tiettyihin aikoihin vuo-
desta, minka vuoksi kierratyslannoitteita tulee voida varastoida useiden kuukausien ajan.

Puhdistamolietteen tuotannosta valtaosa keskittyy Etela- ja Vali-Suomeen ja erityisesti suuriin kau-
punkeihin. Kayttdkohteet maanparannusaineena sijaitsevat valtaosin maatalousvaltaisemmilla alu-
eilla, joita on eniten Varsinais-Suomessa ja Eteld-Pohjanmaalla. Etaisyydet lietteen tuotantoaluei-
den ja maatalousvaltaisten alueiden valilla ovat siten suhteellisen pitkia. Termisilla kasittelymene-
telmien lietetuotteet ovat massaltaan ja osin tilavuudeltaan pienempia kuin perinteisilla kasittely-
menetelmilla valmistetut tuotteet, mika on eduksi kuljetusten nakodkulmasta.

Osassa Keski-Eurooppaa jatevesilietteen poltto on aloitettu 1960-luvulla siité syysta, etta tiheasti
asutuilla seuduilla puhdistamolietteelle ja siita valmistetuille tuotteille ei ollut riittavasti sijoituskoh-
teita. Lietetuotteiden kysyntd maataloudessa on ollut rajallista, koska lantaa on ollut runsaasti saa-
tavilla.
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5.1.3 Jatevedenpuhdistamot ja jatevesiliete Suomessa

Suomessa valtaosassa puhdistamoista kaytetdan fosforin kemiallista saostusta rauta- tai alumii-
nisaostuksella. Tasta johtuen lietteen sisdltdma fosfori on padosin metallikomplekseihin sidottuna,
ja yleenséa fosforin saatavuus kasveille on lyhyella aikavalilla varsin heikko. Pidemmalla aikavalilla
fosforia kuitenkin vapautuu kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Maanparannusainekaytossa me-
tallisaostettua fosforia sisaltavét tuotteet sopivat erityisesti pitkavaikutteisiksi lannoitteiksi. Biologi-
nen fosforin poisto on kaytdssa vain muutamilla laitoksilla, eik& sité voida toteuttaa ympéri vuoden.

Suomessa jateveden ja siten myos jatevesilietteen raskasmetallipitoisuudet ovat alhaisia verrattu-
na Keski-Eurooppaan. Jatevesilietteestd voidaan Ioytaa pienina pitoisuuksina Suomessa kaytettyja
l&&keaineita, orgaanisia haitta-aineita seka mikrokokoluokan muoveja.

5.2 TEKNIIKOIDEN ARVIOINTI ASIANTUNTIJATYOPAJASSA

Lietteen termisia kasittelymenetelmia arvioitiin SWOT-analyysid mukaillen laaja-alaisessa asian-
tuntijaty6pajassa. Tekniikoiden arviointi toteutettiin kahdessa osassa, joista toisessa kasiteltiin
mahdollisuuksia ja uhkia lietetuotteiden markkinoiden nakokulmasta ja toisessa kunkin tekniikan
vahvuuksia ja heikkouksia. Tiedot koottiin tdssd kappaleessa esitettyihin taulukoihin, ja niita hyo-
dynnettiin tekniikoiden potentiaalin arvioinneissa, jotka on esitetty kappaleessa 5.3.

5.2.1 Lietetuotteiden markkinoiden mahdollisuudet ja uhat

Kayttokohteiden ja markkinoiden luomia mahdollisuuksia ja uhkia on listattu seuraavassa taulukos-
sa.

Taulukko 5.1 Lietetuotteiden kayttokohteiden mahdollisuuksia ja uhkia
Maanparannusaine Mahdollisuudet

Uhat

Uudet liiketoimintamahdollisuudet ja kayt-
tokohteet

Imago / yleinen mielipide (huoli mahdollisis-
ta haitoista)

Imago / yleinen mielipide (kierratyksen ja
kestavyyden nakoékulma)

Orgaanisen aineksen ja typen (osittainen)
havidminen kasittelyssa

Fosforin kierratys, kierratysfosforin hyva
laatu verrattuna neitseelliseen

Saantelyn hajanaisuus ja sdantelyyn liittyvat
epavarmuudet

Hiilen sitominen maaperdan

Haitta-aineiden paatyminen kiertoon

Lainsdadanto (ohjaus kierratyksen
edistamiseksi)

Huoltovarmuus (riippuvuus neitseellisesta

fosforista)

Teollisuus / Mahdollisuudet
rakentaminen

Uudet liiketoimintamahdollisuudet, tuote-
kehitys

Uhat

Imago / yleinen mielipide (huoli mahdollisis-

ta haitoista)

Lietteen kaytossa teollisuudessa on hyddyn-
tdmatonta potentiaalia

Fosforin talteenotto / kierratys hoidettava
erikseen

Raaka-aineiden korvaaminen ja sdastot

Maaraysten / vaatimusten tiukentuminen
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Sivuvirtojen / jatteiden maaran vahentami-
nen

Lietteiden markkinat ja lietemaarat ovat
suhteellisesti pienia

Lainsdadanto (ohjaus kierratyksen edistami-
seksi)

Neitseellisten raaka-aineiden edullisuus

Imago / yleinen mielipide (kierratyksen ja
kestavyyden nakdkulma)

Kierratystuotteiden laatu ei aina riittavan
hyva

‘ Polttoaine

Teollisuushyédyntamisessa volyymit ovat
suuria
‘ Mahdollisuudet ‘

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen,
paastdjen pieneneminen

Tuotteiden validoinnin hitaus

Uhat

Logistiikan haasteet, infrastruktuuri puut-
teellista

Paastokaupan mahdollisuudet sekda muut
kannustimet, tuet ja velvoitteet (esim. se-
koitevelvoite)

Fosforin talteenotto hoidettava erikseen

Haitta-aineiden havittaminen ja poisto kier-
rosta

Padstojen aiheutuminen

Uudet tekniikat (esim. biopohjaiset 6ljyt)

K&sittelyprosessin haavoittuvuus / haasteet
operoinnissa

Muun kehitystyon hidastuminen, mikali polt-
toa pidetaan lopullisena ratkaisuna

Loppusijoitus

Mahdollisuudet

Varma ratkaisu

Lainsdadannon rajoitukset ja muuttuminen

Ei pitkdaikainen / lopullinen ratkaisu

Voi toimia valiaikaisena varastona fosforin
ja muiden hyodyllisten aineiden louhintaa
varten

Vaarin toteutettuna fosfori ja muut hyodylli-
set aineet voidaan menettaa

Mahdollistaa kaatopaikkojen kehittamisen
entistd vahvemmin kierratystuotteiden ja-
lostuskeskukseksi

Yhteiskunnallinen ohjaaminen pois loppusi-
joituksesta, yleinen mielipide negatiivinen

Haitta-aineet saadaan pois kierrosta, oikein
tehtyna turvallista

Imagoriski (kiertotalousperiaatteen
vastaisuus)

Tuhkien volyymit pienid; kapasiteettia on
riittavasti

Pienille jatemaarille ja tietyille jatejakeille
jarkeva ratkaisu
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5.2.2 Tekniikoid

en vahvuudet ja heikkoudet

Kunkin tekniikan vahvuuksia ja heikkouksia on listattu seuraavassa taulukossa.

Taulukko 5.2. Lietteen termisten kasittelymenetelmien vahvuuksia ja heikkouksia
Terminen kuivaus Vahvuudet Heikkoudet

Tunnettua, koeteltua tekniikkaa; maailmalla
satoja referensseja

Ei poista orgaanisia haitta-aineita

Fosforin ja hiilen kierrattaminen

Lopputuotteen kayttokohteet ja arvo epa-
varmaa

Hukkaldammoén hyddyntaminen

Korkea energiankulutus

Voidaan toteuttaa pienessakin kokoluokassa

Paloriskit

Poistokaasujen ja tuotetun lauhteen kasitte-
lytarve

| Markahiilto (HTC)

Vahvuudet ‘

Ei tarvita termista kuivausta -> pienempi
energiankulutus

Hajuhaitat
Heikkoudet
Vahan referensseja

Voidaan hyédyntaa hukkalampoa

Haitta-aineiden poisto epdvarmaa (koskee
erityisesti lannoitekayttoa)

Voidaan toteuttaa pienessakin kokoluokassa

Rejektiveden kasittely / hyddyntaminen tulee
ratkaista

Tuotteen kayttokohteita ei talla hetkella tie-
dossa

Lainsdadannon rajoitteet (hyvaksyntaa ei
vield ole; katsotaanko tuote jatteeksi?)

Fosforin kayttdkelpoisuus lannoitekaytdssa
heikko

Torrefiointi

Vahvuudet

Fosforin ja hiilen kierratys

Hajuhaitat
Heikkoudet
Vahan referensseja

Fosforin konsentrointi

Org. haitta-aineiden ja mikromuovien tuhou-
tumisesta ei riittavasti tietoa

Sivuvirtojen hyédyntaminen / jalostaminen
tuotteiksi mahdollista

Osa hiilestd menetetdan

Kemiallisesti sidottu fosfori heikosti kaytto-
kelpoista kasveille

Haitallisten metallien konsentroituminen,
PAH-yhdisteiden muodostuminen

Vaatii termisen kuivauksen -> korkea energi-
antarve

Hiilituotteen lainsaadantoa ei vield ole,
REACH-rekisterdinnin tarve epéaselva

Lopputuotteen kysynndsta ei ole tietoa
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Fosforin ja hiilen kierratys

Osa hiilestd menetetaan

Org. haitta-aineiden ja mikromuovien tu-
houtuminen

Kemiallisesti sidottu fosfori heikosti kaytto-
kelpoista kasveille

Fosforin konsentrointi

Haitallisten metallien konsentroituminen,
PAH-yhdisteiden muodostuminen

Tunnettua tekniikkaa

Vaatii termisen kuivauksen -> korkea energi-
antarve

Sivuvirtojen hyédyntaminen / jalostaminen
tuotteiksi mahdollista

Hiilituotteen lainsadadantoa ei vield ole,
REACH-rekisterdinnin tarve epaselva

‘ Kaasutus

Vahvuudet ‘

Org. haitta-aineiden ja mikromuovien tu-
houtuminen

Lopputuotteen kysynndsta ei ole varmuutta
Heikkoudet

Vahan referensseja, kehitystyo vahaista. Ko-
kemukset olemassa olevista laitoksista vaih-
televia

Kaasumoottorikdyttdon soveltuvan kaasun
tuottaminen mahdollista

Yksikkokoko oltava riittavan suuri

Vaatii termisen kuivauksen

Monimutkainen prosessi, hyodyt verrattuna
polttoon pienia

Fosforin kierratys vaatii erillisen talteenotto-
kasittelyn (lainsdadanto ei salli suoraa lannoi-
tekayttoa). Talteenottoon ei ole valmiita rat-
kaisuja.

Laajalti kdytossa; Euroopassa ja muualla
maailmassa paljon referensseja

Orgaaninen aines menetetdan valtaosin

Suomessa ei kokemusta (ennen Rovaniemen
PAKU-laitosta)

Org. haitta-aineiden ja mikromuovien tu-
houtuminen

Yksikkokoko oltava suuri erityisesti leijupeti-
tekniikalla

Itsendinen ja muista riippumaton ratkaisu

Vaatii yleensa termisen kuivauksen

Energian suhteen omavarainen, mahdolli-
suus energian tuotantoon

Fosforin kierratys vaatii erillisen talteenotto-

kasittelyn (lainsdadanto ei salli suoraa lannoi-
tekdyttoa). Talteenottoon ei ole valmiita rat-

kaisuja.

Yhteispoltto

Tuhkan jatkojalostus / fosforin kierratys

Vahvuudet

Laajalti kdytossa, Euroopassa paljon refe-
rensseja

Orgaaninen aines menetetaan

Heikkoudet

Olemassa olevien laitosten kapasiteetti ei ole

riittdva yhteispolton lisddamiseksi merkitta-
vasti

Mahdollisuus hyodyntda olemassa olevia
laitoksia -> pieni investointikustannus

Liete lampo6arvoltaan alhaista ja voi aiheuttaa
haasteita laitoksen operoinnissa -> lietteen
vastaanotto kallista / kannattamatonta polt-
tolaitokselle

Org. haitta-aineiden ja mikromuovien tu-
houtuminen

Fosforin kierratys ei yleensa mahdollista
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Mineraalien hyotykaytto ja fossiilisten polt- | Voi vaatia erityisia syottojarjestelyita ja muu-
toaineiden korvaaminen sementtiteollisuu- | toksia ymparistélupaan
dessa

Vaatii yleensa termisen kuivauksen

5.3 YHTEENVETO TEKNIIKOIDEN POTENTIAALISTA

5.3.1 Terminen kuivaus

Terminen kuivaus on tunnettua ja laajalti kéytossa olevaa tekniikkaa; sen tekninen valmiusaste
(TRL) on korkein eli 9. Termisella kuivauksella voidaan pienentaa lietteen massaa ja yhdistamalla
siihen rakeistus parantaa materiaalin rakennetta. Maailmalla termista kuivausta kaytetdan padosin
polton esikasittelynad. Kasittelyssa muodostuvat kaasut tulee kasitelld, jolloin yleensa muodostuu
kasittelya vaativia rejektivesia. Tekniikka vaatii paljon lampoéenergiaa, ja sen taloudellisuus riippuu
pitkalti saatavilla olevan energian hinnasta. Kuivaus ei ratkaise orgaanisten haitta-aineiden, laéke-
aineiden ja mikromuovien poistoa. Maanparannusainekaytossa termisesti kuivatun lietteen kaytto
mahdollistaa fosforin ja hiilen kierratyksen.

Suomessa termisesti kuivatun lietteen maanparannusainekaytdossa markkinat ovat talla hetkella
rajalliset, ja tuote joudutaan myymaan kaytannéssa nollahinnalla. Termisen kuivauksen potentiaali
nykyisté laajemmin kaytettavaksi tekniikaksi riippuu mahdollisuuksista tuotteen kaytolle. Suomessa
Lakeuden Etapin laitoksen tuote on saatu onnistuneesti markkinoitua maanparannusaineeksi, kun
taas Joensuun Veden laitoksessa kuivattu tuote kaytetaan kompostin raaka-aineena muun lietteen
seassa toimivien markkinoiden puuttuessa. Lopputuotteen kaytté myds muissa kayttokohteissa on
talla hetkellda epavarmaa, ja todennékdisesti tuotteen arvo tulee olemaan jatkossakin hyvin alhai-
nen.

5.3.2 Markabhiilto

Markahiillolla kasitelty liete voidaan kuivata mekaanisesti 50 — 70% kuiva-ainepitoisuuteen hiilimai-
seksi tuotteeksi. Tekniikka kuluttaa varsin vahan energiaa, ja on termiseen kuivaukseen verrattuna
merkittavasti energiataloudellisempi. Markahiilto tahtaa yleensa polttoaineen tuotantoon, mutta
myo6s maanparannusaine- ja teollisia kayttdkohteita hiilelle on selvitetty. Tuotteen soveltuvuudesta
naihin kohteisiin on kuitenkin viela liian vahan tietoa.

Tekniikasta on vahan kokemuksia tdydessa mittakaavassa, ja maailmassa on tiettavasti vain yksi
tayden mittakaavan jatevesilietetta kasitteleva laitos. Tekniikan valmiusasteeksi (TRL) arvioidaan
7. Tekniikkaa pidetddn kuitenkin potentiaalisena lietteenkasittelytekniikkana, ja sité kehitetédén ak-
tiivisesti. Suomessa on rakenteilla vuonna 2019 pilot-laitos Heinolaan metsateollisuuden yhtey-
teen, ja laitoksessa on tarkoitus tutkia myds jatevesilietteen kasittelya markabhiillolla.

Tekniikan haittapuolena on kasittelya vaativan rejektiveden tuotanto. Optimitilanteessa rejektivetta
voidaan hyddyntaa madatyksessa biokaasun tuotannon lisaamiseksi. Kasittelyssa muodostuu
my0s kaasuja, jotka tulee kasitella hajujen poistamiseksi. Hajujen kasittelyssd muodostuu yleensa
kasittelya vaativia jatevesia.

Haitta-aineiden poistosta prosessissa on vaihtelevia tutkimustuloksia. Osassa tutkimuksissa on
mitattu erittdin hyvia poistotuloksia, mutta toisissa tutkimuksissa on havaittu heikkoja poistotuloksia
ja haitallisten hajoamistuotteiden muodostumista.

Lainsaadannotssa ei talla hetkella huomioida markahiillollta tuotettua hiilta, ja lainsdadanto voi ra-
joittaa tuotteen kayttda. Polttokaytossé keskeista on, katsotaanko tuote jatteeksi vai tavanomai-
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seksi polttoaineeksi. Maanparannusainekaytto vaatisi kansallista hyvaksyntaé, jonka saamiseksi
todennakdisesti tarvittaisiin lisaa tuotteen maanparannusaineeksi soveltuvuutta puoltavaa tutki-
musta.

Fosforin talteenottokasittelyitda méarkahiillon yhteydessa kehitetédén, mutta naista tekniikoista ei ole
viela kokemuksia taydessa mittakaavassa.

5.3.3 Torrefiointi

Torrefioinnissa materiaalia kasitella&n termisesti hapettomissa tai vahahappisissa olosuhteissa
noin 200 — 350 °C:ssa. Liete tulee kuivata termisesti ennen torrefiointia > 85% kuiva-aineeseen.
Tuotteena muodostuu hiilimaista kiintoainetta, kaasuja ja hoyryja. Kaasut ja hdyryt voidaan polttaa
energiaksi tai jatkokasitella 6ljyn tuottamiseksi. Torrefiointia kaytetddn maailmalla muutamissa lai-
toksissa jalostetun polttoaineen tuottamiseksi biomassasta. Puhdistamolietteelle torrefiointia ei
tdydessa mittakaavassa tehdéa. Tekniikan valmiusasteeksi lietteen kasittelyssa (TRL) arvioidaan 7.

Torrefiointi mahdollistaisi hiilen maanparannusainekaytdssa fosforin ja osittain hiilen kierratyksen.
Orgaanisten haitta-aineiden, |Adkeaineiden ja mikromuovien tuhoutumisesta prosessissa on kui-
tenkin vahan tietoa. Todennakoisesti lampétila-alue ei ole riittava ainakaan kaikkien muovien tu-
hoamiseen.

Torrefiointi on tekniikkana lahella pyrolyysid, mutta lampétila-alue on matalampi. Pyrolyysia on
tutkittu ja kaytetaan jatevesilietteen kasittelyssa selvasti enemman kuin torrefiointia, ja pyrolyysiin
verrattuna torrefioinnissa on selkeité haittapuolia. Torrefiointia ei tAsta syysta ja referenssien va-
hyydesta johtuen pideta talla hetkella erityisen potentiaalisena tekniikkana lietteen kasittelyssa.

5.3.4 Pyrolyysi

Pyrolyysi on periaatteeltaan samankaltainen kuin torrefiointi, mutta kasittelyn [ampdtila on noin 350
— 850 °C. Tuotteena muodostuu vastaavasti hiiltd, kaasuja ja hoyryja. Hiilituotteen orgaanisen ai-
neen osuus on korkeammasta lampotilasta johtuen pienempi kuin torrefioinnissa. Pyrolyysi vaatii
esikasittelyna termisté kuivausta > 85% kuiva-aineeseen. Puhdistamolietteen pyrolyysilaitoksia on
maailmanlaajuisesti kdytdssa muutamia, ja niista valtaosa tuottaa hiilté polttoaineeksi. Suomessa
tekniikkaa on testattu Gasumin pilot-laitoksessa, ja HSY suunnittelee suuren pilot-laitoksen toteut-
tamista. Tekniikan valmiusasteeksi lietteen kasittelyssa (TRL) arvioidaan 8.

Pyrolyysihiilen maaparannusainekaytdssa osa hiilesta ja valtaosa fosforista voidaan kierrattaa. Hiili
toimisi todennakoisesti parhaiten pitkévaikutteisena fosforilannoitteena, silla rautasaostetun fosfo-
rin saatavuus kasveille tutkimusten mukaan heikentyy pyrolyysissa. Hiilituotteelle ei viela ole hy-
vaksyntaa lannoitevalmisteeksi, mutta sen saamista pidetdan todennakoéisena. Orgaanisten ainei-
den ja ladkeaineiden poistosta on varsin hyvia tuloksia. Valtaosa muoveista saadaan tuhottua riit-
tavan korkeissa lampotiloissa tapahtuvalla kasittelylla. Pyrolyysissa voi muodostua haitallisia PAH-
yhdisteitd, joten niiden pitoisuuden hallinta tulee huomioida lietteen kasittelyssa.

Lietteesta valmistetulle pyrolyysihiilelle selvitetddn my6s muita hyddyntamisvaihtoehtoja, kuten
kayttda suodatin- tai adsorbenttimateriaalina.

Pyrolyysia pidetdan potentiaalisena uutena tekniikkana, joka voisi mahdollistaa fosforin ja hiilen
kierratyksen ilman orgaanisten haitta-aineiden, ladkeaineiden ja muovien paatymista kiertoon.
Tekniikan haittapuolia ovat vaadittavan termisen kuivauksen korkea energiankulutus, raskasmetal-
lien konsentroituminen hiilituotteeseen ja mahdollinen PAH-yhdisteiden muodostuminen. Keskei-
nen kysymys on hiilituotteen kysynta markkinoilla, josta ei talla hetkella ole viela kaytannon koke-
muksia.
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5.3.5 Kaasutus

Kaasutus on tekniikka, jossa tuotetaan polttoon soveltuvaa kaasua. Prosessiin johdetaan pieni
maéara ilmaa, jolloin osa sybdtemateriaalista hapettuu (palaa) ja tuotetaan prosessin yllapitoon tarvit-
tavaa lampoa. Kaasu voidaan polttaa sellaisenaan tai kasiteltyna kaasumoottorissa. Kaasutus vaa-
tii esikasittelyné termista kuivausta > 85% kuiva-aineeseen.

Jaannoksena muodostuu tuhkaa, jonka hiilipitoisuus on hieman polttotuhkaa korkeampi. Kaasu-
tuksen lampétiloissa orgaanisten haitta-aineiden, l1dkeaineiden ja mikromuovien arvioidaan tuhou-
tuvan tehokkaasti. Kaasutuksessa tuhkaan voi kuitenkin sitoutua PAH-yhdisteitd. Tuhkan kaytto-
mahdollisuudet ovat kaytanndssé vastaavat kuin polttotuhkan, eli tarkeimmat hyédyntamiskohteet
ovat maanrakennuksessa ja teollisuudessa esim. asfaltin, sementin ja tiilien raaka-aineena. Lan-
noitekaytto vaatisi fosforin talteenottokasittelya.

Puhdistamolietteen kaasutuslaitoksia on maailmassa muutamia, ja tekniikan kehittéminen on suh-
teellisen vahaista. Tekniikan valmiusasteeksi lietteen kasittelyssa (TRL) arvioidaan 8. Saksassa on
kolme laitosta, joissa valmistaja Stilzle-Kopf on pyrkinyt demonstroimaan tekniikkaa. Laitosten toi-
minnassa on kuitenkin ollut merkittavia haasteita, ja sita ei talla hetkella pideta Saksan markkinoilla
kilpailukykyisena vaihtoehtona poltolle.

Erillispolttoon verrattuna kaasutuksen etuna voidaan pitaa mahdollisuutta tuottaa kaasumoottorin
polttoaineeksi soveltuvaa kaasua, minkad ansiosta voidaan saavuttaa sdhkontuotannossa korkea
hyotysuhde. Toisaalta prosessi on monimutkainen ja kallis erityisesti kaasun puhdistuksen osalta,
joten se todennakdisesti ei ole kilpailukykyinen esimerkiksi polttoon verrattuna.

5.3.6 Erillispoltto

Lietteen erillispoltto on laajalti kaytdssa oleva ja yleistyva tekniikka Euroopassa ja muualla maail-
massa. Maailmanlaajuisesti referenssilaitoksia on satoja. Tekniikan valmiusaste (TRL) on 9. Liet-
teen polttoon kaytetdaan useita tekniikoita, joista leijupetipoltto on talla hetkella Euroopassa yleisin
tekniikka. Leijupetipoltto vaatii suurta laitoskapasiteettia, mutta poltto voidaan toteuttaa pienem-
massa mittakaavassa mm. arinatekniikalla tai suomalaisella PAKU-tekniikalla. Poltto vaatii yleensa
ainakin osittaista termista kuivausta.

Poltto tuhoaa tehokkaasti lietteessé olevat orgaaniset haitta-aineet, ladkeaineet ja mikromuovit.
Tuhkan lannoitekayttdé on nykylainsdadannolla mahdollista vain fosforin talteenottokasittelylla. Tal-
teenottokasittelytekniikoita kehitetaan aktiivisesti, mutta talla hetkella tekniikat eivat viela ole talou-
dellisesti kannattavia. Keski-Euroopassa tuhkaa varastoidaan odottamaan mythempéaa fosforin
talteenottoa. Tuhkaa voidaan myds hyddyntdd maanrakennuksessa maata stabiloivana ja tukevoit-
tavana materiaalina tai teiden pohjakerroksen materiaalina. Tuhkaa voidaan kayttda myés mm.
asfaltin, sementin ja tiilien raaka-aineena.

Erillispoltto vahentaa lietteen maaraa sailyttaen fosforin kierratyksen mahdollisuuden. Tuhkan kayt-
tokohteita on mahdollista I6ytaa teollisuudesta, mutta naissa kayttokohteissa fosforia ei saada kier-
toon. Tuhkaa varastoimalla poltto on itsenainen ja markkinoista riippumaton tekniikka. Erillispoltto
voi olla potentiaalinen ratkaisu erityisesti alueilla, joissa lietemaarat ovat suuria suhteessa lietetuot-
teiden kysyntaan.

Talteenottotekniikoita polttotuhkan fosforin kierratykseen kehitetdan talla hetkella voimakkaasti.
Saksassa ja Sveitsissa on lainsdadanndolla asetettu vaatimukset, joiden mukaan kierratysreitti tuh-
kan fosforille taytyy l6ytya noin 10 — 15 vuoden kuluessa. Naiden lainsaadannon velvoitteiden
myo6ta teknisia ratkaisuja kehitetaan aktiivisesti. Potentiaalisten fosforin talteenottotekniikoiden kus-
tannukset vaikuttavat talla hetkella korkeilta, mutta todellisia kustannuksia tekniikoiden vakiinnuttua
ei viela voida arvioida, koska tekniikat eivat ole talla hetkella tarpeeksi kehittyneita.
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5.3.7 Yhteispoltto

Yhteispoltto tarkoittaa lietteen polttoa muun materiaalin seassa esim. jatteenpolttolaitoksissa, voi-
malaitoksissa tai sementtiuuneissa. Yhteispoltto on Euroopassa hyvin yleista, ja pelkéastaan Sak-
sassa on n. 50 yhteispolttolaitosta. Tekniikan valmiusaste (TRL) on 9. Suomessa yhteispolttoa
tehddéan Haapaveden turvevoimalassa ja muutamissa metsateollisuuden Kkattiloissa. Yhteispoltto
ei yleensa mahdollista fosforin kierratysta.

Yhteispolton etu on mahdollisuus kayttda olemassa olevaa polttolaitoskapasiteettia. Kaytanndssa
vapaata polttokapasiteettia on kuitenkin Suomessa vahan, joten yhteispolton lisdéadminen koko
maan tasolla merkittéavasti ei ole mahdollista.

Liete on lampodarvoltaan alhaista ja voi aiheuttaa haasteita laitoksen operoinnissa, joten lietteen
vastaanotto voi olla epdedullista polttolaitokselle. Useat laitokset eivat halua siksi vastaanottaa
lietetta ja vastaanottohinnat ovat korkeita. Lietteen poltto katsotaan jatteen poltoksi, joten lietteen
polttaminen voi vaatia muutoksen polttolaitoksen ymparistélupaan ja muutoksia savukaasujen mo-
nitorointiin tai kasittelyyn. Lisaksi lietteelle voidaan tarvita erilliset sy6ttojarjestelyt.

Sementtiuunipoltossa termisesti kuivattu liete korvaa fossiilista polttoainetta, ja sen mineraaleja
voidaan hyddyntdd. Euroopassa tama on yleinen sovelluskohde, ja Suomessakin tata kayttéa on
selvitetty sementin ja kevytsoran valmistuksessa. Lietteen kayttd on teollisuuden kannalta kiinnos-
tavaa erityisesti paastokaupan saastopotentiaalin vuoksi.

Yhteispolttoa voidaan pitéaa potentiaalisena osittaisena lietteen kasittelyn ratkaisuna erityisesti sel-
laisissa sovelluskohteissa, joissa lietteen poltto ei vaadi suuria toimenpiteita eik& aiheuta ongelmia
polttoprosessissa. Erityisen suositeltavia ovat kohteet, joissa saavutetaan paastovahennyksia fos-
siilisia polttoaineita korvaamalla. Fosforin kierrdtys ennen polttoa tulisi kuitenkin ratkaista, jotta ka-
sittely olisi kestavaa ravinteiden kierratyksen nakodkulmasta.
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6 YHTEENVETO

Lietteen termiselle kasittelylle on olemassa useita tekniikoita, joista osa on valmista ja laajalti kay-
tossé olevaa tekniikkaa ja osa uudempia, vield kehitysvaiheessa olevia tekniikoita. Terminen kui-
vaus, erillispoltto ja yhteispoltto ovat yleisesti kaytettyja tekniikoita, kun taas markahiilto (HTC),
torrefiointi, pyrolyysi ja kaasutus ovat lietteen kasittelyssa suhteellisen vahan kaytettyja tekniikoita.

Vaikka eri prosessien numeerisessa valmiusasteessa (TRL) ei ole suurta eroa, todellisuudessa
joukossa on seka tekniikoita, joista on vuosikymmenten kokemus, etta tekniikoita, joista vasta en-
simmaiset demonstraatiolaitokset ovat kdynnissa. Osaa tekniikoista, kuten pyrolyysia, markahiiltoa
ja fosforin talteenottotekniikoita polttotuhkasta, kehitetdan hyvin aktiivisesti, ja ne voivat ottaa rat-
kaisevia kehitysaskeleita lahivuosina. Tassa selvityksessa kasiteltyjen tekniikoiden liséksi on ole-
massa useita erilaisia termiseen kasittelyyn perustuvia liettee nkasittelytekniikoita, jotka ovat viela
kehitysasteella. On mahdollista, etté tulevaisuudessa myds jokin naista tekniikoista nousee poten-
tiaaliseksi ratkaisuksi.

Termiset kasittelymenetelmat ovat kustannustehokkaita vain melko suurissa yksikoissa. Laitokset
olisi taloudellisinta toteuttaa tekniikasta riippuen vahintdan keskisuuressa kokoluokassa (> 5000 t
TS/a), ja esimerkiksi leijupetipolton tapauksessa viela huomattavasti tatd suurempana. Jos kaikki
Suomen puhdistamolietteet kasiteltdisiin termisesti, se voitaisiin tehda alle 20 keskisuuressa laitok-
sessa. Tallaisessa skenaariossa lietteen keskimaaraiset kuljetusmatkat jaisivat alle 50 kilometriin.
Suuren mittakaavan polttolaitoksia koko Suomeen mahtuisi korkeintaan noin viisi. Jos kaikki liete
kasiteltaisiin viidessa optimaalisesti sijoitetussa laitoksessa, olisi keskimaarainen kuljetusmatka
hieman yli 100 kilometria. Keskitetyssa termisessa kasittelyssa lietteen mekaaninen kuivaaminen
mahdollisimman korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen on olennaista seké kuljetettavan maaran etta
termisen kasittelyn energiatehokkuuden nakékulmasta.

Ratkaisevana tekijana kasittelymenetelméaa valittaessa on pidettava lopputuotteen markkinoita.
Uudella tekniikalla on voitava valmistaa sellaista tuotetta, jolla on kysyntda markkinoilla. Kestavyy-
den ndkdkulmasta olisi myds tarkeaa, etta valittavat tekniikat mahdollistavat fosforin kierratyksen,
ja olisivat hiilijalanjaljeltddn mahdollisimman edullisia. Niiden tekniikoiden kohdalla, jotka eivat
mahdollista fosforin kierratystd, kierratys voitaisiin hoitaa muulla tavoin ennen termista kasittelya,
esimerkiksi talteenottokasittelylla joko jatevedesta tai lietteesta. Termisella kasittelylla tulisi myos
pystyd varmistamaan, etta lietteesta valmistettu tuote tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset ja on
kayttokohteessaan pitkallakin aikavalilla turvallista huomioiden niin mikrobiologiset tekijat ja haital-
liset metallit kuin myos orgaaniset haitta-aineet, ladkeaineet ja mikromuovit.

Terminen kuivaus, torrefiointi ja pyrolyysi tuottavat maanparannusaineeksi soveltuvia tuotteita, ja
mahdollistavat siten fosforin kierratyksen ilman erityista fosforin talteenottokasittelya. Markkinoiden
todellisesta kysynnasta laajassa mittakaavassa ei ole kuitenkaan viela riittavasti tietoa ja kokemus-
ta. Olennaista on, voidaanko tekniikoiden osoittaa poistavan haitalliset aineet riittdvan tehokkaasti.
Nykytietdmyksen mukaan pyrolyysilla voidaan paasta naista tekniikoista parhaaseen orgaanisten
haitta-aineiden, l&dkeaineiden ja mikromuovien poistoon. Termisella kuivauksella ei saavuteta néi-
den aineiden merkittdvaa poistoa, ja torrefioinnin osalta tutkimusta tarvittaisiin lisaa.

Markahiillolla kasitellyn lietteen soveltuvuudesta lannoitevalmisteeksi ei ole talla hetkella riittavasti
tietoa. Polttoainekaytssa hiilituote poltetaan yleensa yhdessa muun polttoaineen kanssa, mika ei
luo edellytyksid kannattavaan fosforin talteenottoon tuhkasta. Markahiillolla kasitellyn lietteen eril-
lispoltosta ja mahdollisuudesta erottaa fosfori nain tuotetusta tuhkasta ei talla hetkella ole riittavasti
tietoa. Markabhiiltotekniikkaan on myos kehitteilla fosforin talteenottotekniikoita, joissa fosfori pyri-
tédan erottamaan omaksi jakeekseen ennen hiilituotteen polttoa.
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Lietteen kaasutus ja erillispoltto tuottavat tuhkaa, jota voidaan nykyisin hyédyntad materiaalina.
Tuhkaan jaavan fosforin kierratys vaatisi erillista talteenottokasittelya, silla nykylainsadadanto ei
mahdollista tuhkan suoraa lannoitekayttoa. Tekniikoita fosforin talteenottoon tuhkasta kehiteté&n
hyvin aktiivisesti, mutta niiden kayttbonottoa hidastaa kasittelyn talla hetkella korkea hinta. Lietteen
yhteispoltossa fosforia ei yleenséa voida kierréttad, joten yhteispolttosovellutuksissa fosforin tal-
teenotto tulisi toteuttaa ennen polttoa.

Kaikista tekniikoista ei ole viela tarpeeksi tietoa koskien la&dkeaineiden, orgaanisten haitta-aineiden
ja mikromuovien poistoa prosessissa. Termisen kuivauksen tiedetddn olevan riittamatoén naiden
aineiden tehokkaaseen poistoon, kun taas marké&hiillon ja torrefioinnin tehokkuudesta naiden ai-
neiden poistossa tarvittaisiin lisda tietoa. Torrefioinnin ja pyrolyysin osalta tarvittaisiin tietoa myos
siitd, kuinka hyvin PAH-yhdisteiden sitoutumista tuotteeseen voidaan teknisin ratkaisuin hallita.
Kaasutus ja polttotekniikat ovat tehokkaita mainittujen haitta-aineiden poistossa, mutta kaasutuk-
sen tapauksessa tulee huomioida PAH-yhdisteiden mahdollinen sitoutuminen tuhkaan. Suomessa
pilotoidaan lahitulevaisuudessa pyrolyysia ja markahiiltoa varsin suuressa mittakaavassa, ja kokei-
den odotetaan lisaavat tietoa mm. haitallisten aineiden vahenemisesta ndissa prosesseissa.

Kaikkien termisten k&sittelymenetelmien osalta tulee liséksi huomioida, ettd materiaalin kuivamas-
san vahentyessa haitalliset metallit konsentroituvat tuotteeseen, ja pitoisuudet voivat joissain tapa-
uksissa ylittda lannoitevalmisteille sallitut arvot.

Lietteen termisten kasittelymenetelmien hiilijalanjalkivaikutus vaihtelee merkittavasti tekniikoiden
valilla. Tarkeimpi& hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekijéita ovat energian kulutus ja tietyilla tekniikoilla
kemikaalien kulutus, tuotetut jatteet seka kasittelyn suorat kasvihuonekaasupaastét. Tuotteiden
kaytdlla voidaan valttda paastoja hyodyntamalla lietteen energiasisaltdd, ravinteita tai mineraaleja.
Merkittdvimmat valtetyt paéstot saavutetaan silloin, kun lietteen energialla voidaan korvata fossiilis-
ta polttoainetta. Myos lannoitekaytdssa voidaan paastoja valttdd merkittavissa maarin. Termisissa
menetelmissa kuitenkin yleensa menetetaan typped, jolloin menetetdadn myds mahdollisuus typpi-
lannoitteiden tuotannon paastdjen valttdmiseen.

Laskelmien perusteella positiivinen paastbjen ja paastdohyvitysten nettovaikutus saavutetaan mar-
kanhiiltokasittelylla ja lietteen poltolla sementtiuunissa. Muilla termisilla menetelmilla paastét ovat
paastéhyvityksia suurempia. Tuotteen kayttokohde ja silla saavutettavat paastohyvitykset vaikutta-
vat merkittavasti hiilijalanjalkeen; erityisen selkeasti tama nakyy sementtiuunipoltossa, jossa liet-
teen energialla voidaan korvata fossiilista kivihiilta tai koksia. Hiilijalanjéljen ohella tulee kasittelyn
kokonaiskestavyyden kannalta huomioida my6s muita tekij6ita, erityisesti fosforin kierratettavyys.

Tekniikoiden kehitykseen vaikuttaa vahvasti valmisteilla oleva uusi EU:n lannoitelainsdadanto seka
eri maiden kansalliset lainsaadanndot. EU:n tuleva lainsdadanto tulee mahdollistamaan jatepohjais-
ten tuotteiden rekisterdintia EU:n laajuisesti hyvaksytyiksi lannoitteiksi. Puhdistamolietteesta val-
mistetuille tuotteille asetetaan kuitenkin rajoituksia ja vaatimuksia mm. valmistustapojen ja tuottei-
den laadun osalta. Lainsaadanndn valmistelu on viela kesken, eivatké lopulliset vaatimukset EU-
lannoitteille ole tiedossa. EU-maat voivat hyvaksya kansallisesti lannoitevalmisteiksi myos sellaisia
tuotteita, jotka eivat tayta EU-lannoitteille asetettuja vaatimuksia. Suomessa uuden kansallisen
lannoitelainsaadanndn valmistelu aloitetaan sen jalkeen, kun EU:n uusi lainsaadantt on vahvistet-
tu.
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LITE 1 MUOVIEN HAJOAMISLAMPOTILAT
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Luokka Alaluokka Laji Lyhennys
Kestomuovit Polyoleofiinit Polyeteeni PE pakkauksia, kaapelit, putket, koneosat 3% 340-440
Thermoplasts Polypropeeni PP pakkauksia, kotelot, kankaat, putket, kone osat 23% 330-410
Vinylkloriidit Polyvinyyli PVC rakennusosat, putket, lattiat, tekonahka, kaapelit 16% 200-300
Styreenipolymeerit Polystyreeni PS eristeet, pakkaukset, koneosat 1% 300-400
Polyester Polykarbonaatti PC korva lasia eri kayttdtarkoituksessa 1% 350-400
Polyetyleentereftalaatti PTP rakennusosat 285-305
Polyetylentere ftalatti PET pakkauksia, kankaat 7% 285-305
Akryylihartsi Polymetyylimeta-akryylatti  PMMA rakennusosat, lattiat, kankaat 170-330
Polyamiidit PA sahkdtekniikka, kankaat, kuidut 1% 300-350
Polyfenyleenit Polyfenyleenoksidi PPO koneosat 200
Polyfenyleensulfidi PPS koneosat 700
Polyeeterisulfonit PES, PSU, PSO  |palonesto, membranit 380
Polyoksimetyleeni POM koneosat, vetokedjut 220
Selulonsaeteri "SE" liirmat, pesuaineet, kosmetiikka, 133ke- ja kangasteollisuus 225-230
Seluloosaesteri CN, CA, CP, CAB |Kankaat, savukesuodattimet, kampaat 225-230
Fluoripolymeerit Polytetrafluorietyleeni PTFE pinnoitus: putket, keittidastiat, kankaat, korut 510-540
Polyvinyyli-ide nfl uoriidi PVDF putkipinnoite, pakkaukset, Li-akut, kaiutimet 340
Polyvinyylifluoriidi PVF kalvot, metallipinnoitus 350
Polyklooritrifluorietyleeni  PCTFE koneosat, pakkaukset 350
Kertamuovit Fenoplastit "FP" koneosat 270-400
One-Way Plastics Polyuretaanit PUR eristeet, pinnoitukset, liimat, kengat, patjat, kondoomit 6% 200-220
Aminoplastit UF, MF liima (esim. lastulewyssa) 350-400
Tyydyttdmattdmat polyesterit Polyesterihartsit "PH" koneosat, sdiliot 140
Epoksidihartsit EP liima, lattiat, lakat 250-450
Polyimidit Pl lakat, membranipinnoitus 500
96%

Muovien hajoamislampdtilat (Ortner & Hensler 1995)
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