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Tiivistelma

Lietteiden maérdt ovat viime vuosikymmenena kasvaneet, kun viemériverkostot ovat
lagjenneet ja toisaalta on siirrytty biologis-kemiallisiin jatevedenpuhdistamoihin. Liet-
teitd koskevat ympéristonormit ovat tiukentuneet. Kaikki naméa seikat ovat johtaneet
siihen, etta uusia lietteenkasittelyvaihtoehtoja etsitdan seka metséteollisuuden etté yh-
dyskuntien jétevedenpuhdistamoi ssa vastaamaan tiukentuviin ympdristonormeihin.

Y hdyskuntalietteille perinteiset mekaaniset vedenerotustekniikat, madétys ja kompos-
tointi sek& maatal ouskayttd ovat vakiinnuttaneet asemansa. Kaatopaikkamaksujen kal-
listuminen tulee nostamaan kéasittel ykustannuksia, ja siksi erilaiset jalkikayttomahdolli-
suudet tulevat kiinnostavammiksi. Erilaiset termiset tai biologiset kuivurit seka poltto
ovat uusina tekniikoina myds yhdyskuntien jétevesilietteille. Yhdyskuntien lietteiden
kasittelyssa tulisi harkita paikallisten jatejakeiden yhteista kasittelya, varsinkin jos pu-
hutaan lietteiden ja jatteiden poltosta.

Metséteol lisuuden lietteet on perinteisesti mekaanisen vedenerotuksen jalkeen poltettu
omissa kuori/monipolttoainekattiloissa sekoitettuna muuhun polttoaineeseen tai sitten
sjoitettu kaatopaikalle. Kaatopaikkasijoitusta on vahennetty viime vuosikymmening,
mutta viela osa lietteisté sijoitetaan kaatopaikalle. Kallistuvat kaatopaikkamaksut seka
imagosyyt lisdavat muiden kasittelytekniikoiden mielekkyyttd. Koska metséteol lisuu-
den lietteiden laadut ja maarét vaihtelevat tehdaskohtaisesti, ovat eri tehtailla erilaiset
tekniikat Kkilpailukykyisid. Lietteiden kasittelyssi termiset kuivaustekniikat ja mm.
Kuitusavi tuovat uusiaratkaisuja, joissaeri lietefraktiot kasitell&an eri tekniikoilla.

Lietteen kasittely on kasvava ongelma, ja uusia tekniikoita on tulossa markkinoille.
Tekniikoiden soveltuvuus on tapauskohtainen. Y mpéristénormit tulevat kiristymaan ja
ne tulevat parantamaan ymparistonsuojelun tasoa ja ohjaamaan lietteiden kasittelya.
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Abstract

Sludge amounts have increased in recent years, when sewage networks have been
extended and, on the other hand, biological-chemical sewage treatment plants have been
taken into use. The environmenta standards for sludges have also been tightened. All
these factors have brought about searching for new sludge treatment methods for
sewage treatment plants of both wood-processing industries and municipalities to meet
the tightening environmental standards.

Conventional dewatering technologies of municipa sludges, digestion and composting,
and use in agriculture have asserted their position. Increasing landfill fees will raise the
cost of treatment, and hence, different recycling aternatives will become more
interesting. Different therma or biological dryers and combustion are of latest
technology for sewage sludges of municipalities as well. Combined treatment of local
waste fractions should be considered in the treatment of municipal sludges, especially
when combustion of sludges and wastes is concerned.

Sludges from the wood-processing industries have traditionally been burned after
mechanical dewatering mixed with some other fuel or have been disposed to landfills.
Landfill disposal has been decreasing during the last decade, but part of sludges is still
disposed to landfills. Increasing fees of landfill disposal and and imago issues are
improving the significance of other treatment technologies. As the quality and amount
of sludges are mill-specific in the wood-processing industry, different technologies are
competitive at different mills. As regards sludge treatment, thermal drying techniques
and, i.a, fibre clay offer new solutions for treating different sludge fractions with
different techniques.

Sludge treatment is a growing problem, and new treatment technologies are being
introduced into the market. The suitability of techniques is case-specific. Environmental
standards will become more stringent and improve the level of environmental protection
and hence, direct sludge treatment.



Alkusanat

Tama on osgjulkaisu Fortum Oyj:n projektiin 'Uuden tekniikan soveltuvuus metséteolli-
suuden ja yhdyskuntien lietteiden havittdmiseen'. Tama julkaisu on yhteenveto ja |gpi-
leikkaus lietteiden kasittel ystd Suomessa ja Euroopassa ja sithen on koottu tietoa erilai-
sista markkinoilla olevista lietteiden késittelytekniikoista, lietteitd koskevasta lain-
sdadannosta ja niiden vaikutuksista lietteiden kasittelyyn tulevaisuudessa. Julkaisussa
tarkastellaan lopuks |dhemmin keskisuuren kaupungin jétevedenpuhdistamon lietteen
kasittelya ja kolmen erilaisen metséteollisuuslaitoksen lietteen kasittelya, niiden teknisia
jataloudellisia puoliajalietteen kasittelyn mahdollisuuksia.

Tyo6 on tehty VTT Energiassa 1.1.2000-30.11.2000. Tydssa on kerétty tietoa lietteenkd-
sittelysta www-sivujen, Compendex-tietokannan, VTT:n ja Teknillisen korkeakoulun
tietokantojen seka laitevalmistgjien kanssa kaytyjen keskustelujen avulla. Osa lahteista
on 1980-luvulta, silla monet lietteen kasittelyssa kaytetyista tekniikoista, kuten mekaa-
ninen vedenerotus ja biokaasutus, ovat jo tunnettuja ja kaytdssa olevia tekniikkoja, jois-
sa uutta kehitysté el kovin paljon ole viime vuosikymmenena tapahtunut. Hakusanoja
ovat olleet mm. lietteen kuivaus, yhdyskuntalietteet, biolietteet, kompostointi, biokaa-
sutus, terminen kuivaus, mekaaninen kuivaus, poltto, kaasutus, lainsé&danto.

Projektiryhmasséa ovat olleet mukana Pia Salokoski ja Jari Alin Fortum Oyj:std, Juha
Kouki UPM Kymmene Oyj:std, Sauli Purho Stora-Enso Oyj:n Enocellin tehtailta, Eeva
Heiska Oulun Vedestd, Petteri Jokinen Espoon Vedesta seké& Esko Pajula Lakeuden
Jéatehuolto Oy:std. VTT Energiasta péétutkijana oli Elina Lohiniva. Liséksi projektiin
osdlistuivat Tuula M&kinen seka Kai Sipila.

Tekijat kiittavét hyvasta yhteistyosta Pia Salokoskea ja Jari Alinia Fortum Oyj:sta ja
muita projektiryhman j&senia Tekijét kiittdvat myos laitevalmistgia (Citec Oy, Vapo
Oy Biotech) tiedonannoista.

Espoo, 30.12.2000
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Laajennettu tiivistelma

1 Selvityksen tausta ja tavoite

Lietteiden maarét ovat viime vuosikymmenina kasvaneet, kun viemériverkostot ovat
lagjentuneet ja kun seka yhdyskunnissa etta metséteollisuudessa on siirrytty yha enem-
man biologis-kemialisiin puhdistamoihin. Yhdyskunta- ja metsédteollisuuden lietteita
syntyy Suomessa 600 000700 000 t ka/a. Euroopassa syntyy yhdyskuntalietteitd noin 7
900 000 t ka/a (noin 198 milj. t/a). Taman maarén arvioidaan vield kasvavan noin 40 %
vuoteen 2005 mennessa, kun direktiivi yhdyskuntgjétevesien kasittel ysta (91/271/ETY)
astuu voimaan.

Talla hetkella Suomessa noin 60 % yhdyskuntalietteista hyodynnetéan. Vatakunnalli-
sen jatesuunnitelman mukaan tulis hyoédyntdmisaste nostaa 70 %:iin vuoteen 2005
mennessa. Hyotykayttd on talla hetkella 18hinna kéyttoa viherrakentamisessa tai lan-
noitteina ja maanparannusaineina. Suuri osa lietteista sijoitetaan vield kaatopaikalle.
EU:n sisdlla yhdyskuntalietteiden kasittelytekniikat vaihtelevat huomattavasti. Vuonna
1997 EU:n aluedlla sijoitettiin noin 40 % yhdyskuntalietteista kaatopaikalle, 37 % hyo-
dynnettiin maataloudessa tai viherrakentamisessa ja noin 11 % poltettiin. On arvioitu,
etta kaatopaikalle |§jitettavan lietteen maara vahenee ja lietteen polton ja lannoite- tai
viherrakennuskayton odotetaan kasvavan vuoteen 2005 mennessa noin 40 % (ETC-
Waste 2000).

Metséteollisuuden lietteet on Suomessa perinteisesti mekaanisen vedenerotuksen ja-
keen poltettu tehtaiden omissa kuori- tai monipolttoainekattiloissa sekoitettuna péa-
polttoaineeseen. Osa lietteistd on viela |§itetty kaatopaikalle. Kaatopaikalle padtyvan
lietteen madra todennakdisesti vahenee, kun kaatopaikkojen |§ityskustannukset nousevat,
jolloin muiden vaihtoehtoisten tekniikoiden ja kasittel ytapojen kannattavuus paranee.

Lietteiden maérét kasvavat jéteveden puhdistuksen tehostuessa ja toisaalta ympariston-
suojelun normit mm. lietteiden kaatopaikkasijoituksen, maanviljelykayton ja polton
osalta tiukentuvat ja ndma lisdavét kiinnostusta erilaisiin vaihtoehtoisiin lietteenkasitte-
lytekniikoihin.

Tama selvitys tehtiin VTT Energiassa 1.1.2000-31.11.2000. Selvitys on osa Fortum
Oyj:n projektia 'Uuden tekniikan soveltuvuus lietteiden havittamiseen'. Tassa selvityk-
sessd on kerétty tietoa syntyvista lietemaaristd Suomessa ja Euroopan Unionin aueella
sekd tulevasta ja voimassa ol evasta lietteitéa koskevasta lainsdadannosta. Eri tekniikoista
on kerdtty tietoa kirjallisuudesta, www-sivuilta ja tietokannoista seka laitevamistajien
haastattelujen perusteella, ja sen jalkeen on tehty arvioita eri tekniikoiden soveltuvuu-
destaerilaisille lietteille.



2 Yhdyskuntalietteiden kasittelyvaihtoehtoja

Eri lietefraktiot ja lietemaarét vaativat erilaisia kasittelyjd, joten yhta ja oikeaa ympa
ristonsuojelullisesti ja taloudellisesti soveltuvaa kasittelyratkaisua el ole olemassa. Pe-
rinteisesti yhdyskuntien lietteitéd on madéatetty, kompostoitu, kdytetty maanparannukseen
tal |gitetty kaatopaikoille. Kaatopaikoille Igjittdminen vahentynee sekd ymparistonor-
mien tiukentuessa etté kaatopai kkamaksujen noustessa tul evai suudessa.

Terminen Mek. veden- Tuote
4-5%ka i?%’ Biokaasutus SkO;)/Oal hygienisointi [ erotus 1 lannoitteeksi
e o (70...100°C) (35-45 % k.a.) /polttoon
5500t ) 3000t Lingot 3000t Kaatopaikka
- S
4-5%ka k.a./a Biokaasutus k.a./a n. 25 % k.a./a
5500t 3000t Lingot 3000t Auma-
4-5%ka (o Biokaasutus kala n.25% kala sempsiont
. Viher-
15-20 % ka SkSO? Laitos- rakentaminen,
-ala kompostointi lannoitekaytto
5500t . . REF-kattila AR
15-20 % ka > Terminen kuivaus | | (korvaa || Sahko/lampo
< >90 % k.a. = tuhkat
LT e ostopolttoainetta)
Biokuivuri
n. 50 % ka
5500, . . Lampo
20 % ka kala 100 % lietekattila Tuhka

Kuva 1. Yhdyskuntalietteen kasittel yvaihtoehtoja, 5 500 t ka/a yhdyskuntalietettd, keski-
suuri suomalainen kaupunki.

Kaatopaikkojen kustannusten siirtdéminen kokonaan kaatopaikkamaksuihin lisdisi mui-
den lietteenkéasittel yvaihtoehtojen kiinnostusta. Kaatopaikkadirektiivi ja Valtioneuvos-
ton p&atos kaatopaikoista asettavat rgjoituksia kaatopaikalle pédtyvan biohgoavan yh-
dyskuntagjdtteen maardlle. Tama kielto el nykyisessd muodossaan koske puhdistamo-
lietettd, mutta on todennakdista etta kieltoa tullaan lagentamaan myos puhdistamoliet-
teitd koskevaksi. (Paatero 2000)

kasittelyssi. Biokaasutetun tai raakalietteen terminen kuivaus ja tuotepelletin polttami-
nen tai lannoitekaytto ovat uusia vaihtoehtoja lietteenkasittel yyn. Markkinoille on tulos-
samyos lietteen biokuivaus (biokuivaus = kompostointiprosessi), jossa biokuivattu liete
kaytetddn polttoaineena tai lannoitteena. Vaihtoehtoiset késittelymenetelmét (lannoite-
kayttd/poltto) tuovat vaihtoehtoja esimerkiksi voimalaitosten kesaseisokkien gjaksi.
Samoin liete voidaan tuotteen markkinoiden mukaan kayttda lannoitteena tai polttoai-
neena, mika tuo joustavuutta toimintaan. Termisessa kuivauksessa tai biokuivauksessa
tuotteen hajuhaitat yleensa pienenevat.



Suomessa el yhdyskuntalietteita vield polteta missdan. Markkinoille on tulossa erilaisia
pienia tai keskisuuria lietteenkasittely-yksikoitd, joissa liete voidaan kasitella yksindan
tal yhdessa esimerkiksi polttokelpoisen jatteen kanssa. Tdllaisten laitosten tulee tayttéa
jatteenpolttodirektiivin mittaus- ja padstbvaatimukset, miké tuo lisdkustannuksia pienille
laitoksille. Toisaalta nykyisten isojen CHP-laitosten kiinnostus kayttda yhdyskuntaliet-
teitd pddpolttoaineen ohessa rinnakkaispolttona todenndkoisesti laskee jétteenpolttodi-
rektiivin tultua voimaan, kun laitosten ympéristoluvat voivat tiukentua jétteita poltet-
taessa. Y hdyskuntalietteen polttaminen pienella osuudella paépolttoaineen seassa CHP-
kattilassa el ole jarkeva vaihtoehto, vaan téll6in samassa laitoksessa kannattaa polttaa
my®6s alueen hyvé aatuista polttokel poista kierrétyspolttoai netta (REF).

Uudet tekniikat tuovat vaihtoehtoja lietteenkasittelyyn, silla lietteen kaatopaikkasijoitus
tal aumakompostointi ovat ainakin hagjuhaittojensa vuoksi vahentymassa tulevaisuudes-
sa. Maatalous- tai lannoitekayttoa tulisi soveltaa mahdollisuuksien rgjoissa, silla se on
jatelain mukaisesti jatteen materiaalikayttod. Lietelannoitteen markkinointiin tulee pa-
nostaa. Terminen kuivaus tai biokuivaus ja poltto omassa kattilassa on jarkevada silloin,
kun liete halutaan kasitella paikan pdalla omana jarjestelméana. Yks vaihtoehto tulevai-
suudessa on yhdistda alueen polttokelpoiset jétteet, yhdyskuntalietteet ja joissakin ta-
pauksessa metséteollisuudenkin polttokelpoiset jatteet samaan REF- tai lietekattilaan,
joka tayttéa jatteenpolttodirektiivin vaatimukset.

Terminen

TEHDAS kuivaus >
\ Soodakattila
s' A Kuorikattila
‘ \ Bioliete

d Primaari- ja kuituliete

RAJOITTEITA

-energiatilanne

- kattilarajoite

- tonttirajoite

Lietekattila

MUITA VAIHTOEHTOJA:
-kompostointi
-kaatopaikka

- lietteen maanrakennuskaytto (kuitusavi ym.)

Kuorituhka

100 % Lentotuhka
REF-kattila Jéalkikaytto?
Ongelmajate?

Puhdistamon
Lietekattila .
sijainti?

VV II Energia

KAUPUNKI

Kuva 2. Lietteenkasittely metséteol lisuudessa ja |ahel sessi kaupungissa.



3 Metséateollisuuden lietteenkasittelyvaihtoehtoja

Metséteollisuudessa on lietteiden energiakayttd ollut pitkéan térkea lietteenkasittely-
vaihtoehto. Talla hetkella yli 70 % metséteollisuuden puhdistamolietteista hyotykayte-
téén energiana. Siistaus- ja kuitulietteiden osalta osuus on pienempi.

Myo6s metsateollisuudessa |§jitys kaatopaikoille vahentynee seka imago- etta kustannus-
syistd, kun myos metséteollisuuden kaatopaikkojen tulee tayttdd EU:n kaatopaikkadi-
rektiivin vaatimukset kaatopaikkojen pohjarakenteiden osalta.

Metséteol lisuuden lietteiden poltto omissa kuori- tai monipolttoainekattiloissa jda EU:n
jétteenpolttodirektiivin ulkopuolelle. Metséteollisuudessa voidaan siis tulevai suudessa-
kin polttaa metséteollisuuden omat lietteet omissa kuori- ja monipolttoai nekattiloissa
ilman direktiivin mittausvaatimuksia. Tehtaalla syntyvan polttokel poisen jétteen poltta-
minen j&8nee direktiivin alaisuuteen. Tama johtanee siihen, etta ainakin vuoden 2005
jalkeen osa metsateollisuuden polttokel poi sesta j étteestéa ohjataan muualla poltettavaksi.

Erilaiset termiset lietteenkasittelymenetelmét tai biokuivaus ovat vaihtoehtona niilla
tehtailla, joissa kasvava lietemééara e enda mahdu nykyiseen kuori- tai monipoltto-
ainekattilaan. Termisesti tai biologisesti kuivattu liete on helpompi sdilyttéa ja kasitella
Oma lietekattila voi olla ratkaisu sellaisessa tilanteessa, jossa halutaan oma lietteenka-
sittelyratkaisu, joka el vahenna paakattilan kéytettavyytta ja jossa tuhkapitoinen liete
hal utaan erottaa padkattilasta.

Myds metséteollisuudessa tarvitaan uusia tekniikoita ja ratkaisuja kasvaville lietema&:
rille. Jos erilaiset lietejakeet erotetaan toisistaan prosessissa, saadaan usein parannettua
eri fraktioiden hydtykayttémahdollisuuksia. Varsinkin tuhkapitoisten siistaus- tai kuitu-
lietteiden erottaminen ja kasittely esimerkiksi kuitusaveks vadhentda kattilan tuhka-
kuormitusta. Tall6in polttokel poinen bioliete voidaan polttaa esimerkiksi omassa sooda-
tal kuorikattilassa pienena virtana padpol ttoaineen seassa.

Erilaisilla tehtailla syntyvét lietemaarét ja niiden laadut ovat hyvin erilaisia, joten eri-
laisten lietteenkasittel yteknikoiden soveltuvuus on tapauskohtainen. Kuvassa 3, 4 ja 5
esitetdan esimerkinomaisesti kolmen erilaisen tehtaan lietteenkasittel yn vaihtoehtoja.



Mek.vedenerotus
(n. 20 % ka)

Kaatopaikka tai
Poltto
-oma monipolttoainekattila
(kapasiteettirajoite)

Mek.vedenerotus

Terminen kuivaus

Poltto
-oma monipolttoainekattila
Lannoitekayttd

Poltto
-oma monipolttoainekattila
Lannoitekayttd

(n. 20 % ka) 1 (n. 40-90 % ka)
Mek.vedenerotus s Biokuivaus
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kuituliete
Mek.vedenerotus
(n. 20 % ka) bioliete

Finncao-kuitusavi
Kuori/monipolttoainekattila

Mek.vedenerotus
(n. 20 % ka)

Poltto
-oma monipolttoainekattila
-soodakattila

Erillinen lietekattila

Kuva 3. Sellutehdas, 10 000 t ka/a (2/3 bioliete, 1/3 primaariliete).

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Kaatopaikka tai
Poltto
-oma monipolttoainekattila
-yhdyskunnan REF-kattila
(kapasiteettirajoite)

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

— > Terminen kuivaus
(n. 40-90 % ka)

Poltto
-oma monipolttoainekattila

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Siistaus- ja kuituiete — >

Bio- ja kuituliete

Finncao-kuitusavi
Kuori/monipolttoainekattila

Biokuivaus

(n. 50 % ka)

Poltto
-oma monipolttoainekattila

Erillinen lietekattila
-REF+liete
-liete

Kuva 4. Kiertokuitua kayttava paperitehdas, lietteitd noin 35 000 t ka/a (50 % siistaus-
lietettd, 25 % primadrilietettd, 25 % biolietetta).
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Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Kaatopaikka

Poltto
-oma monipolttoainekattila
- yhdyskunnan REF-kattila
(kapasiteettirajoite)

> Terminen kuivaus
(n. 40-90 % ka)

Mek.vedenerotus
(n. 30 % ka)

Mek.vedenerotus

- Biokuivaus
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Poltto
-oma monipolttoainekattila
- yhdyskunnan REF-kattila
Lannoitekayttd

kuituliete

Finncao-kuitusavi
Kuori/monipolttoainekattila

(n. 30 % ka)

bioliete

Poltto
-oma monipolttoainekattila

Erillinen lietekattila
Mek.vedenerotus -REF+liete
(n. 30 % ka) -liete

Kuva 5. Mekaanista massaa kayttava paperitehdas, lietetta noin 10 000 t ka/a (primaa-
rilietettd 2/3, biolietettd 1/3, tuhkapitoisuus 3040 %).

4  Yhteenveto

Lietteiden mé&arat kasvavat ja lietteenkasittelya koskeva ympéristolainsdaddanto tiuken-
tuu, mika johtaa uusien lietteenkasittelykonseptien tarpeeseen. Lietteiden hyotykaytto-
vaihtoehdot ja késittelyvaihtoehdot riippuvat paljolti alueesta, lieteméaérasta ja lietteen
laadusta, elka yhta ainoaa hyvaaratkaisuaei ole.

Lietteen kasittel ytekniikkaa valitessa tulisi huomioida taloudelliset, ympéristonsuojelul-

liset ja pidemman gjan mahdollisuudet lietteen kasittelyssa seka mahdollisuudet alueel-
liseen yhteistython esimerkiksi kierrétyspolttoaineen jalietteen osalta.
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BHK7

BODs

AVL

AD

REF

T™MP

SGW

NSSC

Lyhenteet

Mittayksikko sille happimééralle, jonka vesiston pieneliot tarvitsevat hgjottaes-
saan jateveden kiintoainetta ja muita helposti hajoavia eloperdisia yhdisteita.
Suomessa kaytossd oleva mittausmenetelmd BHK; osoittaa, kuinka paljon
happea tietty jatevesimaara kul uttaa seitseman vuorokauden aikana.

Mittayksikko sille happimééralle, jonka vesiston pieneliot tarvitsevat haottaes-
saan jateveden kiintoainetta ja muita helposti hagjoavia eloperdisia yhdisteita
Suomessa kaytossd oleva mittausmenetelmd BODs osoittaa, kuinka paljon
happea tietty jétevesimaara kuluttaa viiden vuorokauden aikana.

Asukasvastineluku = teoreettinen kuormitusyksikko, jonka suuruus biologisen
hapenkulutuksen suhteen on 90 g BHK//d, sisdltéd asutuksen, palvelun, pienen
teollisuuden ja vuotovedet

[Imakuivamassa (kosteus 10 %)

(Recovered Fuel = Kierrdtyspolttoaine) = yhdyskuntien ja yritysten polttokel-
poisista, kuivista, kiinteista ja syntypaikoilla lgjitelluista jétteista valmistettua

polttoainetta

(Thermomechanical pulp) = kuumahierre = hiertdmall& val mistettu mekaaninen
massa, jonka valmistuksessa hake on ennen kuidutusta esikésitelty hoyrylla

(Stone ground wood), hioke
(Pressured ground wood) = painehioke; mekaanisesti valmistettu massa

(Neutral sulphite semichemical pulp) = puolikemiallinen massa, joka kuidute-
taan levykuiduttimessa

BHWK Lehtisulfaatti, valkaistu

BSWK Havusulfaatti, valkaistu
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1. Johdanto

Lietteitd syntyy Suomessa yhdyskunnista ja metséteollisuudessa yhteensa 600 000—
700 000 t kala (1518 milj t/a). Euroopan Unionin alueella syntyva yhdyskuntalietteen
maéra vuonna 2000 on noin 7 900 000 t ka/a (noin 200 milj. t/a) (ETC-waste 2000).
Lisdksi metséteol lisuudessa syntyy suurehko maara lietteitd, jotka kasitelléan tavallisesti
tehtaan sisdlla. Lietteiden médarat ovat viime vuosikymmenind kasvaneet, kun seka
yhdyskunnissa ettd metséteollisuudessa on siirrytty biologis-kemiallisiin jateveden-
puhdistamoihin, jolloin jétevedenpuhdistus on tehostunut. Lietteiden késittelya koskevat
ymparistosdddokset ovat tiukentuneet, ja tdmé on johtanut uusien hyotykayttoteknii-
koiden tarpeeseen.

Tassa selvityksessd on kerdtty tietoa syntyvien lietteiden méaérista ja laaduista seké
tarkasteltu lyhyesti seké yhdyskuntien jétevesilietteiden ettd metséteol lisuuden lietteiden
kasittelytekniikoita. Selvityksessa tarkastellaan yleisella tasolla markkinoilla olevien ja
muutamien uusien mielenkiintoisten kéasittelytekniikoiden teknisia ja taloudellisia
perusteita seka ympéristonsuojelullisia vaikutuksia ottaen huomioon myds vamisteilla
olevat ymparistonormit.
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2. Lietemaarat, lietteiden ominaisuudet ja
kasittely

2.1 Yhdyskuntajatevesilietteet

Yli 70 % suomalaisista asuu téll& hetkella viemariverkoston piirissa ja tamé osuus kas-
vaa vaeston siirtyessa yha enemman tagjamiin. Viemariverkostoon liittyneiden asukkai-
den méara vaihtelee huomattavasti eri maissa (kuva 1). Oletettavissa on, etté suurin osa
EU:n maiden véestosta kuuluisi viemériverkoston piiriin vuoteen 2005 mennessa, kun
neuvoston direktiivi yhdyskuntajétevesien kasittelysta (91/271/ETY) tulee voimaan.

Suomessa syntyy yhdyskuntalietteité vuosittain noin 140 000 t ka/a. Euroopan Unionin
jdsenmaissa syntyy yhdyskuntalietteita vuosittain yhteensa noin 7,9 milj. t ka/a (EEA
1997), jamé&aran on arvioitu nousevan vuoteen 2005 mennessa noin 40 %, kun direktii-
vi yhdyskuntajéevesien kasittelysta (91/271/ETY) astuu voimaan. Kuvassa 2 esitetéan
yhdyskuntalietteiden méérét Euroopan Unionin jésenmaissa vuonna 1997 ja ennuste
vuodelle 2005.
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Kuva 1. Vieméariverkoston piiriin kuuluva vaestd eri EU:n maissa vuonna 1990 (EEA
1997).
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Kuva 2. Yhdyskuntalietteiden maarat eri EU:n jasenvaltioissa vuonna 1997 ja arvio
vuoden 2005 tilanteesta, kun direktiivi yhdyskuntajatevesien kasittelysta (91/271/ETY)
on voimassa (EEA 1997).

Saksa, Ranska, Italia ja |so-Britannia tuottivat vuonna 1994 84 % EU:n lietemaérastd, ja
nédissa maissa oli 84 % kaikista Euroopan Unionin aueella olevista jatevedenpuhdista-
moista (Davis jaHall 1997).

Suomessa oli vuonna 2000 toiminnassa noin 560 kunnallista jatevedenpuhdistamoa.
Suomessa toimivista kunnallisista jatevedenpuhdistamoista yli 85 % kéyttéa biologis-
kemiallista puhdistusta (Suomen ympéristokeskus 2000).

Suurin osa suomalaisista ja eurooppalaisista keskisuurista ja suurista jatevedenpuhdis-
tamoista on nykyisin aktiivilietemenetelmalla toimivia laitoksia. Normaali aktiiviliete-
laitos kasittéa mekaanisen osan jalkeen esiselkeytyksen, tasausaltaan, ravinnelisdyksen
ja neutraloinnin, ilmastuksen, jélkiselkeytyksen, biolietteen tiivistyksen seké lietteen
kuivauksen. Lisdks anakin isoimmilla laitoksilla on nykyisin denitrifikaatio-
nitrifikaatio-prosess typen poistoon (kuva 3).

M ekaaniseen osaan kuuluu suurien partikkelien poisto vappayksessa ja hiekanerotuk-

sessa. Esiselkeytyksessa osa raskaista partikkeleista laskeutuu pohjalle. Mekaanisessa
osassa 50-70 % kiintoaineksesta ja 2540 % BODs:sta voidaan poistaa. Raakaliete si-
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saltéd 3-5 % kuiva-ainetta, joka koostuu [8hinnéd orgaanisesta materiaalista (yli 70 %).
(Viitasaari ym. 1994)
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Kuva 3. Helsingin Veden aktiivilietepuhdistus Viikissa siséltad mekaanisen, kemiallisen
ja biologisen puhdistuksen. (Helsingin Vesi 2000)

Biologisessa osassa poistetaan kiintoainesta mikro-organismien avulla, jotka muuttavat
hiilipitoisen orgaanisen materiaalin kaasuiks ja solukudokseksi. Solukudos on hiukan
vetta raskaampaa ja se saadaan siten poistetuksi vedestd ns. ylijd@malietteend. Typen
poistoon on denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessi, jossa nitraatit pelkistetéan No:ksi hete-
rotrofisten bakteerien avulla. Nama bakteerit ovat riippuvaisia orgaanisesta hiilestg, jota
saadaan lietteen orgaanisesta osasta. Fosfori poistetaan kemiallisesti saostamalla se esi-
merkiks rautasulfaattiin tai alumiinisulfaattiin. Saostus voi tapahtua esisaostuksena,
rinnakkai ssaostuksena (biologisessa osassa) tai jakisaostuksena (biologisen osan jal-
keen).

Jétevedet voivat sisdltéd orgaanisia, epaorgaanisia ja toksisia yhdisteita seka patogeeni-

sia ja tautgja aiheuttavia mikro-organismeja. Molekyylikooltaan suurimpia orgaanisia
yhdisteita jétevesissa ovat proteiinit, hiilihydraatit, rasvat ja oljyt.
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Lietteiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 2-30 % riippuen kuivaus- tai vedenerotustek-
niikasta jalietteen laadusta. Kuva 4 havainnollistaa erilaisten lietteiden koostumuksia.
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Kuva 4. Erilaisten lietteiden koostumuksia (mekaanisen vedener otuksen jalkeen).

Lietteen kuiva-ainepitoisuuden lisaks lietteen koostumuksella on merkitysta lietteen
hyotykayttoa ja kasittelya gjatellen. Lietteet sisdltavét toisaalta lannoitekdyttéon hyo-
dyllisia ravinteita ja hivenaineita mutta myos haitallisia raskasmetallgja. Nama asettavat
rgjoituksia hyotykaytolle. Taulukossa 1 on yhdyskuntien puhdistamolietteiden keski-
maaraisia ravinne- ja raskasmetalli pitoi suuksia Suomessa.

Y hdyskuntien puhdistamolietteitéd hyddynnettiin Suomessa 1980-Iuvulla maanviljelyssa
ja viherrakentamisessa enimmill&an 70 % lietteen kuiva-ainemaérésta. Lietteiden hyo-
dyntéaminen maatal oudessa on kasvanut viime vuosina. Kompostointi ja hyddyntaminen
viherrakentamisessa lisdantyivét tasaisesti 1990-luvun puoleen védiin asti, viime vuosina
kayttd on jonkin verran vahentynyt. Lietteiden hyotykayttomadrat vaihtelevat jonkin
verran eri vuosinaja eri puolilla Suomea. Hyo6tykaytto viherrakennuksessa tai maanvil-
jelyksessa on materiaalikayttoa ja siten suositeltavaa esimerkiks ennen energiakayttba
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ta kaatopaikkasijoitusta. Vuonna 1996 hyodynnettiin Suomessa yhdyskuntalietteistéa
noin 60 % (kuva5). (Tilastokeskus 2000)

Taulukko 1. Puhdistamolietteiden (raakalietteiden tai mekaanisen vedenerotuksen
jalkeen) keskimaaraiset ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet kuiva-aineessa neljasta eri
lahteesta koottuna. (Viitasaari ym. 1994, Lilja ym. 1998, Rantala ym. 1998, Alin &
Salokoski 2000)

Alkuaine Y ksikko Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo
Tehall. lampoarvo MJkg 10-12 13,7

Tehall. lampoarvo MJkg 1-2

sagpumistilassa

Kuiva-ainepit. m-% 3-20 20

Tuhkapit. m-% 20 355

Haihtuvat m-%

Hiili m-% 27 334 28,3
Vety m-% 4,3 5,07 4,07
Typpi m-% 3,6 2,78 2,96
Rikki m-% 0,7 1,25
Kloori m-% 0,07
Happi m-%

Fosfori g/kg 28,3 15,7 22,0
Typpi g/kg 30,2 374 27,0
Kaium g/kg 2,0 6,4

Kasium o/kg 41,7 43,7

Magnesium o/kg 3.9 2,5

Arseeni mg/kg 17,4

Kadmium mg/kg 43 0,5 1,78
Koboltti mg/kg 17,8 107,1

Kromi mg/kg 172 342,2 105
Kupari ma/kg 312 172,9 317
Elohopea mg/kg 2,3 0,4 1,92
Molybdeeni mg/kg 19

Nikkeli mg/kg 69,2 34,1 37,0
Lyijy mg/kg 119 8,9 90,8
Sinkki ma/kg 923 455,4 684
Rauta g/kg 92,7

Mangaani mg/kg 404 361,5

Alumiini o/kg 49,3

Sel eeni mg/kg 1,6

Boori mg/kg 46,8
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1 000 tonnmia = 1 000 tommes

180
160
140
120
100
80 [1 Kaatopaikat ja
vélivarastointi
60 Landfills and storage
A [ Viherrakentaminen
Public green areas
20 B Maanviljelys I
Agriculture |
0 =
15490 a2

Lahde: Suomen ymparistokeskus
Source: Finnish Environmental Institute

Kuva 5. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden lietteen sijoitus ja hyGtykayttdé Suomes-
sa 1990-1997 (Tilastokeskus 2000).

Y hdyskuntalietteiden kasittel ytekniikat vaihtelevat huomattavasti EU:n sisdlla (kuva 6).
Vuonna 1997 EU:n aueella sijoitettiin noin 40 % lietteista kaatopaikalle, 37 % hyodyn-
nettiin maataloudessa ja viherrakentamisessa ja noin 11 % poltettiin (Davis ja Hall
1997). Kaytt6 maataloudessa on Kierrétysta, ja sitd rohkaistaan useissa maissa parhaana
kayttotekniikkana lietteille. Y hdyskuntalietteiden raskasmetallipitoisuudet rajaavat kui-
tenkin jossakin méarin niiden kayttéa maanviljelyssa. Lietteiden sijoittaminen mereen
on kielletty, ja toisaalta kaatopaikkasd&dokset tulevat vaatimaan orgaanisen aineksen
kaatopaikkasijoituksen vahentamisté. Lietteiden kasittely on siisiso ja kasvava ongelma
monissa Euroopan maissa; lietteiden maérét kasvavat ja toisaalta maanviljelyyn lietteita
voidaan kayttdd vain rgjoitetusti riippuen raskasmetallien ja ravinneaineiden pitoisuuk-
sistalietteissa

Kuvassa 7 on arvio lietteen kasittelysté vuosina 1984-2005 EU:n aluedlla. Lietteen k&
sittelytekniikat muuttuvat tiukentuvan ympaéristolainsdadannon kautta. Kaatopaikalle
|§itettévan lietteen madran odotetaan vuoteen 2005 mennessa vahenevan 24 % vuoden
1992 tasosta, kun taas lietteen polton odotetaan kasvavan jopa 300 % (25 % kokonais-
lietemadrastd). Lisaks lietteen materiaalikaytolle (lannoitus tai viherk&yttd) odotetaan
75 %:n kasvua (53 % kokonaislieteméérastd). (ETC-Waste 2000)
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Kuva 6. Lietteenkasittely EY:n jasenvaltioissa vuonna 1995 (EEA 1997).
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Kuva 7. Yhdyskuntalietteen k&sittely ja arvio kasittelystd EY:n alueella vuosina 1984—
2005 (EEA 1999).
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2.2 Metsateollisuuden lietteet

Suomen sdllu- ja paperiteollisuuden jétevesilietteiden médaréa vuonna 1999 oli noin
500 000 t ka/a. Jatevedenpuhdistamoilta syntyi bio- ja primé&érilietettéa noin 270 000,
siistaudlietettd noin 95 000 ja kuitu- ja pastalietteitd noin 135 000 t ka/a (M etséteol lisuus
ry 2000). Tyypillistéa kaikille lietteille on, etté ne ovat liian méarkia sellaisenaan jatkokéa-
sittelyyn. Kunnostuksen, kuivauksen ja stabiloinnin jédlkeen ne ovat yleensa sopivia
kompostoitaviksi tai poltettaviksi. (Rantala ym. 1998)

Suurimmat metséteollisuusmaat EU:n adlueella ovat Italia, Saksa, Espanja, Ranska, |1so-
Britannia, Ruotsi ja Suomi. Metsateollisuuden lietteitd syntyy hyvin erilaisia mééria ja
kasittelytavat vaihtelevat suuresti eri maissa riippuen esimerkiksi lainséaédannosta. Ak-
tilvilietelaitoksia on eniten kéytdssa Suomessa; muissa maissa kaytetddn enemman eri-
laisia biologisia puhdistamoita (esim. biologiset lammikot), mekaanista tai kemiallista
kasittelya.

Sellu- ja paperiteollisuudessa Suomessa on 1990-luvulla lisétty biologisten jateveden-
puhdistamoiden (aktiivilietelaitosten) méddraa huomattavasti, mika on lisdnnyt myos
kasiteltavia lietemaérid. Paperi- ja selluteollisuuden jatevedenpuhdistuksessa syntyy
selkeytysaltaissa laskeutettua primaérilietetta seka biologista lietettd, joka on jateveden
ravintoaineiden aiheuttamaa mikrobikasvustoa (kuva 8).

Liséks syntyy erilaisissa prosesseissa eri tehtailla eri maaria kuitulietteitd, sistauslie-
tettd, kuorilietettd, viherlipedsakkaa ja kemiallista lietettd. Kuvassa 9 on erilaisten pape-
rilgjien valmistuksessa syntyvia bioliete- ja kuitujéemaaria ja epdorgaanisen aineksen
(esim. kalkkirejektin, viherlipedsakan) méaéria tuotantotonnia kohti.

pH:n s&éto 41
R priméariliete

|

Jalkiselkeytys j—»

Ravinteet

aktiiviliete

Puhdistettu vesi

Kuva 8. Metsateollisuuden aktiivilietemenetelmadn perustuva jatevedenpuhdistus.
(Raitio 1988)
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Kuva 9. Massanval mistuksen yhteydessa syntynyt jate (Myreen ja Anhava 1992).

Lietteiden laatu riippuu paljolti prosessista. Primaériliete syntyy j&teveden mekaanisesta
puhdistuksesta. Se sisaltéa kuori-, kuitu-, tayte- ja lisdaineita seka pigmentteja. Lietteen
tuhkapitoisuus vaihtelee sellutehtaiden 3-20 %:sta aina hienopaperitehtaiden 50—
60 %:iin. Lietteiden kuiva-ainepitoisuus mekaanisen vedenerotuksen jéalkeen vaihtelee
vdilla 35-40 % ja tehollinen lampoarvo kéayttokosteudessa on 46 MJkg. Primaari-
lietettd syntyy paperi- ja kartonkiteollisuudessa 1,5-2 % tuotannon maarasta,
sellutehtaissa noin 2 % tuotannon méaarésta kuiva-aineena laskettuna. (Isdnndinen
1994a)

Bioliete on jateveden biologisessa puhdistuksessa syntyvéa lietettd, joka erotetaan jate-
vedesta |askeuttamalla. Bioliete siséltéa mikrobimassaa, johon on absorboituneena puun
uuteaineita, ligniiniyhdisteita ja klooriorgaanisia yhdisteitéd. Kloorikemikaalien kéytén
vahentdminen prosesseissa on vahentanyt myods klooriyhdisteiden méaaréa lietteissa.
Klooripitoisuudet ovat suuruudeltaan 0,04-1,5 %. Biolietteen kuiva-ainepitoisuus on
tavallisesti 20-35 %, nykyisin tehokkaalla vedenerotuksella paéstéén jo seodlietteiden
yli 40 %:n kuiva-ainepitoisuuksiin. Kuivalla lietteelld on jo merkitysta energiantuotan-
nossakin. Myreen (1989) on laskenut, ettéd 18 %:n kuiva-ainepitoisuus tuottaa jo ener-
giaa seodlietettd poltettaessa. (Saunamaki 1991)

Metséteol lisuuden bioliete eroaa koostumukseltaan ja kuivausominaisuuksiltaan yhdys-

kuntien jatevesilietteesta. Metséteol lisuuden lietteessd on enemman puusta peraisin ole-
via aineksia (ligniini, selluloosa, hiilihydraatit) seka tuhkaa ja v8hemman rasvaperdisia
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ainesosia (Pere ym. 1992). Fosforimaara kuivassa lietteessa vaihtelee valilla 0,5-1 %.
Ravinnepitoisuudet (P, N) ja raskasmetallipitoisuudet ovat yleensa pienemmaét kuin yh-
dyskuntien jatevesilietteissa (Ruhanen 1992). Liete e yleensa sisdlla suolistobakteeregja,
kuten yhdyskuntaj&tevesiliete. Lietteen korkea C/N-suhde voi tehda lietteen viskoosiksi
ja vaikeuttaa mekaanista vedenerotusta. Metsateollisuuden lietteiden ja konsentraattien
viskositeetin alentamista entsyymien avulla on tutkittu mm. CACTUS (vahéavetinen
paperinval mistus) -teknol ogiaohjelmassa (Fagernas ym. 1999, Viikari ym. 2000).

Kuorimossa syntyy myos lietteitd (hiekanerotus, selkeyttimen liete, kuori). Nama se-
koitetaan ja poltetaan yleensa kuorikattilassa. Jos erillinen kuoriselkeytin puuttuu, liet-
teet ohjataan primé&éariselkeyttimeen. Lietteen maéra vaihtelee kuorimoittain. Uudet kuo-
rimot ovat nykyisin kuivakuorimoita. (Saunamaki 1991)

Siistauksella tarkoitetaan prosessia, jossa poistetaan kierratyskuidusta epdpuhtauksia
kuten mustetta, liimoja, tayteaineita, muovia, metallia ja hiekkaa. Siistaudlietetta syntyy
siistausprosessissa, kun jatepaperin sisdltamét painovéri- ja kuitupartikkelit seka tayte-
aineet poistetaan, jajdjelle jéa uusiokuitu. Siistauslietettéa syntyy 50-200 kg/t tuotetta.
Siistaudiete sisdltéa jonkin verran raskasmetalleja (kupari, kromi, nikkeli jne.), jotka
ovat perdisin 18hinna painovéarien pigmenteistd, pdallystys- ja tayteainemateriaalista,
prosessilaitteista ja puukuidusta. Painovérien raskasmetallipitoisuuksia on pyritty vé-
hentamaan ja tdma vaikuttaa myos siistauslietteen raskasmetallipitoisuuksiin. Klooripi-
toisuus on 0,1-0,4 %. Siistauslietteen kuiva-ainepitoisuus on mekaanisen vedenerotuk-
sen jalkeen keskim&arin 40 %. Tuhkapitoisuus on yleensa korkea (n. 50 %). (Isannéinen
& Huotari 1994)

Liséks syntyy kemiallista lietetta saostettaessa jatevettd kemikaaleilla (essm. alumiini-
sulfaatilla) ja erotettaessa jatevedesta syntynytté sakkaa. Lietteiden muodostumiseen
valkuttaa prosessi, joten méarét vaihtelevat tehdaskohtaisesti. Kemiallinen liete on usein
haurasta, ja esimerkiksi vedenerotus siita on vaikeaa.

Sellutehtailla syntyy lisdksi viherlipe& eli soodasakkaa 520 kg sellutonnia kohti. Tuo-
tannon kasvaminen sek& vesikiertojen sulkeutuminen lisdavét sakan osuutta tulevai suu-
dessa. Paakomponenttina on kalsiumkarbonaatti. Viherlipedsakan korkea kadmiumpi-
toisuus seka pieni kuiva-ainepitoisuus vaikeuttavat loppusijoitusta. Yleensd sakka
kuivataan noin 50 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja sijoitetaan kaatopaikalle. Kalkkikier-
rossa syntyy liséksi kalkin ssmmutuksessa jatehiekkaa 5-10 kg/tuotettu sellutonni. Val-
kolipean vamistuksessa syntyy lisdksi meesgjdtettd, joka sijoitetaan kaatopaikalle.
(Y mpéristoministerio 1998)

Syntyneet lietetonnit tuotantoa kohti vaihtelevat huomattavasti riippuen tuotantoproses-
Sista ja jatevedenkasittelysta. Esimerkkiné sellua ja puuvapaata paperia tuottava tehdas

25



tuottaa lietettd 5,7 kg/t tuotetta, kun taas kemihierretehtaalla lietetta syntyy 85 kg/t tuo-
tetta. (Rantala ym. 1998)

Taulukkoon 2 on koottu erilaisten metsateollisuuden lietteiden ominaisuuksia kuiva-
alneessa.

Paperi- ja selluteollisuuden puhdistamolietteet on lagjalti |gjitetty kaatopaikoille tai
poltettu kuorikattiloissa muun puujétteen kanssa. Vuonna 1999 noin 76 % jéteveden
puhdistuksessa syntyvista lietteista ja noin 28 % sistaudlietteista poltettiin. Polttoa
rgjoittaa pieni kuiva-ainepitoisuus, jolloin syottd onnistuu yleensd pienind maarina
padpolttoaineen joukossa. Biolietteita voidaan polttaa my6Gs soodakattilassa. Vuonna
1999 gijoitettiin kaatopaikalle metséteollisuuden jatevedenpuhdistamoiden lietetta
62 000 t kala, sistaudietettd 68 000 t ka/a ja kuitu- ja pastalietteita 68 000 t ka/a
(Metséteollisuus ry 2000). Tiukentuvat kaatopaikkamaaréykset liséavat kiinnostusta
energiahyotykayttoon.

Taulukko 2. Erilaisten metsateollisuuden lietteiden ominaisuuksia kuiva-aineessa (I1san-

nainen 1994b, Raitio 1992, Alin ja Salokoski 2000).

Ominaisuus Yks. | Priméari- | Bioliete | Paperi- Sellu- Siistaus- | Kuorimo-

liete tehtaan | tehtaan liete liete
sekaliete | sekaliete

Hiili m-% 44 47 4446 4042 2545 50

Vety m-% 6 5,2 55-6,0 | 4550 4-55 6

Rikki m-% 0,1 1,2 0,050,1| 0413 | 0103 0,02

Typpi m-% 04 1,6 0507 | 1,329 | 0103 0,8

Happi m-% 25 30 25-29 22 34

Tuhka m-% 25-60 16 12-20 13-21 30-60 2,5

Kloori m-% 004-15| 001 0,108 | 0,2-0,6

Teholl. 1dmpo- | MJIKkg 174 14-18 8-13

arvo kuiva-

aineessa

Teholl. 1dmpo- | MJIKkg 2,3 0,924 29 3,0

arvo saapumis-

tilassa

K osteus m-% 70 85 75-80 60 70

Cd mg/kg | 025 0,6-0,9 0,03-0,1

Cr mg/kg 16-22 38,4 17-116

Cu mg/kg | 3,4-31 2543 22,9 38-253

Hg mg/kg | 0-0,2 0,6 0,09 <1,0

Pb mg/kg | 0-155 | 0,34,3 13,5 1,2-5,5

Ni mg/kg | 7-26,7 6-11 10-231
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3. Lietteita koskeva ymparistélainsaadanto

Lietteita koskevia séadoksia on jétel ainsaadannossd, vesilainsdddannossa (VNp 365/94),
terveydenhoitolainsdaddannossa (VNp 469/95) ja laissa erdistéa naapuruussuhteista sekéa
lannoitelainséédanndssd. EU:n jételainsdddanndssa tavoitteena on aina ensisijaisesti
jatteiden synnyn valttdminen, seuraavana ovat hyédyntéminen materiaalina (lannoitus-
kaytto, viherrakentaminen) tai energiana. Vasta viimeisend on kaatopaikalle sijoitus.

3.1 Euroopan Neuvoston Direktiivi yhdyskuntajatevesien
kasittelysta ja VNp 365/1994 jatevesien kasittelysta

Euroopan Neuvoston Direktiivi (91/271) yhdyskuntajdtevesien kasittelysta koskee yh-
dyskuntajdtevesid seka tiettyjen teollisuusalojen (essmerkiksi lihanjalostus, panimot,
kalgjalostus, virvoituguomien valmistus) jatevesien késittelyé ja vesistéon johtamista.

Direktiivin mukaan jasenvaltioiden on huolehdittava, etta jatevesien viemarointijarjes-
telma on vuoteen 2006 (31.12.2005) mennessa taajamissa, joiden asukasvastineluku® on
yli 2000. Vieméroidyt yhdyskuntajatevedet tulee vuoteen 2006 (31.12.2000) mennessa
ennen johtamista vesistoon késitella biologisesti tagjamissa, joiden asukasvastineluku
on yli 2000. Valtioneuvoston paatoksen 365/1994 mukaan tulee viemérdidyt yhdys-
kuntajdtevedet kasitella biologisesti kaikissa tagjamissa vuoteen 2006 mennessa. Direk-
tiivin mukaan lietteiden sijoittaminen mereen on kielletty 31.12.1998 |&htien.

Direktiivi liséd lietemaérid huomattavasti ja siten lietteenkasittelyn tarvetta EU:n alu-
edla

3.2 EU:n Kaatopaikkadirektiivi ja VNp 861/97 kaatopaikoista

EU:n Kaatopaikkadirektiivi tuli voimaan heindkuussa 1999. Valtioneuvoston paétos 861
vuodelta 1997 vastasi jo suurelta osin direktiivig, ja tarvittavat muutokset on tehty val-
tioneuvoston pédtokseen 1049/99. Y hdyskuntajétettd (ja vastaavaa teollisuugétettd),
josta suurinta osaa biohgjoavasta osasta e ole kerdtty erilleen hyddyntamista varten, el
saisi Suomessa vuoden 2005 alusta l8htien 1§ittéa kaatopaikalle. Tama kielto ei nyky-
muodossaan koske puhdistamolietteitd. On kuitenkin mahdollista ettd kieltoa |agjenne-
taan koskemaan myos muita jétteitd kuin yhdyskuntajétteita (Paatero 2000). Eréissa
EU:n maissa, kuten Hollannissa ja Ruotsissa, on jo kielletty tai tullaan kieltdmaan polt-

! Asukasvastineluku = teoreettinen kuormitusyksikkd, jonka suuruus biologisen hapenkulutuksen suhteen
on 90 g BHK-/d, sisdltda asutuksen, palvelun, pienteollisuuden ja vuotovedet
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tokelpoisen tai orgaanista ainetta sisdtéavan materiaalin 1§ittdminen kaatopaikalle.
Ranskassa on ki€lletty vuoden 2002 jéakeen orgaanista ainetta, vetté ja liukenevia toksi-
Sia aineksia sisdltavan materiaalin 1§jittdminen kaatopaikalle (Bebin 1997).

Jatettd, jota e ole lgjiteltu tai esikasitelty, e tulis enda vuoden 2001 jalkeen |§ittéa
kaatopaikalle. Esikasittelylla tarkoitetaan fysikaalisia, kemiallisia, biologisiata termisia
menetelmid, joiden avulla muutetaan jatteen ominaisuuksia sen mééran tai haitallisuu-
den vahentamiseks tai sen kasittelyn helpottamiseksi. Téman voidaan tulkita tarkoitta-
van sitd, etta vuoden 2002 alusta | dhtien kaatopaikalle saa sijoitta vain lietettd, joka on
kuivattu vahintddn suotonauhapuristimella tai muulla vastaavalla menetelmdla tai on
muullatavoin esikasitelty (Paatero 2000).

Kaikkien kaatopaikkojen on taytettdva Kaatopaikkadirektiivin mukaiset pohjarakentel-
den vaatimukset 1.11.2007. Kaasunkerdyksen, valumavesien kasittelyn ja kaatopaikan
pintarakenteiden on oltava kaatopaikoilla vuoteen 2002 mennessd. Kaatopaikkamak-
suilla tulee kattaa kaatopaikan perustamisesta, hoidosta, lopettamisesta ja jakihoidosta
muodostuvat kustannukset. Tama johtaa kaatopai kkamaksujen nousemiseen tulevaisuu-
dessa. Suomessa kaatopaikkamaksut olivat vuonna 1998 keskimaarin 300 mk/t jétetta,
joka on Keski-Eurooppaan verrattuna hyvin ahanen. Lietteiden kaatopaikkamaksut
vaihtelivat vuonna 1999 paikkakunnasta ja kéasittelytavasta riippuen 122-360 mki/t.
Kaatopaikkavero on Suomessa 90 mk/t. Jateveroa el tarvitse maksaa jéatevedenpuhdis-
tamon lietteestd, joka kompostoidaan tai kasitell&8n muuten biologisesti kaatopaikalla
téta varten varatulla erillisella alueella (VNp 495/96).

Teollisuuden kaatopaikoilta e nykyisin kerédté jéteveroa elké aina kaatopaikkamaksuja-
kaan. Kaatopaikkamaksujen kohoaminen vahentanee kaatopaikoille |§jitettavan materi-
aalin madraa ainakin pitkan gjan kuluessa. Epéselvyydet mm. siitd, miten biohajoavan
jétteen rgjoitukset tulevat kdytannossa hoidettaviksi, ja kaatopaikkamaksujen taysimit-
taisten kustannuksien periminen ovat kysymyksig, joista tulis olla selvét padtokset,
jotta muut hyotykayttévai htoehdot nousisivat taloudellisesti kiinnostaviksi.

3.3 Jatteenpolttodirektiivi

EU:n jatteenpolttodirektiivi astui voimaan 28.12.2000, kun se julkaistiin Euroopan Y h-
teison virallisessa lehdessa. Direktiivi koskee jétteiden ja ongelmajétteiden polttoa ja
rinnakkaispolttoa. Se tiukentaa rinnakkaispolton savukaasupaastoja ja asettaa raja-arvot
savukaasunpuhdistuksessa syntyvdlle jatevedelle. Suomen viranomaisten tulee sovittaa
direktiivi Suomen lainsaadantoon 28.12.2002 mennessa.
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Y hydyskuntalietteiden poltto ja rinnakkaispoltto on jé&tteenpolttodirektiivin aaista toi-
mintaa. Direktiivin ulkopuolelle rajattiin laitokset, joissa kéasitelléan ‘ensibmassan tuo-
tannon ja massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessa syntyva kuituainetta
sisdltdva kasviperdinen jéte, jos rinnakkaispoltto tapahtuu tuotantopaikalla ja syntyva
[ampd hyddynnetdan'. Tama tarkoittaisi siis Sitd, ettd metséteollisuuden priméari- ja
biolietteet (seka mahdollisesti siistaudlietteet) voitaisiin edelleen polttaa metséteol lisuu-
den monipolttoainekattiloissa ilman direktiivin mittausvelvoitteita ja rgja-arvoja. Kir-
jamellisesti luettuna kyseinen artikla ei koskis taloin erillista lietekattilaa, jossa pol-
tettaisiin metséteollisuuden lietteitd 100 %:sti. Yhdyskuntien jatevesilietteiden seké
teollisuuden polttokel poisen jatteen poltto kuulunee jatkossakin jétteenpolttodirektiivin
alaisuuteen. Viranomaiset tulevat tekemaan tulkinnat direktiivista vuoteen 2003 men-
nessa.

Taulukossa 3 on mahdollisia mittausvel voittei sta muodostuvia kustannuksia

Taulukko 3. Arvio EU:n jatteenpolttodirektiivin mukaisi sta mittauskustannuksi sta.

Mittauskustannukset

Jaksottaiset mittaukset
PCDD/F + Raskasmetallit 100 000 mk/mittaus (1 naytteenotto), Sis.
(Hg, Cd, TI, Cr, Cu, Co, Mn, V, Sh, As, Pb, Ni) | mittaukset, vamistelut, polttoaineanalyysit

REF:n polttoaineanalyysit + 10 000-15 000 mk/kk
kasittelykustannukset (standardin mukainen)

Jatkuvatoimiset mittauk set
— Hiukkaset, NOy, SO,, HCI, HF, TOC, CO 100 000-130 000 mk/a
- 02, Hzo, P, T
Mittaug érjestelma 1 000 000-1 500 000 mk
— ndytteenottojdrjestelma

— ndytteenkasittelyjarjestelma
— tiedonkeruu, laskenta

— raportointi

— analysaattori

Jatkuvatoimisista ja jaksoittaisista (PCDD/F, raskasmetallit) mittauksista muodostuvat
kustannukset ovat siis vuositasolla 300 000-500 000 mk/a. Jos esimerkiksi polttoainete-
holtaan 100 MW:n laitos (8 000 h/a) polttaa kuivattua yhdyskuntalietettd 1 % polttoai-
netehosta, mittauksista muodostuvat kustannukset ovat 13-30 mk/t lietetta. Lisakustan-
nuksiavoi tulla myos lietteen sy6tto) arjestelmasta.
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Jétteenpolttodirektiivi tiukentaa savukaasunpaastojen rgaarvoja jatteitd rinnakkais-
polttavilla laitoksilla. Jos laitos polttaa esimerkiks 1 % lietettd padpolttoaineen seassa,
taytyy laitoksen tehda jatteenpolttodirektiivin mukaiset mittaukset ja saavuttaa jétteen-
polttodirektiivin asettamat paéstorgjat. Vanhoissa laitoksissa uusien tiukempien raja-
arvojen saavuttamiseen tarvittavat investoinnit voivat olla suuriakin. Uusinvestointina
tehokkaammat savukaasunpuhdistuslaitteistot eivéat tuo kovinkaan suuria lisakustannuk-
sia. Tapauskohtaisesti olisikin varmasti jarkeva harkita metséteol lisuuden polttokel poi-
sen jatteen sek@ kaupungin yhdyskuntgédtevesilietteen ja polttokelpoisen jétteen koh-
dalla yhteisa kasittelymahdollisuuksia. Terminen kéasittely on jatteiden kasittely-
hierarkiassa ennen kaatopaikkasijoitusta. Lisdks nousevat kaatopaikkamaksut lisd8vat
varmasti Kiinnostusta lietteiden termiseen kasittelyyn.

3.4 Puhdistamolietteiden kaytt6 maanviljelyksessa

Lietteet sisdltavét erilaisiaravinteita, fosforia, typpea seka hivenaineita. Kaliumin maara

nan ja pienteollisuuden jéevesien laadusta.

Uusia lietteenkasittelyvaihtoehtoja kehitetéén vastaamaan tiukentuviin ympéaristonor-
meihin. Puhdistamolietteitd on kaytetty maanviljelyssa mutta maanviljelykayttd on va-
hentynyt viime vuosikymmenina tiukentuvien ympéristonormien ja kielteisten asentei-
den takia. Toisaalta jatelain hengen mukaisesti lietteiden hyotykayttoatulisi lisété.

Valtioneuvoston paétdsta puhdistamolietteen kaytosta maanviljelyssa sovelletaan yh-
dyskuntien jatevedenpuhdistamoissa syntyvan, sekd muun vastaavan laatuisen lietteen
tal sitd vamistetun lieteseoksen kayttoon maanviljelyksessa. Liete tulis ennen sen
kayttoa maanviljelyksessa kasitella madattamallg, kalkkistabiloimallata muullatavalla,
jolla voidaan vahentda merkittévasti taudinaiheuttgjien maéraga, hauhaittoja seka liet-
teen kaytosta aiheutuvia terveys- ja ymparistéhaittoja. Maanviljelyksessa saa kayttéa
vain sellaista lietettd, jonka raskasmetallipitoisuudet eivéat ylita annettuja raga-arvoja
(taulukko 4). Lietettd voidaan kayttda vain sellaisella viljelymaalla, jonka raskasmetalli-
pitoisuudet eivét ylita annettujarga-arvoja. Viljelymaan pH:n on oltava yli 5,8. Lietetta
saa kayttdd vain viljelymaalla, jolla kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta tai 6ljykasveja,
tal kasveja, joita el kaytetdihmisen ravinnoks tai el@men rehuksi. Lietteen kayttomaara
valitaan maaperan laadun ja viljeltévien kasvien ravinnetarpeen perusteella. Kuivattu
liete voidaan levittéa pellolle vain sulan maan aikaan tai kevaalla rgjoitetusti lumetto-
maan mutta routaiseen maahan, nestemaista lietettd e saa levittéd lumelle tai roudalle.

teen laatua koskevat tiedot.
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Taulukko 4. Valtioneuvoston padtoksen 282/94 asettamat suurimmat sallitut raskasme-
tallipitoisuudet maanviljelyksessa kaytettavan puhdistamolietteen/lieteseoksen kaytdlle

(mg/kg ka) ja tavoite vuodelle 1998.

Sallittu pitoisuus | Tavoite 1.1.1998 Médétetty j&tevesiliete, Jétevesiliete,
Espoon Ves Seingj oki
mg/kg ka mg/kg ka) (mg/kg ka) (mg/kg ka)

Hg 2 1,0 1,2 0,3
Cd 3 15 0,92 0,7
Ni 100 100 31 28

Pb 150 100 43 11,3
Cu 600 600 280 89,3
Zn 1500 1500 590 580
Cr 300 300 32 14,7

Pa&dtoksessa asetettuja rgja-arvoja el sovelleta metsaan levitettdvalle puu- tai turvetuh-
kalle, julkiseen viherrakentamiseen eik& maisemointiin tarkoitettuihin maanparannusai-
neisiin.

3.4.1 Puhdistamolietteiden kaytt6a koskevan direktiivin (86/278)
muutosehdotus (Bryssel, 27.4.2000)

Puhdistamolietteiden kayttéa koskevan direktiivin muutosehdotus on vamisteilla
EU:ssa. Direktiiviehdotus on viela luonnosvaiheessa komissiossa, ja ehdotuksen odote-
taan vamistuvan vuonna 2001. Direktiiviehdotuksessa on esitetty tiukennuksia raskas-
metallien ragja-arvoille. Valtioneuvoston paatoksessa 282/94 annetut raja-arvot raskas-
metallin osalta ovat tosin jo nykyisin tiukemmat kuin ehdotuksessa. Taulukossa 5
esitetéédn direktiiviendotuksen rgaarvot lietteiden kaytolle maanviljelyksessa. Raja
arvoja dioksiineille ja furaaneille, PCB:lle jajoillekin muille direktiiviehdotuksen luon-
noksessa oleville komponentelille lietteiden kdyttéon maanviljelyssi ei Suomen lainsdéa-
dannossa vield ole. Direktiiviehdotuksen luonnoksessa on ehdotettu direktiivin lagen-
tamista koskemaan puhdistamolietteiden maatalouskayton lisékss my6s viherraken-
tamista, maisemointia ja metsékayttod, mahdollisesti myds metséteollisuuden puhdista-
moliettel den maatal ouskéayttoa.
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Taulukko 5. Orgaanisten yhdisteiden, dioksiinien ja raskasmetallien sallitut pitoisuudet
liettellle maanviljelykaytossa, ehdotettu huhtikuussa 2000.

Direktiivi Uudet endotetut | VNp 282/94
278/86/EEC raja-arvot raja-arvot
mg/kg ka mg/kg ka mg/kg ka
Cd 2040 10 15
Cr - 1000 300
Cu 1 000-1 750 1000 600
Hg 16-25 10 1,0
Ni 300400 300 100
Pb 750-1 200 750 150
Zn 25004 000 2500 1500
AOX 500
LAS(Linear akybenzene sulphonates) 2 600
DEPH (Di 2-ethylhexylphthal ate) 100
NPE (nonylphenol ethoxyl ates) 50
PAH 6
PCB 0,8
PCDD/F 100 ng TE/kg ka

Puhdistamolietteiden kaytto tulisi tehda siten, ettd minimoidaan haitalliset vaikutukset
ihmisille, elamille, kasveille, pohja- ja pintavesille sekd maaperdlle. Puhdistamolietteita
el tulis levittéd metsiin, elle ole tarvetta lisdravinteille.

Lietteiden tuottgan tulisi vastata lietteen laadusta ja taata sen soveltuvuus kayttoon.
Lietteesta tulee tehda analyysit raskasmetdlien, orgaanisten yhdisteiden, mikro-
organismien ja ravinteiden osalta. Analyysien vaihteluvdli riippuen lietteen méarasta on
1-12 analyysia vuodessa.

Maaperasta pitéa tehda analyysit ennen puhdistamolietteen kéyton aloittamista ja sen
jalkeen joka kymmenes vuosi. Maaperasté on analysoitava ainakin pH, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pbjazn.

Kasittelematonta lietettd el saisi levittda pelloille eikd maahan. Direktiivissa ehdotetaan

myds ne kasittelyprosessit, joita voidaan pitdd kasittelyna. Néaitd ovat kakkikasittely,
aerobinen ja anaerobinen kasittely seka terminen kasittely.

Uudistus yhtendistéa k&ytanttja eri Euroopan maissa, mutta Suomen lainséadanto on jo
pitkalti direktiivin mukainen. Suurimmat muutokset tulisivat raja-arvoista lietteiden ja
lieteseoksien viherrakennuskaytolle seka metsékaytolle ja toisaalta direktiiviehdotukses-
sa on editetty rgja-arvoja myos tietyille orgaanisille yhdisteille (essm. PAH, PCB,
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PCDD/F, NPE, DEPH), joita talla hetkella ei ole Suomen lainsdadannéssa. Direktiivi-
ehdotus on luonnosvai heessa.

Lietteiden materiaalikéyttd on kestéavan kehityksen mukaista toimintaa, ja siten entista
enemman lietteita tulisi kayttéa materiaalihytykayttoon.

3.5 Lannoitelainsaadanto

Puhdistamolietteista voidaan valmistaa maanparannuskompostia tai lannoitetta ja kui-
vatusta lietepelletista lannoitteita sellaisenaan tai lisédmalla tuotteeseen lisdravinteita.

lannoitelaki (VNp 232/93) ja sita koskevat sBadokset.

Kun puhdistamolietteista valmistetaan lannoitteita ilman ravinnelisdyksid, nama kuulu-
non tarkastuskeskus (KTTK). Orgaanisille lannoitteille on asetettu lannoitelaissa
(MMM:n péétds 45/94) seuraavat laatuvaatimukset:

—  Tuote e saa sisdltda tautia aiheuttavia bakteereita.

—  Tuotteen tulee sisdltda pédravinteita vahintéan: N+P+K 4 % tai N+P, N+K tai
P+K 3 %.

—  Jokaistatyyppinimessa mainittua ravinnettatulisi olla vahintéén 1 %.

— Kadmiumpitoisuus enintdan 50 mg/kg fosforia.

silloin orgaanisiksi kivennaislannoitteiksi. Lannoitelain mukaisesti néille on asetetut
Seuraavat | aatuvaati mukset:

—  Tuote e saa sisdltda tautia aiheuttavia bakteereita.

—  Tuotteen tulee sisdltda pédravinteita vahintéan: N+P+K 7 % tai N+P, N+K tai
P+K 5 %.

—  Jokaistatyyppinimessa mainittua ravinnetta tulisi olla vahintéén 10 %.

— Kadmiumpitoisuus enintdan 50 mg/kg fosforia.

Maa- ja metsétalousministerion pdatos (46/1994 ) erdista lannoiteval misteista koskee
mm. kompostivalmisteita ja maanparannusaineita. Siina kompostivamisteille ja maan-
parannusaineille on asetettu raskasmetallien osalta rgja-arvot, jotka pédperiaattei ssaan
ovat samat kuin Vnp:ssa 282/1994 puhdistamolietteiden kéytosta maanviljelyksessa.
Arseenille on kompostituotteelle ja maanparannusaineelle astettu rgja-arvo ja kromipi-
toisuutta @ rajoiteta.
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Maatalouden ymparistétuki rajoittaa pellolle vakilannoitteissa liséttévan fosforiméaéran
15 kg:aan/ha/a. Puhdistamolietteen fosforista lasketaan 75 % vakilannoitefosforia vas-
taavaksi, joten fosforia saa levittda pellolle keskimaarin 20 kg/ha/a. Levitystekniikoiden
takia néin tarkkaan levitysmaaraén lietteiden osalta on vaikea paésta nykytekniikoilla.

Kasiteltyjen (madétys, kompostointi, terminen kuivaus) lietteiden kaytté maanviljelyk-
sessa sellaisenaan tai lannoitteina on materiaalikierrétystd, ja siten sen tulis olla aina
ensisijainen vaihtoehto ennen energiakayttoa Lannoitekaytto ja kayttd maanviljelykses-
s ovat viime vuosina kasvaneet, ja varsinkin metsdlannoitus tuo uusia vaihtoehtoja
lietteenkasittelylle. On kuitenkin vaikea arvioida, mik& suuntaukseksi tulee lietteiden
lannoitekaytdssa, silla sithen vaikuttavat myods paikalliset olot, muut vaihtoehdot ja
sanktiot seka kustannusten kehittyminen jalainséadanto tulevai suudessa.

3.6 Ehdotus biohajoavan jatteen biologiselle kasittelylle

EU:n komission jétehuollon osasto esitti 20.10.2000 tydversion bhiohgjoavan jatteen
biologisesta kasittelystéa (EU 2000). Sen tarkoituksena on parantaa biohajoavan jatteen
kasittelya ja toisaalta olla apuna kaatopaikkadirektiivin (1999/3/EC) vaatimusten tay-
téntdonpanossa. Tarkoituksena on myds harmonisoida eri jasenvaltioiden toimia bioha
joavan jétteen osalta ja nostaa ympaéristonsuojel un tasoa, suojella maaperda ja varmistaa,
ettd biologisesti kasitellyn biojétteen kayttd parantaa maaperén laatua. Ehdotuksen liit-
teeseen on myo6s poimittu EWC:sta (Euroopan Unionin jateluettelosta) ne jétefraktiot,
joita pidetdan biohgjoavina. Nahin kuuluvat mm. sahanpuru, kuori, viherlipedsakka,
kuitu-ja paperiliete, jatevedenpuhdistamoiden lietteet seka biokaasutuksessa syntyvét
lietteet.

Esityksen mukaan biohgoavan jétteen kasittelyssa pitdisi rohkaista ottaen huomioon
kustannukset

1. biohgovan jatteen syntyd (esimerkiksi jétevesiliete) ja haitallisten aineiden pitoi-
suuksiasiing

biohajoavan jatteen materiaalikayttoa (esim. pahvi)

erikseen kerdtyn biohgjoavan jétteen uudelleenkayttda (paperi, pahvi)

erikseen kerdtyn biohajoavan jéteen kompostointiatai biokaasutusta

mekaani sta/bi ol ogi sta stabilisaatiota | gjittel emattomal le biohajoavalle jatteelle
biohgj oavan jatteen energiakéyttoa.

ook wdN

Ehdotuksessa asetetaan myos tiettyj& vaatimuksia prosesseille, kuten 1dmpdtilan ja ha
jukaasupéaasttjen seurantavaatimukset. Kompostituotteelle esitetéén luokituksia tuotteen
raskasmetallipitoisuuden, orgaanisen aineksen méadran ja epdpuhtauksien suhteen. Sa
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moin biokaasutuslaitokselle asetetaan tiettyj& seurattavia prosessivaatimuksia, kuten
lampotila ja viipymaaika prosessissa tai hygienisointivaatimukset hydroyysijdannoksel-
le. Liséksi on biokaasua kayttéville polttomoottoreille annettu pdasto- ja mittausvaati-
mukset ilmaan johdettavalle poistokaasulle.

Suomessa el vield valvota kompostiprosessia eika tuotetta muuten kuin lannoitel ainséa-
dannon kautta, joten direktiivi voi tuoda uusia velvoitteita mutta myds mahdollisuuksia
tuotteen markkinoinnille.

Tama on vasta ehdotus, joka muotoutuu varmasti vuosien myo6téa késittelyissa. Se indi-
koi kuitenkin joitakin muutoksia ja tarpeita biohgjoavan jétteen késittelyn tason paran-
tamiseksi ja harmonisoimiseksi EU:n alueella.

3.7 Jate- ja ongelmajateluettelon muutosehdotus

Euroopan Unionin jéte- ja ongelmaj dtel uetteloa (EWC) ollaan uudistamassa. My6s liet-
teet ovat mukana jétel uettel ossa.

EWC:n kohta 19 01 koskee jatteenpoltossa (myos lietteenpoltossa) syntyvaa lentotuh-
kaa ja kohta 10 01 rinnakkaispoltossa syntyvaa lentotuhkaa. Jétteenpoltossa tai rinnak-
kai spoltossa syntyva lentotuhka on joko vaarallista jatetta tai tavallista jétetta riippuen
haitallisten aineiden pitoisuudesta materiaalissa. Ongelmajatteeks luetaan muun muassa
materiaali, jonka myrkyllisten aineiden yhteispitoisuus ylittéa 3 % tai erittdin myrkyl-
listen aineiden yhteispitoisuus 0,1 %2, Jasenvaltiot voivat kayttaa raja-arvoina kemikaa-
lilainsd8dannon raja-arvoja tai omia kansallisia rgja-arvoja. Tavoitteena on, etta uusi
jateluettel o astuisi voimaan vuoden 2002 alussa.

3.8 Lietteiden karakterisointi — CEN-standardiehdotus lietteiden
ja jatteiden yhteispolttoon

Characterization of dudges — Good practice for combined incineration of sludges and
household waste (prEN 13768)

CEN on perustanut tyoryhman lietteiden karakterisoimiseks ja osoittamaan ns. BAT-
tekniikkaa lietteiden ja kotitalougjétteiden yhteispoltolle. Tyoryhmassa pyritéan tyosté:
maan anal yyttisia metodeja ja hyviatoimintamallga lietteiden kasittelylle.

2 Luokituksella ja pitoisuusrgjoilla tarkoitetaan niita rajoja tai luokitusta, joista on séédetty vaarallisten
valmisteiden luokitusta, pakkaamista ja merkint6ja koskevien jasenvaltioiden lakien, asetusten ja hal-
linnollisten maaraysten |ahtettamisesté annetussa neuvoston direktiivissa 88/379/ETY ja sen mydhem-
missé muutoksissa.

35



Lietteiden yhteispolttoa jatteen kanssa puoltaa maantieteellinen sijainti (jatteet ja lietteet
syntyvat yleensa samalta alueelta), jatevedenpuhdistamon l&heisyys, jatteitd polttavan
laitoksen kapasiteetti seka jétteiden ja lietteiden kausittaiset vaihtelut.

Jétteenpolttolaitosten kéyttdaika on tavallisesti 7 0008 000 h/a. Lietteen tuottajan tulee
kuitenkin varustautua vaihtoehtoiseen kasittelyyn tai varastointiin polttolaitoksen alas-
gotilanteissa tai ennakoimattomissa pysaytyksissd, varsinkin jos polttolaitoksella on
vain yks polttolinja.

Tietyt lietteille tyypilliset fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, jotka vaikuttavat esimer-
kiks polttoprosessiin, huoltotarpeeseen, laitteiston kulumiseen ja p&astdjen maarddn
olis tunnettava. Seka jétteen tuottajan etta kayttgan tulisi tuntea naytteenotto- ja kont-
rollointimenetelmét ja niiden validiteetti seka vaatimukset poltettavalle lietteelle.

Nikkelin, sinkin, lyijyn, antimonin, koboltin, talliumin, berylliumin, seleenin ja vanadii-
nin pitoisuudet lietteessa ovat avuks madritettaessa tarvetta vanhojen laitosten muutok-
sille sirryttéessa lietteenpolttoon ja uusien laitosten suunnitteluun. Lisaks lietteenk&
sittelyn lisdaineet, kuten polymeerit, orgaaniset flokkulentit ja fosfaatinpoistotuotteet,
valkuttavat lietteen laatuun ja ne on otettava huomioon laittei stojen mitoituksessa.

Standardiehdotuksessa annetaan suosituksia lietteille sopiville kasittelytekniikoille ym-
péaristba ja tyohygieniaa gatellen, polttoa ja kuljetusta varten. Standardi on laadittu 1&
hinnd massapolttolaitoksille (arinakattilat, polttouunit).

Characterisation of sludges — Good practice for sludges incineration with and without
grease and screenings (prEN 13767)

Ehdotuksessa prEN13767 kéasitelléan lietteiden karakterisointia ja hyvia kaytantoja liet-
teiden poltolle. Ehdotuksessa esitetdan lietteiden tyypilliset alkuaineominaisuudet ja
naiden vaikutuksia polton, savukaasunpuhdistuksen, jatevesien késittelyn ja tuhkan jal-
kik&ayton suunnitteluun.

Standardissa tarkastellaan |ahemmin erilaisia polttouuneja ja lietteiden polttoa niissa.

Karakterisointitydryhman sihteerind toimii Pirjo-Riitta Rantala (Pirkanmaan Y mpéris-
tokeskus) ja Suomen edustajana TC 308:ssa on Juhani Puolanne (Syke).
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4. Lietteenkasittelytekniikat

Lietteita kasitelldan kuljetus- ja kasittelykustannuksien vahentémiseksi, arvokkaiden
aineiden (N,P) talteensaamiseks, kuljetuksessa ja loppusijoituksessa syntyvien haju-
haittojen minimoimiseksi, ympéristolle haitallisten aineiden mééran vahentamiseks ja
turvallisen loppusijoituksen mahdollistamiseksi. Voimassa olevat ohjeet ja madraykset
(VNp 282/94, VNp 861/97) edellyttévat myos lietteiden kéasittelyd ennen maatal ous-
kayttbata loppusijoitusta (Puolanne 1994).

Kuvassa 10 esitetdan vuoden 1999 ja 1997 tietoihin perustuen vallitsevat lietteiden k&
sittelytekniikat Suomessa.

Viherrakentaminen | 26 %

Vedenerotus

—lingot K aatopaikka 38 %

—suotonauhapuristin
(n. 10-30 % ka)

Y hdyskuntalietteet
noin 140 000 t ka/a

Lannoitekéaytto 36 %

K aatopaikka <45%

Vedenerotus
— suotonauhapuristin

M etséteollisuuden

lietteet . -
—ruuvipuristin Poltto o
n. 500 000 t ka/a (n. 20-40 % ka) >50 %

<5%

Muu kaytto

Kuva 10. Lietteiden maarat ja kasittely Suomessa (Tilastokeskus 2000, Metséteol lisuus
ry 2000, Isanndinen 1994 a ja b).

Lietteen kasittelyvaihtoehdot ja kasittel ytavat vaihtelevat erikokoisissa laitoksissa, yh-

dyskunnissa ja metsateollisuudessa. Kuvassa 11 on késittelytavat ryhmitelty ja kohdissa
4.1-4.7 niita kasitell8an tarkemmin.
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Kuva 11. Lietteen kasittelyn ja loppusijoituksen vaihtoehtoja (Isédnnainen 1994b).

4.1 Esikasittely

Lietteita esikasitellaén méaéran pienentamiseksi, laadun parantamiseksi ja loppusijoituk-
sesta aiheutuvien haittojen minimoimiseksi. Esikéasittelyssd nostetaan lietteen kuiva-
ainepitoisuutta ja vahennetdan biologista aktiivisuutta ennen johtamista muuhun kasit-
telyyn. Esikasittelyyn kuuluu tiivistys, stabilointi ja kunnostus.

4.1.1 Tiivistys

Tiivistyksella ja sakeutuksella tarkoitetaan lietteen kuiva-ainepitoisuuden nostamista,
yleensd 2-3-kertaiseksi. Tiivistyksessa lietteen sisdltaman veden maaré vahenee. Liet-
teen tiivistyksessa lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan keskimaarin 4-5 %:iin. Yle-
simmét laitteet ovat gravitaatio- ja flotaatiotiivistimet, suodatinrummut ja kaariseul at.

L askeutustiivistys

Liete voidaan sakeuttaa selkeyttimessd. Toiminta perustuu lietepartikkelien painovoi-
mai seen laskeutumiseen kohti pohjaa, jostatiivistynyt liete pumpataan jatkokéasittel yyn.

Laskeutustiivistys voi ollajoko jatkuva- tai panostoiminen. Lieteves poistetaan imu- tai

teleskooppiputkien avulla. Tiivistynyt liete poistetaan séilion pohjalta. Laskeutusaika
vaihtelee 6-12 h. Jatkuvatoimiset tiivistamét on varustettu yleensa pohjalaahaimella.
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Yli 12 h:n viipymatiivistamossa el ole suositeltavaa, silla muutoin liete alkaa madantya.
Laskeutustiivistyksella padstéan kuiva-ainepitoisuuksiin 2,5-10 % (taulukko 6). (Viita-
saari ym. 1994)

Laskeutustiivistyksen etuja ovat prosessin helppohoitoisuus, soveltuvuus erityyppisille
liettellle ja pienet kayttokustannukset. Haittoja ovat suurehko tilantarve ja mahdolliset
hajuongelmat. (Krogerus & Hynninen 1992)

Laskeutustiivistys on yleisin kaytossa oleva lietteen tiivistysmenetelma. Sita kéytetdan
ylijgamaélietteen tiivistdmiseen. Metséteollisuuden primézrilietteita el yleensa tiivisteta

vaan ne johdetaan usein suoraan vedenerotukseen. (Krogerus & Hynninen 1992)

Taulukko 6. Tiivistyksen vaikutus lietteen kuiva-ainepitoisuuteen (Viitasaari ym. 1994).

Kuiva-ai nepitoi suus %
Mekaaninen liete 6-10
Biologinen aktiiviliete 2,5-3
Biologinen suodatinliete 4-8
Sekaliete 59

Flotaatiotiivistys

Lietteen flotaatiosakeutusta kdytetdan jonkin verran puunjalostusteollisuudessa. Flotaa-
tiossa tulevaan lietteeseen sekoitetaan kierratysvettd, johon on liuotettu ilmaa paineen-
alaisena. Kun paine laskee, ilma vapautuu pienind kuplina, jotka tarttuvat lietehiukka-
siin ja nostavat ne pintaan. Pinnalta lietehiukkaset kaavitaan lietekouruun. Kokemukset

Flotaatiotiivistysta tehostetaan usein polyelektrolyyteilla (1-5 kg/ka t liete). Tiivistyk-
sen jakeen lietteen sakeus on 1-5 % riippuen lietetyypista ja flokkauskemikaalista.
Kayttokustannuksiltaan flotaatiotiivistys on gravitaatiotiivistysta kalliimpi.

Flotaatiotiivistyksen etuja ovat soveltuvuus kevyille liettellle, lyhyt viipymaaika ja pieni
tilantarve. Huonoja puoliaovat kalliit kayttokustannukset. (Krogerus & Hynninen 1992)

4.1.2 Lietteen stabilointi

Lietteen stabiloinnilla tarkoitetaan lietteen saattamista véhemman haitalliseen tilaan
kuljetusta, levitysta tai loppusijoitusta varten. Lietteet voidaan stabiloida kemiallisesti
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(kalkkistabilointi), biologisesti (anaerobinen méadétys), aerobisesti (kompostointi) tai
fysikaalisesti (lampokésittely). Stabiloinnissa lietteessa tapahtuva biologinen toiminta
keskeytetdan. Liete voidaan stabiloida ennen kuivausta, kuivauksen yhteydessa tai sen
jalkeen. Stabiloinnilla liete kuivataan yleensa yli 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin
orgaanisen aineksen hajoamistoiminta on heikentynyt. (Harmaa ym. 1987)

Kalkkistabilointi

Kalkkistabilointi perustuu lietteen pH:n nostamiseen yli 11:een, jolloin kaikki biologi-
nen toiminta pysahtyy. Kalkkia lisétéan lietteeseen niin, etta pH on viela 14 vuorokau-
den pédasta yli 11. Ennen tiivistysta tai kuivausta kéytetééan stabiloinnissa sammutettua
kalkkia. Kalkinlisdys parantaa myo6s kuivatusominaisuuksia. Kuivauksen jakeen liettee-
seen voidaan liséta poltettua kalkkia.

Tarvittavat kalkkiméaéréat ovat (Viitasaari ym. 1994):

—  mekaaninen liete:  100-150 kg Ca(OH)/t TS
—  sekaiete: 300-500 kg Ca(OH)/t TS~ 200400 kg CaO/t TS.

Kalkkistabiloinnin etuna on prosessin yksinkertaisuus. Tuotteesta ovat patogeeniset
bakteerit ja virukset kuolleet, ja kalkitun lietteen kayttd soveltuu hyvin suomalaiseen
maaperdan. Haittapuolena ovat korkeahkot kemikaalikustannukset (450480 mk/t
Ca(OH),) ja lietemaaran kasvaminen kalkin lisdyksen kautta. Kalkkistabilointia kayte-
téan 1&hinna pienilla kunnallisilla puhdistamoilla. (Viitasaari ym. 1994)

Anaerobinen kasittely

Anaerobisessa madatyksessa biomassan orgaaninen aines muuttuu erilaisten hapetus-
pelkistysreaktioiden seurauksena hiilen pelkistyneemméksi muodoksi metaaniksi CHa,
hapettuneemmaksi muodoksi CO;:ksi ja niiden vélissa olevaks ns. hydrolyysij&annok-
seksi. Metaanikaymista edeltévissa vaihei ssa biomassan kuidut ja polymeerit pilkkoutu-
vat ja muuntuvat metaanibakteereille soveltuviks substraateiksi. Huomattavaa metaanin
muodostumista tapahtuu ainoastaan viimeisen vaiheen, metaanikdymisen, aikana. An-
aerobiseen prosessiin vaikuttavat pH (optimi pH 6,8-7,2), tietyt stimuloivat ja inhiboi-
vat alkuaineet, kuten Na', K*, Ca®*, NHs, ja C/N-suhde. (Hanninen & Leinonen 1996)
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Anaerobiprosess tapahtuu tavallisesti lampderistetyssa ja kaasutiiviissa terésbetonisai-
li6ssd, johon kuuluvat lietteen sy6tto-, kierrdtys-, poisto-, sekoitus-, lammitys- ja kaa-
sunkerdyslaitteet. Kuormitus on méadéttamaoon tulevan orgaanisen aineksen maéara reak-
tiokuutiometria kohden vuorokaudessa. Madéttdmon tilavuudeks voidaan laskea 30—
100 I/as. Suurissa madattamoissa viipymaaika on 10-15 paivéaa ja orgaaninen kuorma
3-5 kg TS/m®xd. K eskisuurissa ja pienissa madattamaiss viipymaaika on 15-20 paivaa
jaorgaaninen kuorma 2—3 kg TS/m*xd. Syéttolietteen sakeus kunnallisessa lietteenkasit-
telyssd on 4—7 %. (Viitasaari ym. 1994)

Madattamon toimiessa normaalisti noin 40 % lietteen orgaanisesta aineksesta muuttuu
kaasuksi, 10 % liukenee lieteveteen ja 50 % j&a lietteeseen. Kuiva-ainepitoisuus piene-
nee kaikkiaan 30—40 %. Nykyisissa laitoksissa liete |ammitetdan prosessin nopeuttami-
seksi. (Viitasaari ym. 1994)

Anaerobiset prosessit voidaan jakaa kryofiiliseen, mesofiiliseen ja termofiiliseen m&
déatykseen. Kryofiilialueella toimivaa madétysta on kaytetty aiemmin kunnallisten jate-
vesilietteiden stabilointiin. Prosessi vaatii kuitenkin pitkan viipymaajan, ja reaktoritila
vuudet kasvavat todella suuriksi. Mesofiilisessa madétyksessa toimitaan lampdtila
alueella 3042 °C, jolloin vallitsevat pédasiassa ns. mesofiiliset metanogeeniset baktee-
rit ja operatiivinen lampdtila pidetéén + 37 °C:ssa. Tala lampotila-alueella laitokset
toimivat melko stabiilisti. Useimpien mesofiilisten laitosten hydraulinen retentioaika on
15-25 paivda. Prosessi on erittain herkkéa lampoétilavaihteluille. Syntyvan kaasuseoksen
|&ampoarvo on noin 25 MJm?3. Suurin osa tall4 hetkella Suomessa kayttissa ol evista bio-
kaasutusreaktoreista toimii mesofiilisella aueella. (Hanninen & Leinonen 1996)

Termofiilisessa médatyksessa toimitaan |lampétila-alueella 5065 °C ja operatiivinen
torin koko on pienempi. Termofiiliset laitokset ovat herkempié biomassan ja lampétilan
nopeille vaihteluille. Etuja ovat tuotannon nopeus, tautia aiheuttavien bakteerien tehok-
kaampi kuoleminen ja tehokkaampi vedenerotus lietteestd. Huonoja puolia ovat suuret
l[ammityskustannukset ja huonolaatuinen rejektivesi. (Hanninen & Leinonen 1996)

Biokaasureaktorit voidaan jakaa neljdan ryhmaan:

1. Jatkuvasekoitteiset reaktorit, jossa jéte pumpataan erilaisin véligoin reaktoriin ja
reaktorista ulos, jolloin se sekoittuu madattamossa olevan biomassan kanssa.

2. Kaksifaasireaktorisysteemi, jossa jétetta hajotetaan ensin lyhyen retentiogjan omaa-
vassa hydrolyysireaktorissa, jonka jalkeen tehddan metanointi.

3. Tulppavirtausreaktorissa biomassa virtaa reaktorin 1gpi siten, ettei tuore biomassa
pé&ase sekoittumaan osittain hajonneen biomassan kanssa.
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4. Kontaktireaktorit ovat hyvié biomassoille, joissa on pieni méard hajotettavaa kiin-
toainesta (< 1 %).

Kuvassa 12 on tyypillinen kaksivaiheinen tul ppavirtausreaktori. Ensimmai sessi tankissa
syntyy suurin osa biokaasusta (95 %) (Puhakka ja Alavakeri 1989). Kuva 13 esittéa an-
aerobista kasittelya.
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Kuva 12. Kaksivaiheinen madatys (Puhakka ja Alavakeri 1989).
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Kuva 13. Anaerobinen kasittely (Helsingin Vesi 2000).

Méadéttamon toiminnalle on tarkeda hyva sekoitus. Sekoitukseen voidaan kayttda me-
kaanista sekoitusta, kaasusekoitusta tai lietteen kierratystd. Muodostuva kaasu voidaan
kéayttaa poltin- ja kattilajarjestelmissa seka polttomoottoreissa. Edellisist saadaan lam-
poa, jalkimmaisista generaattorin avulla myos sahkoa. Jatevedenpuhdistamoissa suurin
osa biokaasun energiasta menee lietteen, reaktorin ja biokaasun séilytydaitteen (kaasu-
kellon) lammitykseen. Kaasun kayttdtapa ja prosessin gjotapa maardavét, tarvitaanko
kaasun varastotilaa. Tasaisen kaasuntuotannon takaamiseksi rakennetaan yleensa noin
vuorokauden tuotantoa vastaava matalapaineinen kaasukello. (Puhakka & Alavakeri
1989)
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Energian suhteen jo muutaman kymmenen tuhannen asukkaan puhdistamo on omava
rainen. Investointikustannukset ovat melko korkeat, joten madatys onkin 1&hinna keski-
suurten ja suurten laitosten lietteen stabilointimenetelma. (Viitasaari ym. 1994)

Madatyksessa lietteen méara vahenee, koska osa orgaanisesta aineksesta muuttuu me-
taaniksi (CH,) ja hiilidioksidiksi (CO,), mutta samalla lietteen |dmpdarvo putoaa noin
17,5 MJkg:sta noin 10,5 MJKkg:een. Tdman vuoksi madétetyn lietteen polttoa el pideta
kovinkaan jarkevana jatkoprosessointina. Madéatys soveltuu hyvin puhdistamaille, joissa
liete loppusijoitetaan kaatopaikalle.

Usein méadéatys ja kompostointi yhdistetdan hydrolyysijdannoksen kompostointiin. Esi-
merkiksi Helsingin Ves ja Espoon Vesi madéttavét jatevesilietteen ensin, kuivaavat sen
lingoilla ja kompostoivat hydrolyysijdéannoksen. Hydrolyysijaégnnoksen kompostoinnis-
saovat hgu- ja bakteeriemissiot huomattavasti alemmalla tasolla kuin kompostoitaessa
raakaa lietettd. Kompostoitu liete kaytetéén esimerkiksi viherrakentamiseen. (Hanninen
& Leinonen 1996, Werther & Ogada 1999).

Hydrolyysijaénnoksen kuivaus tai hygienisointi termisesti on mahdollista, jolloin sen
kasittely helpottuu ja tuote voidaan kayttéa lannoitteenatai polttoaineena.

Jatevedenpuhdistamojen yhteydessa toimii nykyaan kymmenkunta lietemadattamaoa.
Suomessa on toiminnassa 19 biokaasutuslaitosta; 14 liettellle, yksi yhdyskunnan bio-
jétteelle ja jatevesilietteelle ja viis teollisuuden jétevesiliettellle. Noin 70 % Suomen
jatevesilietteista stabiloidaan, ja noin 50 % ndaista lietteista stabiloidaan anaerobisesti.
(Hanninen ja Leinonen 1996)

Mar kkinoilla olevia biokaasutusr eaktor eita

Citec Oy:n kehittaméa Waasa-prosessi on kehitetty erityisesti biojatteen seka jatevesi-
laitosten lietteiden anaerobikasittelyyn (liite 1). Suomessa on kaytdssa yksi tallainen
laitos, Vaasan Stormossenilla. Toisessa linjassa biokaasutetaan kotitalougjéte ja toisessa
linjassa liete. Kotitalougjétteen kasittelylinjaan kuuluu murskain, seula, magneetinero-
tus, mérkaerotus ja homogenisointi. Seulalla erotettu jétejae (RDF) kerétédan erilleen ja
kaytetddn polttoon. Homogenisointi tapahtuu erillisessa laitteistossa (Mixseparator),
joka on Citecin patentoima. Siina biojéte homogenisoidaan ja lammitetdan ja aoitetaan
osittain hydrolyysi. Reaktorit on suunniteltu toimimaan suuremmalla kiintoai nepitoi-
suudella kuin lietemadattdmat. Nain ollen reaktorien tilavuudet ovat pienemmat, mika
parantaa prosessin taloudel lisuutta. Reaktorikapasiteetti on suunniteltu 500 tonnista aina
100 000 tonniin vuodessa. (Citec 1999)
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Liete sekoitetaan prosessiveteen (70 °C), ja siihen sekoitetaan jo madétettya lietetta.
Orgaanisen aineksen hgoaminen tapahtuu joko noin 55 °C:ssa termofiilialueella tai
37 °C:ssa mesofiilialuedlla. Retentioaika on 10 paivaa termofiiliaueella ja 20 paivéa
mesofiilialueella toimittaessa. Biokaasutuotanto on 100-150 m®/t biojétetta Madatyk-
sessa syntyy hydrolyysijadnnds, joka kuivataan 28-35 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Bio-
kaasutusreaktorissa lietteen tilavuus pienenee noin 60 %, paino noin 50-60 %. Orgaani-
sen aineksen vahenema on noin 50 %. Laitoksella voidaan kasitella seké lietteitd etta
kotitalougjétteita, lgjiteltua ja lgjittelematonta kotitalousjétettd, kalgjétetta, lantaa ja
teollisuuden nesteméisia jétteita. (Citec 1999)

Tekra Oy tarjoaa jatkuvatoi mista tayssekoitushi okaasutusreaktoria, joka toimii mesofii-
lialueella (35-37 °C). Syttesakeus voi vaihdellavalilla 4-15 %. Madétetty liete voidaan
kuivata lingolla 30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, minka jakeen liete hygienisoidaan viela
ruuvikuljettimessa, jossa lampotila nostetaan 100 °C:seen. Kuiva-ainepitoisuus nousee
taloin 50 %:iin. Liete varastoidaan ja toimitetaan sitten hyotykayttéon. Syntynyt bio-
kaasu varastoidaan ja voidaan kayttdd sdhkon ja lammon tuotantoon generaattorissa.
Hallitilojen poistoilma voidaan késitell& biosuodattimella.

YIT Oy tarjoaa kiintojétteen madétyslaitoksia, joissa madéatysta edeltéd jatteen lgjittelu-
valhe. Vastaanotettu liete hygienisoidaan ja vélivarastoidaan ennen madétysta. Liete
biokaasutetaan termofiilisessa tai mesofiilisessa prosessissa. Liete kuivataan lingolla ja
sen jalkeen termisesti (80 % ka) ja kaytetdan lannoitteeks tai viherrakentamiseen. Or-
gaanisen aineksen vahenema on 50 %. Biokaasulla tuotetaan vain [amp6a, josta suurin
osa kuluu lietteen hygienisointiin ja kuivaamiseen.

Lietteen kompostointi

Lietteiden aerobinen kasittely eli kompostointi perustuu aerobisten bakteerien toimin-
taan ja tuloksena on ravinnerikasta kompostimultaa. Aerobisessa prosessissa orgaanista
hiiltd, vetya ja happea sisdltéavét yhdisteet hgjoavat hiilidioksidiks ja vedeks seka sta-
biiliks humukseksi. Samalla syntyy myods runsaasti energiaa, joka kuluu prosessin
[ammitykseen ja solusynteesiin. Ammoniumyhdisteet hapettuvat suurilta osin ensin nit-
raatiksi ja sulfidimuotoinen rikki sulfaatiksi. Kompostoinnissa pyritéén luonnossa
esiintyvaa suhteellisen hidasta hgjotustoimintaa nopeuttamaan lampderistyksella seka
takaamalla mikrobeille riittéava hiilen, ravinteiden, veden ja hapen saanti. (Heinonen-
Tanski 1997)

Aktiivisessa hagjotuksessa happi voi kulua massan sisdlla loppuun jo muutamassa tun-
nissa. Kompostin kaéntaminen onkin haotustoiminnan kannalta tarpeellista. Jitemassa
kuohkeutuu ja tuuletus parantuu, partikkelikoko pienenee, ja massa homogenisoituu.



aktiivinen kompostoituminen on ohi. Kompostin jalkikompostoituminen jatkuu kuiten-
kin viela stabiloitumisen jalkeen. Kypsymisvaihe kestda kuukausia ja on hidasta verrat-
tuna aktiiviseen kompostoitumiseen. Kypsymiselle tunnusomainen prosessi on humuk-
sen muodostuminen. Stabiloimattoman kompostin kdyttéminen kasvualustana voi johtaa
maan kayttokel poisen typen biologiseen sitoutumiseen ja kasvien typen puutteeseen.

Panosprosessissa voidaan havaita mesofiilinen vaihe, nopea lampdtilan nousu, jolloin
hapenkulutus on suurin (termofiilinen vaihe), jadhtymisvaihe ja jalkikypsymisvaihe.
Kaiken kompostoitavan materiaalin tulee kayda 18pi kaikki yllamainitut vaiheet. Hy-

gienisoitumisen vuoks tulisi [ampdtilan nousta 55-60 °C:seen muutamaks péivaks.
(Heinonen-Tanski 1997)

Kompostointiprosessiin vaikuttavat sopiva C/N-suhde (n. 25-50:1), C/P-suhde (75—
150:1) sekd muut ravinteet kuten K, Mg, Caja S. Kompostin ravinnesuhteita, kosteutta
ja kaasujen vahtumista voidaan sé&della sopivan seosaineen avulla Seosaineina
voidaan kayttéa turvetta, kuivaa lehti- ja neulaskariketta, haketta tai kutterilastua seké
ndiden seoksia. Turpeen haittapuolena on massan tiivistyminen ja etuna hyva
ammoniumtypen sitomiskyky. Seosaineen valinnassa on kiinnitettava huomiota hintaan,
saatavuuteen sekda laadun tasaisuuteen. Kompostointi soveltuu parhaiten aineille, joiden
kuivarainepitoisuus on yli 30 %. Kompostoinnin kannattavuus riippuu tuotteesta
saatavasta hinnasta sek& myos tukiaineen hinnasta, koska tukiainetta kdytetéén yleensa
1-2 kertaa lietteen maard. Esimerkiks kaytettdessa turvetta on tukiainekustannus noin
60 mk/liete-kuutio. Kompostituotteen laadun vaihtelu haittaa markkinointia.

Kompostorityypit:

1. Sylinterityyppiseessa kompostorissa sylinteri on 0-17 °:n kulmassa, ja massa joh-
detaan siséén ylhddltd. Massa |ampenee ja tehokas hagjotus alkaa. Massa viipyy sy-
linteriss& muutamia péivig, jolloin noin kolmannes tai puolet hiilesta hgjoaa. Tarvi-
taan jal kikompostointi aumoissa.

2. Siilokompostorissa kompostoitava massa nostetaan ylds, ja hgjoamisprosessin lam-
po lammittéd massaa. Massa tiputetaan alaspain 3-8 tasoa paivittéin. Hyvia puolia
ovat hyva sekoitus ja hapetus seka eri hajoamisvaiheessa olevien massojen pysymi-
nen erillaén.

3. Tankki- ja tunnelikompostorit. Massa kulkee tankista toiseen ja sekoittuu. Pinta-
alatarve on melko suuri. Jalkikompostointi aumassa tarvitaan. (Heinonen-Tanski
1997)
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Kompostoinnin haittapuolia ovat tilantarve, ilmastusaineen tarve seka haju- ja emissio-
haitat. Kompostointi olisi asutuskeskusten l&heisyydessd tehtdva suljetuissa tiloissa
(esim. tunnelikompostointi tai reaktorikompostointi), mika lisda investointikustannuk-
sia. Kompostoinnissa energia vapautuu matal a-astei sena lampong, jonka hyddyntaminen
on vaikeaa.

Aumakompostointigjaks vesi- ja ymparistohallitus suosittelee Etelé&Suomessa 20-25
péivaa ja Pohjois-Suomessa 25-30 péivaa. Talldin saadaan 40 %:n véhenema orgaani-
sessa kuiva-aineessa. Aumakompostoinnin tilantarve on 1-2 ha/10 000 m%a kompostia
(Viitasaari ym. 1994)

Reaktorikompostoinnissa viipymét ovat muutamia viikkoja, yleensa tarvitaan kuitenkin
jalkikypsytys aumassa. Reaktorikompostoreissa saadaan 15-20 %:n vahenema orgaani-
sessa kuiva-aineessa.

Kompostoinnissa massan méaara pienenee noin kolmanneksella. Kompostoitua lietetta
voidaan Kkuljettaa sellaisenaan kaatopaikalle tai kayttda viherrakentamiseen. Kompos-
toituun lietteeseen voidaan lisdtd hiekkaa ja savea ominaispainon lisd8miseks seké
mahdollisesti kalkkia ja joitakin ravinteita. Kompostimultaa kdytetddn esimerkiksi vi-
herrakentamisessa, kaupunkien puistorakentamisessa ja golfkenttien rakentamisessa.
Kaupunkien yhdyskuntalietteestd valmistettu kompostimultaa on téhan asti sijoitettu
kaatopaikoille peitemaaks tai viherrakennuskohteisiin. Jos kompostimullan méaara li-
saantyy suuresti, voidaan olettaa, ettei kaikkea kompostimultaa saada kaytetyksi. Kom-
postoinnissa saadaan ravinteita kiertoon ja vahennetéén keinolannoitteiden maarda.
Heikkouksia ovat kysynnan vaihtelu, tuotteen laadunvaihtel ut, seosaineiden saatavuus ja
korkeat tuotantokustannukset. Kompostimullasta saatavat tuotot vaihtelevat 0-50
mk/m®,

Markkinoilla olevia kompostoreita

Vapo Oy Biotech tarjoaa Wastech-tunnelikompostoreita (kuva 14) lietteiden kompos-
tointiin. Liete sekoitetaan aluksi pydrdkuormaajalla tukimateriaaliin, jona on hake, kuori
tai turve. Tunnelikompostoinnissa kompostoitava aines kasataan noin kolmen metrin
paksuiseks patjaksi. Massan |api puhalletaan ilmaa (raitista ilmaa tai kiertoilmaa tun-
nelista) ilmastuslaitteen kautta. Tarvittaessa massa voidaan kastella vield paélta Nain
optimoidaan happipitoisuus, kosteus ja lampdtila koko kompostointiprosessin gjan.
Kompostin lampdtila pidetddn 55-60 °C:ssa, jolloin taudinaiheuttajabakteerit tuhoutu-
vat. Jatevesiliete voidaan kaantéa (siirtda toiseen tunneliin) kasittelyn aikana, mikéa pa-
rantaa ilmastusta. Reaktorivaihe kestééa 2—3 viikkoa, jonka jalkeen hajuton ja multamai-
nen massa siirretéan aumaan jakikypsytysta varten. Siirron yhteydessa massa seul otaan
jatukiaine otetaan talteen mahdollisuuksien mukaan uudelleenkéytt6a varten. Jalkikyp-

46



sytys kestda nopeimmillaan noin kolme kuukautta, jonka jalkeen lopputuote on valmista
raaka-ainetta esimerkiksi viherrakentamiseen. Tunnelikompostoidun lietteen lopputuot-
teena syntyvad massaa voidaan suoraan kayttda myos sivupol ttoaineena biopolttoaineita
kayttavissa lampo- ja voimalaitoksissa (s. 59). Prosessia ohjataan automaattisesti, mika
vahentéd tyovoiman tarvetta. Syntyvét hajukaasut puhdistetaan biosuodattimella ja
mahdollisesti viela pesurilla. Orgaanisen aineen véhenema on noin 15 %. Kaytdssa on
moniareferenssikohteita ympari Suomen. (Vapo Oy Biotech 1999)

Kuva 14. Tunnelikompostointilaitos, Vapo Oy Biotech.

Biofacta Oy tarjoaa Quantor-kompostoria, jossa kompostointi tapahtuu vaaka-akselin
ympari pyorivassa rummussa. Automaattisesti ohjatussa rummussa kompostoitava mas-
sa siirtyy rummun sisdla eteenpain. Samanaikaisesti kompostimassa sekoittuu ja il-
mastuu. Massaa liikutettaessa siité vapautuu mikrobien toiminnan seurauksena lampo-
energiaa ja hiilidioksidia, ja ldmmin kostea hdyry imetéén kompostorin rummusta ulos
puhaltimilla ja voidaan tarvittaessa hyddyntéa tai kasitella esimerkiksi otsonoimalla.
Rummusta saatavaa kompostimassaa voidaan kéayttéa sellaisenaan lannoitteeks tai
maanparannusaineeks tai jalkikypsyttdd se aumoissa. Rumpukasittelyn viipymaksi voi-
daan arvioida noin seitseman vuorokautta riippuen materiaalista. Y htidll& on useita refe-
renssilaitoksia Suomessa lietteille. Pddosa Biofactan vamistamista rumpukomposto-
reista on kayttssa maatal oudessa. (Biofacta 2000)

Rumen Oy tarjoaa myos lietteille kompostointiprosesseja (kuva 15). Rumenilla proses-
siin kuuluu lietteen kuivaus (esimerkiks lingolla), tukiaineen sekoitus ja syottd pyoré
kuormaajalla ja sen jalkeen rumpukompostointi. Kuljetin siirtéd valmiin kompostimas-
san automaattisesti rummuista suoraan tunneleihin. Hajukaasut kasitelléén kemiallisella
pesurillajabiosuotimella. Rumenin referenssit kayttavét aina seka lietetta etté biojétetta.
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Viipyma on 10-15 vuorokautta. Tilantarve on melko suuri. Orgaanisen aineksen véhe-
nemaon noin 20 %. (Rumen 1999)

Hallitun kompostointi-
prosessin avulla puhdis-
tamoliete ja muu orgaa-
ninen jate kasitellaan
ravinnerikkaaksi maan-
parannusaineeksi.

1, Listimen sty

2, Tukisineen vaybaanotto

1. Bumpukempostaint ivaibe 11

4, Turit M omponint feahe I3

5. Hajuknasujen kisitiely (kem pewird
&, Baundin

Kuva 15. Rumen-kompostointilaitos.

Fanikom Oy tarjoaa kaéntokauhakompostoria (kuva 16). Kompostointiprosessi on kak-
sivaiheinen. Seka esi- etta jalkikompostointi tapahtuu samassa l&mpoeristetyssa ja sul-
jetussa laitteessa, miké takaa nopean ja tasaisen kompostoitumisen. Esikompostoinnissa
kompostorin ensimmaiset kauhat téytetéén ja kompostia sekoitetaan kdantamalla massa
seuraavaan kauhaan. Kaantyvassa kauhassa komposti séilyttaééa kerroksellisen pintara-
kenteensa ja piendlidtoiminta voi jatkua, mutta ilmaa saadaan liséd. llmastus tapahtuu
seka kaannettdessa etta jatkuvasti kanavien kautta. Tarvittaessa ilmastus voidaan tehda
konesellisesti. Kéantokauhakompostori soveltunee 1ahinné pienille/keskisuurille jéteve-
denpuhdistamoaille, viipymaaika on 45 vrk — 6 kK riippuen kapasiteetista. (Fanikom Oy
2000)

HH!. Jk‘

Kuva 16. Fanikom-kaanttkauhakompostori (Fanikom 2000).
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Taulukkoon 7 on koottu eri stabilointitekniikoiden etuja, haittapuolia ja k&yttokohteita.

Taulukko 7. Lietteen stabilointi.

— tuotteen laadunvai htel ut

Edut Haitat Kaytto
Kalkki- + yksinkertainen — korkeat kemikaalikustan- | Pienet kunnalliset
stabilointi |+ patogeenit/virukset nukset jatevedenpuhdista-
kuolevat — lieteméérét kasvavat mot
Biokaasutus |+ kompostointia edullisempi |— prosessin epavarmuus Isot tai keskisuuret
+ ei juuri hgjuhaittoja — herkka olosuhdemuutok- | kunnalliset jateve-
+ tilantarve kompostointia sille denpuhdistamot
pienempi — korkeahkot investointi-
+ energiaomavarainen kustannukset
+ lietemdard vahenee — madatyksessa bakteerit
3060 % eivét pysty hajoittamaan
+ vahentéd CH,-paasto) 4, lingiini&, el sovellu siten
kasvihuonekaasuja kuitulietteille
—jdjdlejaévahydrolyysi-
jéénnos tulee késitella
Aumakom- |+ yksinkertainen — hajuhaitat Pienet tai keskisuuret
postoi nti + edullinen — linnut ja tuhoel & met kunnalliset jdteve-
+ ravinteet kiertoon — usein epatdydellinen denpuhdistamot
reaktio
— tuotteen laadunvaihtel ut
Kompos- + massan maara pienenee — kaikelle kompostimul - Isot tai keskisuuret
tointi- noin 30 % lalle ei ainakysyntda kunnalliset jateve-
reaktorit + kéytt6 viherrakentamiseen, | —joskus hajuhaittoja denpuhdistamot
maanparannukseen, tuloja |—tilantarve
+ ravinteet kiertoon — seosaineen tarve suuri

4.1.3 Lietteen kunnostus

Kunnostuksen tarkoituksena on parantaa lietteiden kasiteltavyyttad seuraavaa prosessi-
vaihetta varten (yleensa kuivaus). Kunnostus on fysikadlista (paine- ja lampokéasittel yt)
tal kemiallista. Fysikaalista kunnostusta ei juuri kéyteté. (Harmaa 1987)

Lietteen stabilointi ja kunnostus ovat térkeitd, silla ne médrdavét jatkokéasittelyyn mene-
van lietteen mééran ja niilla on vaikutuksia lietteen kemialliseen koostumukseen. Kun-
nostuskemikaalien madara on nykyisin suuri, kun pyritddn yha suurempiin kuiva
ainepitoisuuksiin.

Kemiallisessa kunnostuksessa kemikaaliliuos syotetéan lietteeseen. Tarkoituksena on
sitoa lietepartikkeleita ja parantaa niiden vedenluovutusominaisuuksia. Kemiallinen
kunnostus tehostaa lietteen mekaanista kuivausta huomattavasti. Kemiallisen kunnos-
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tuksen avulla tasataan lietteen laadun vaihteluita ja saadaan aikaan tasainen ja hallittu
lietteenkasittely. Yleensa kunnostus aloitetaan jo lietteen sakeutuksessa, jossa saadaan
pienilla kemikaalim&arilla tehostettua laskeutumista. (Syvépuro 1991)

Kunnostuksessa kaytettavét kemikaalit ovat yleensd alumiini- ja rautasuoloja tai orgaa-
nisia polyelektrolyyttejd. Lietteiden kunnostukseen soveltuvat epéorgaaniset suolat,
kuten alumiinikloridi, polyalumiinikloridi, alumiinisulfaetti, ferrisulfaatti, ferrokloridi-
sulfaatti, sammutettu ja sammuttamaton kalkki. Epdorgaaniset suolat yhdessa kalkin
kanssa koaguloivat lietepartikkeleita ja neutraloivat samalla hiukkasten negatiivista
pintavarauksia, joten hiukkaset muodostavat isompia flokkga. Orgaanisten polyelekt-
rolyyttien reaktionopeus on suurempi ja muodostuvat flokit ovat kestdvampid. Poly-
elektrolyytit voivat vaikuttaa hiukkasten pintakemiaan eri tavoin, riippuen niiden ioni-
luonteesta tai kemiallisesta koostumuksesta. Polyelektrolyytit voivat olla anionisia,
kationisia, amfolyyttisa tai nonionisia. (Syvépuro 1991.) Kunnostuskemikaalien an-
nostus vaihtelee 1-5 kg/t ka. (Viitasaari ym. 1994)

Epéorgaanisten kemikaalien avulla saadaan varmempi kuivaustulos kuin polyelektro-
lyyttien avulla lietteen laadun vaihdellessa, mutta polyelektrolyyttien flokkausteho on
yleensa epdorgaanisia kemikaalgja suurempi. Tarvittava polyelektrolyyttien méara on
kuiva-ainetonnia kohti pienempi, ja késittely on yleensa helpompaa. Polttoon menevén
lietteen kunnostuskemikaali voi aiheuttaa haitallisia paastdja ja toisaalta lisdta korroo-
sioriskiéa lampdpinnoilla. (Raitio 1988)

Kammiosuotopuristimilla kunnostuskemikaalina on kaytetty kalkkia, ferrikloridia ja
alumiinisulfaattia. Annostukset ovat luokkaa 10-20 % lietteen kuiva-aineesta |askettu-
na. Runsaalla kemikaaliannoksella saavutetaan biolietteella kohtuullinen kuiva-
ainepitoisuus, mutta tdma lisda samalla epaorgaanisen aineksen osuutta lietteessd, mika
haittaa lietteen polttoa. (Harmaa 1987)

Ruuvipuristimilla on kéaytetty kunnostukseen polyelektrolyytteja 1,5 kg:sta aina 25
kg:aan lietteen kuiva-ainetonnia kohti. Suotonauhapuristimella polyelektrolyyttien ku-
lutus alkaa 1,5 kg:sta ja kasvaa 10 kg:aan biologisen lietteen osuuden kasvaessa. Bio- ja
primarilietteen osuudet vaikuttavat kuivausprosessin kapasiteettiin. Lietteen kuivauk-
sessa lingoilla kdytetdan kunnostukseen yleensa polyel ektrol yytteja. (Harmaa 1987)

Kemiallisen kunnostuksen kustannuksia on taulukossa 8.
Termisessa kunnostuksessa pyritéan rikkomaan lietteen kemiallinen rakenne, jotta
solunsisdinen ves saataisiin my6s poistettua. Jadhdytykseen ja kuumentamiseen perus-

tuvia kunnostustekniikoita on kaytossa eri puolilla maailmaa yhdyskuntalietteiden k&
sittelyyn. Lammityksen tarkoituksena on laskea veden viskositeettia ja rikkoa sen ke-
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mialinen rakenne, jadhdytyksessa pyritéan siirtamadan solunsiséinen ves soluja rikko-
malla vélivedeksi, joka saadaan poistettua. Lampokasittel yprosessissa liete kuumenne-
taan (60—250 °C) hapettomassa tilassa viipymén ollessa 3045 minuuttia.

Taulukko 8. Kemiallisen kunnostuksen kustannukset (Harmaa 1987).

Lietelaatu Polyelektrolyytti- | Kemikaalikustannus | K okonaiskustannus
kustannus mk/t ka mk/t ka mk/t ka
Primé&ériliete, paperitehdas 20 20
Primaariliete+kuoriliete 3540 3540
Sekaliete (bioliete <20 %) 50-60 50-60
Sekaliete (bioliete 2040 %) 70-100 70-100
Sekaliete (bioliete <20 %) 20-30 30 PAC 50-60
Sekaliete (bioliete 2040 %) 40-50 40 PAC 8090
Sekaliete
10 % ferrikem. 50 Fe
25 % Ca(OH), 135 Ca(OH), 185

Lampdkasittelyn muunnelma on mérkpoltto, jossa reaktoriin lisétéén ilmaa tai happea.
Lampokasittelyn etuja ovat mekaanisessa kuivauksessa saatava korkea kuiva
ainepitoisuus, lietteen steriloituminen ja jakikasittely- ja kuljetuskustannusten piene-
neminen. Haittoja ovat korkea pddomakustannus, nestemaisten ja kiinteiden sivuvirtojen
kasittely jalammonvaihtimen korkeat huoltokustannukset. (Kyll6nen 1986)

Taulukossa 9 vertaillaan kunnostustekniikoita, niiden hyvia ja huonoja puolia seka
kayttokohteita.

Taulukko 9. Lietteen kunnostus.

Edut Haitat K&yttod
Kemikaalit
— epéorg. + lietteiden kuivaus — kulutus suuri M etséteollisuus,
— polyelektrolyytit| helpompaa — polyelektrolyytit yhdyskunnat.

+ varastointitarve pieni kalliita
Lammitys + kuivaus paranee — korkeat investointi/ Ei Suomessa

+ pieni kunnostus- kayttokustannukset

kemikaalitarve —suuri huoltotarve

+ liete steriloituu — Kkorroosio
Jaadhaytys + ka-pit. jopa 50-60 % Ei Suomessa
Tukiaine + vaikeillekin lietteille  |— kustannus tukiaineista | Kunnalliset pienet ja

— lietemééra kasvaa keskisuuret jateve-
denpuhdistamot
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4.2 Lietteen kuivaus

Usel ssa pienissa puhdi stamoi ssa stabilointia seuraa viel & nykyisin kuljetus kaatopaikalle
tal pellolle. Suuremmissa jatevedenpuhdistamoissa liete kuivataan ennen jatkokasitte-
lya Erilaisilla kuivausprosesseilla saavutetaan erilaisia kuiva-ainepitoisuuksia riippuen
prosessista jalietteen laadusta (kuva 17).

Sludge from wastewater treatment
phase average 5 % dry matter “ 85 % H20

thickening |—Thickened sludge, 10 % dry matter 90 % H20

l - Mechanically dewatered sludge,
mechanical | . average 25 % dry matter Q 75 % H20
dewatering

Y Sludge after mechanical dewatering i,

conditioning |—> plus additives 35 % dry matter ‘ ) 65 % H20
dryin —» Sludge after complete drying
yne 95 % dry matter 5 % H20

4

reuse, further treatment or disposal

Kuva 17. Lietteen kuiva-ainepitoisuudet lietteen kasittelyn eri vaiheissa (Manzel 1989).

Lietteiden laatu vaikuttaa niiden kuivattavuuteen. Esimerkiks bioliete sisdltda paljon
solunsisdista nestettd, joten sen kuivaaminen on usein vaikeampaa kuin kuitua runsaasti
sisdtavien primaarilietteiden. Jatevesilietteiden vesipitoisuus jakautuu siten, etta 70—
75 % on vapaata vetta, 2025 % adheesio- ja kapillaarivettd ja noin 2 % on adsorptio- ja
solunsisdista vetta. Vapaa ves voidaan poistaa sakeutuksella. Adheesio- ja kapillaarive-
si on partikkeleihin sitoutunutta, ja sen poistaminen onnistuu mekaanisella kuivauksella.
Adsorptio- ja solunsisdinen ves voidaan poistaa mekaanisesti ja termisesti kemiallisen
kunnostuksen jalkeen.

Kuiva-ainepitoisuus nostetaan jatkokasittelya varten tavalisesti noin 5 %:sta 20—
25 %:iin. Mekaanisella vedenerotuksella péadstédn noin 1040 %:n kuiva-aine-
pitoisuuteen. Termiselld kuivauksella kuiva-ainepitoi suus nousee viela tasta. Esikuivattu
liete on helpompi séil6d, kuljettaa ja syoOttds, joten se tarjoaa lagjemman kaytto-
valikoiman. Lisaksi esimerkiksi pyrolyysi, kaasutus ja seospoltto hiilipolykattilassa voi
tarvita todella kuivan lietteen, kun taas poltettaessa lietettéd omassa kattilassa 2045 %:n
kuivarainepitoisuus sallitaan. (Werther & Ogada 1999)
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421 Lietelavat

Yksinkertaisin tapa kuivata lietteitd on levittdminen sorapatjan paélle, jolloin osa ve-
desté haihtuu ja suotautuu soran lavitse. Lieteves kerétéan talteen ja pumpataan takaisin
laitokselle. Nykyisin tdmé on vain hyvin pienten puhdistamoiden lietteenkasittelyme-
netelma ja kiristyvien ymparisténormien ja hajuhaittojen vuoks el varmastikaan tule-
vaisuudessa yleinen tai hyvaksytty kasittelytapa. Lietepatjan toimintaedellytys on, etta
sorapatja e tukkeudu. Lietelavoille johdettavan lietteen tuleekin olla hyvin stabiloitu-
nut. Lavakuivatuksella voidaan péastd 20-30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Viitasaari
ym. 1994)

4.2.2 Mekaaninen vedenerotus

Kuivauskoneistoa valittaessa on otettava huomioon kuivattavan lietteen laatu ja maarg,
hankinta- ja kayttokustannukset, kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus, suodosveden
kiintoai nepitoisuus, erotusaste seka kuivatun lietteen kuljetuskustannukset.

Lietteen sijoituksesta tai jatkokasittelystd riippuu, kuinka korkeaan kuiva-aine-
pitoisuuteen tulisi pyrkia. Pitkalle viety kuivaus merkitsee kustannusten nousua ja usein
huonompaa erotusastetta. Useimpiin jatkokasittel ytarkoituksiin riittéé 1520 %:n kuiva-
ainepitoisuus.

Mekaaninen vedenerotus on yleensd varmatoiminen ja investointikustannuksiltaan
kohtuullinen. Lisdkustannuksia tuo polymeerin kdyton tarve. (Holmberg 1999a)

Lingot

Lingot perustuvat keskipakoisvoimilla kiihdytettyyn laskeutumiseen. Kiintoaineet las-
keutuvat pohjalle nesteen j&&dessa yl&puolelle. Lingoissa on py6riva toisesta paasta
kartiollinen rumpu, jonka sisdlla pyorii ruuvi. Lingossa pyoriva astia toimii laskeu-
tusaltaana. Lingon toimintaa vaikuttavat monet muuttujat. Asetusarvoja ovat astian no-
peus, vesikerroksen paksuus ja polymeergin syéttokohta. Linkouksessa joudutaan kéyt-
témaan pol ymeeriannostusta, ja tdma on huomattava menoera. (Harmaa 1987)

Lingot ovat nykyisin yleinen kunnallisissa isoissa jatevedenpuhdistamoissa kaytettava
vedenerotustekniikka. Y hdyskuntalietteiden osalta lingoilla péaéstéén 20-30 %:n kuiva
ainepitoisuuksiin. Metséteollisuuden ylijaamalietteen (biolietteen) linkouksessa on saa-
vutettu ainoastaan 10 %:n kuiva-ainepitoisuus (Harmaa 1987).

Dekantterilinko (kuva 18), (mm. Alfa Laval, Andriz-Guinard), on rumputyyppinen pyo-
riva sentrifugi, jossa raskaammat ainekset erottuvat keskipakovoiman vaikutuksesta
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rummun kehdlle. Kuljettimen avulla kiintoaine siirretddn rummun kartiopintaa pitkin
pois nesteestd, jolloin se kuivuu ja poistuu rummusta kiintoaineholkkien avulla. Sepa-
roitu neste virtaa ulos rummun vastakkai sessa paadyssa olvien puristusaukkojen kautta.
Erotuskapasiteettia sdadellé&n rummun kierrosnopeudella, nestepinnan syvyydella seka
rummun ja kuljetinruuvin erokierrosiuvulla. Syéttokapasiteetit vaihtelevat 1-200 m*/h.
Energiantarve on 1-1,5 kWh/lietetonni. Kuivauslingoilla saavutetaan yhdyskuntaliet-
teell& 20-35 %:n kuiva-ainepitoisuuksia. (Alfa Laval 1998, Andriz 1999)

Kulutus kestivit

ngon toiminta lietteen purkaus
holkit
1 |
ol el ol ol 5 - . .
&. .
Nestepinnan Kuivattava
syvyys liete sisdidn
Rejekti Kuljetin- Kuivaus Vetoakseli ja
ulos ruuvi vyohyke syottoputki

Kuva 18. Linko (Alfa Laval 2000).

Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimessa (kuva 19) suodatus saadaan aikaan painovoiman ja puristuste-
lojen aiheuttamista puristus- ja leilkkausvoimista. Kemiallisesti stabiloitu liete ohjataan
hitaasti kulkevalle viiralle. Liete sydtetddn ylemman viiran paélle, missa sitten tapahtuu
veden suotautumista painovoiman johdosta. Puristusvaihe tapahtuu lietteen joutuessa
alemmalle viiralle ja viirojen véliin. Toimintaan vaikuttavat viiran nopeus, puristusvai-
heessa viirojen véliin muodostuva paine ja lietteen syéttbnopeus. Suuri viiran nopeus
lis8& kapasiteettia mutta j &tté4 | oppusakeuden pienemmaksi. (Harmaa 1987)

Tyypillisesti suotonauhapuristimelle tulevan lietteen kuiva-ainepitoisuus on 14 % ja
valmiin tuotteen kuiva-ainepitoisuus on 12-35 % ka. Metséteollisuuden priméaariliet-
teilla paéstéén 20-50 %:n ja biolietteilld noin 1020 %:n kuiva-ainepitoisuuksiin riip-
puen myos kaytettédvan polymeerin maarasta. Biolietteeseen tulee sekoittaa jonkin ver-
ran primédrilietetta tai lisdainetta, kuten turvetta, muuten lietettd e voi kuivata
suotonauhapuristimella. Viiran pesu on laitteen toiminnalle téarkedd. Kapasiteetit ovat
tyypillisesti 100—1 000 kg ka/m.
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Suotonauhapuristimen hyvia puolia ovat kakun suuri kiintoainespitoisuus seka pieni
tehon tarve. Huonoja puolia ovat herkkyys tulevan lietteen laadulle, rgjoitettu hydrauli-
nen kapasiteetti seka viiran lyhyt kestoik&. (Harmaa ym. 1987)

Suotonauhapuristimia on kaytdssa paljon metséteol lisuuden jétevedenpuhdistusl aitok-
silla seka pienilla ja keskisuurilla yhdyskuntien j&tevedenpuhdistamoilla.

Kuva 19. Suotonauhapuristin (Andriz 1999).

Kammiosuotopuristin

Kammiosuotopuristin koostuu suodatinkankaalla padllystetyista levyista. Liete sytte-
téén levyjen muodostamiin kammioihin. Suodatinlevyt puristetaan toisiaan vastaan hyd-
raulisesti tai mekaanisesti. Suotokakku muodostuu suodatinkankaan pinnalle sy6tt6-
pumpun aiheuttaman paineen vaikutuksesta. Suodatusta seuraa puristusvaihe. (Harmaa
1987)

Kammiosuotopuristimen etuja on korkea kuiva-ainepitoisuus. Biolietteen ja primaari-
lietteen seoksen (50/50) kuivauksessa péastéan 40-50 %:n kuiva-ainepitoisuuteen.
Huonoja puolia ovat laitteiston kalleus, suuri pinta-alavaatimus, prosessin suuri huolto-
ja kayttohenkiltston tarve sekd korkea energiakulutus. Kammiosuotopuristimet ovat
harvinaisia Suomessa. (Harmaa 1987)

Ruuvipuristin

Ruuvipuristimessa (kuva 20) rei'itetyn sylinterin sisdlla kiertyva ruuvi puristaa lietetta
seinamia vasten. Puristavan ruuvin aiheuttama paine saa veden suotautumaan reika evyn

55



l8pi. Seindmien lietekerros toimii suodatinvaliaineena. Ruuvipuristimessa ei tarvita aina
polymeeria. Kuiva-ainepitoisuus on 2040 %. Liete tarvitsee esikuivauksen, jolloin
paastaan jopa 5060 %o:n kuiva-ai nepitoi suuteen.

Kuva 20. Ruuvipuristin.

Ruuvipuristimia on kaytossa |8hinna metséteollisuudessa, jossa niitd alun perin kaytet-
tiin priméérilietteen késittelyssd, nykydan myos muille lieteseoksille. Parhaiten ne so-
veltuvat lietteille, joissa biolietteen osuus on ale 40 %.

Lisddmalla puristusta hoyryn avulla paastéan korkeampiin kuiva-ainepitoisuuksiin (jopa
>50 % ka sekalietteelle, 35 % ka biolietteelle). Taloin valivetta poistetaan mahdolli-
simman paljon esierotusrummussa, jolloin puristimelle tuleva liete on tasalaatuista. Pu-
ristinosassa on lieriémainen rei'itetty sihtirumpu, jonka sisalla pyorii kartiomainen ak-
seli. Onttoon ruuviakseliin sy6tetéddn hoyrya, jolloin puristus tapahtuu lieriomaisen
sihtirummun ja kartiomaisen lammitetyn akselin valissa. Lampo pienentda kitkaa ruuvin
jalietteen vdill4, jolloin tehontarve ja kuluminen vahenevét. K apasiteetit vaihtelevat 4—

(Harmaa 1987)

Imusuodatin

Suodatinviiralla peitetty rumpu py6rii osittain upotettuna kuivattavaa lietetta siséltavas-
sa altaassa. Rummun vaipan muodostaviin imulaatikoihin on yhdistettyna tyhjiopump-
pu, jonka imu vetda adtaasta lietteen 10-15 mm:n paksuisena mattona viiran padle ja
imee lietteesté vapautuvan veden. Imusuodatin on kooltaan suuri verrattuna linkoon ja
suotonauhapuristimeen ja vie paljon tilaa. Imusuodattimella pystytdan priméaérilietteita
ja yhdistelmdlietteitda kuivaamaan 15-25 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivauksessa
kaytetddn polymeeregja ja epdorgaanisia suoloja. Hyvié puolia ovat hel ppokayttoisyys ja
giankulutus, melu ja valvontamaaré. Uusilla kunnallisilla puhdistamoilla ei imusuodat-
timia ole enda juurikaan otettu kaytt6on. (Harmaa 1987)
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Kiekkopuristin

Kiekkopuristin koostuu eri akseleilla olevista kiekoista, jotka puristuvat toisiaan vasten.
Puristinvoimaa voidaan sé8dell&. Liete syOtetédan kahden pydrivan kiekon véliin ja kie-
kot puristavat pyoriessdan vdliin jaavaa lietettd. Kiekkopuristinta kaytetéan yleensa
polttoa edeltévand vaiheena nostamaan kuiva-ainepitoisuutta noin 40 %:iin. Se e so-
vellu pelkan biolietteen kuivaukseen, vaan yleensa esikasittelyna tarvitaan esimerkiksi
suotonauhapuristin. (Harmaa 1987)

Taulukko 10. Yhteenveto mekaanisten vedener otustekniikoiden toi minnasta.

Imusuodatin Suotonauha Linko
Kéasitellyn lietteen TS, % 15-25 15-30 15-30
Erotusaste, % yli 96 yli 96 90-98
Rej ektin kiintoai nespitoisuus, mg/! 200-800 200-2 000

Taulukossa 11 vertaillaan mekaanisia vedenerotustekniikoita, niiden hyvia ja huonoja
puolia ja kayttokohteita.

Taulukko 11. Mekaaninen vedener otus.

Edut Haitat K &ytto
Lingot +15-30 % ka — energiankulutus korkea Isot ja keskisuuret yh-

+ helppohoitoinen —investointi melko suuri dyskuntien jateveden-

(tarvittavat rakenteet) puhdistamot
Suoto- + 15-30 % ka — herkka lietteen laadulle M etséteol lisuuden liet-
nauha- + mallgja runsaasti —bio- jayhdyskuntalietteelle |teet. Pienet ja keskisuu-
puristimet |+ pieni energiakulutus | tarvitaan usein tukiaine ret yhdyskuntien jéte-
(kuitu/turve) vedenpuhdistamot

Ruuvi- + 2040 % kailman — l&hinna prim&rilietteille, M etséteol lisuuden liet-
puristin polymeeria nykyaan myads muille teet

+ voidaan lisitéa hoyry, |—bio- jayhdyskuntalietteille

jolloin >50 % ka tarvitaan tukiaine (kuitu/
+ suljettu rakenne turve)
+ suhteellisen pieni —kallislaite
tilantarve —kuluviaosia

Imusuodatin |+ helppo kayttéa — energiankulutus korkea Jadmassa pois kaytosta

+ vahéinen huoltotarve |—melu

— huoltoa vaativa
Kiekko- + yli 40 % ka — el sovellu bidlietteille M etséteol lisuus
puristin — tarvitaan esikuivaus
esim.suotonauhapuristin
Kammio- + 40-50 % ka —kallislaite Ei Suomessa
suotopuristin [+ suljettu prosessi —tilatarve Kunnalliset ja metsé-
— huoltoa vaativa teollisuuden jateveden-
puhdistamot
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4.2.3 Biokuivaus

Lietteen biokuivauksessa kaytetdan aerobisissa ol oissa tapahtuvaa orgaanisen materiaa-
lin hajoamista hyvaksi materiaalin kuivaamisessa. Tukiaineena kéytetéén kompostituo-
tetta, turvetta tai esimerkiksi kuorta. Lietteen syottdsakeus on 20-30 %, ja maksimis-
saan tuotteen kuivaainepitoisuus on 50-60 %. Kompostoituessaan orgaaninen
materiaali hajoaa eksotermisissa reaktioissa, jolloin ldmpdtila on tavallisesti 5070 °C.

Vapo Oy Biotech tarjoaa biokuivurikonseptia. Prosessi on kuten kuvassa 14 tunneli-
kompostori, mutta viipymét tunneleissa ovat pienemmét. Kuivausprosessiin kuuluvat
lietteen ja seosaineiden vastaanotto, materiaalien esikéasittely ja sekoitus, biokuivaus,
poi stokaasujen pesu ja biosuodatus seka lietepolttoaineiden laaduntasaus, vélivarastointi
jasgirto. (Vapo Oy Biotech 2000)

Biokuivaus soveltuu hyvin seké bio- etté priméarilietteille. Biokuivaus tapahtuu sulje-
tussa tunnelissa. Liete sekoitetaan ensin seosaineeseen (kuori, turve) ja ladataan reakto-
reihin pyorékuormagjalla. Kuivattava materiaali taytetédn reaktorin pohjalle noin 2,5 m
korkeaks kerrokseks ja reaktori suljetaan. Reaktorin pohjassa olevien ilmasuuttimien
kautta puhalletaan ilmaa kuivattavan kerroksen 18pi. Prosessinohjaus tapahtuu automaa-
tiojarjestelman avulla. Prosessia nopeutetaan esilammitykselld ja ilman kierrétyksellg,
johon energiaa saadaan muiden reaktorien poistoilmasta. Reaktoreihin puhalletaan tar-
vittava ilmavirta. (Vapo Oy Biotech 2000)

L dmpenemisvaihe kestdd 0,5-1 vrk riippuen lietteen laadusta, |ampdtilasta seka kosteu-
desta. Tadman aikana prosessilampdtila nostetaan 50-60 °C:seen. Varsinaisen kuivauk-
sen aikana lampdtila reaktorissa on 50-55 °C ja tdma ns. energiantuotantovaihe kestda
5-6 vrk. Tulo-, kierto- ja poistoilmojen méaéria séédelléén maksimaalisen kuivaustehon
saavuttamiseksi. Liete hygienisoituu ja se saatetaan hajuttomaksi, poistuvat hajukaasut
puhdistetaan. Samalla poistetaan typpiyhdisteita ja nostetaan kuiva-ainepitoisuutta. Seu-
raavassa kuivausvaiheessa lietepolttoaine kuivataan haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen
(50-60 % ka) suurten ilmaméaérien avulla, kuivausenergiaa otetaan tarvittaessa muiden
reaktoreiden prosessi-ilmasta lammoénvaihtimen avulla. Kuivausvaihe kestéa 3—4 vrk.
Lopuks seuraa ns. jadhdytysvaihe, jossa massa jadhdytetéén ulkoilman lampdtilaan.
Tama kestéda noin vuorokauden gjan. Vamis kuivattu massa on mahdollista ajaa suoraa
polttoaineeksi laitokselle tai vélivarastoida ja tasata lietepolttoaineen laatua 1-2 vk (ku-
va21). (Vapo Oy Biotech 2000)

Poistettavasta ilmasta otetaan 1ampd talteen lammoénvaihtimella (poistetaan ammoniak-
kia), jolla sitten lammitetédén tulevaa puhallusiimaa ja laitetiloja. Poistettava ilma puh-
distetaan biosuotimella. Prosessi- ja valumavedet otetaan talteen ja ohjataan vieméri-
verkkoon. (Vapo Oy Biotech 2000)
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Biokuivaimessa lietteen viipymaaika tunnelireaktorissa on noin 10 vuorokautta ja reak-
toreiden lukumééra vaihtelee 5-10 valilla (Vapo Oy Biotech 2000).

Orgaanisen aineksen vahenema on 15-20 %. Tuotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %
ka, ja lampobarvo 4—7 MJKkg riippuen kuivattavasta lietteesta ja tukiaineesta. (Vapo Oy
Biotech 2000)

Biologisen materiaalin kuivaus biokuivurilaitoksessa
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Kuva 21. Biologisen materiaalin kuivaus biokuivurilaitoksessa (Vapo Oy Biotech 2000).

Biologista kuivausta tarjoaa myds raahelainen Oy Eco Brahe (kuva 22). Jatkuvatoimi-
sessa menetelmassd kompostoitavan materiaalin (ka > 15 %) sekaan sekoitetaan eri-
tyista turveraetta (ka 80 %) ja kierrétettavada kompostiraetta. Kompostorissa saavutetaan
50 °C:n lampdtila jo vuorokaudessa, ja viipyma kompostorissa on alle nelja vuorokaut-
ta. Uutta kompostoitavaa palaa lisétéén jatkuvasti pdéltd, ja kompostoitunut pala pure-
taan laitteen ata. Seosaineena kaytetédan turveraetta, joka on esikasitelty hydrofobiseksi,
robien kasvualustana. Seosainetta tarvitaan 1-1,5 kertaa kompostoitavan materiaalin
tilavuus. Kierrdtettdvan kompostirakeen maaré voi olla jopa 80 % uuden turverakeen
maarasta, mika vahentaa lisdaineen méaaréa ja pienentéd kayttokustannuksia. Sama rae
kierté&d kompostorin 1&pi useita kertoja, jolloin taataan hygienisoituminen. Kompostorit
ovat lierionmuotoisia paalta taytettavia siiloja, koko ja maaré riippuvat materiaalin méa-
réstd. Kompostimassa ilmastetaan altapédin. Padlta péain lisdtty pala murenee kompos-
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toinnin edistyessa ja pohjalta purettava materiaali on rakeista. Viipyméa kompostorissa
on 24 paivaa. Kosteus kompostorin jalkeen on 40-50 %. Orgaanisen aineksen vahe-
nema on 15-20 %. (Eco Brahe 2000)

Jalkiké&sittelyssa rae kuivataan vield 60-80 %:n kuiva-ainepitoisuuteen rumpukuivurilla
(Ecorae). Tarvittava ldmpdenergia tuotetaan kompostoinnista tai polttodljylléa Poisto-
kaasut voidaan kéasitella kemiallisella pesurilla ja biosuodattimella. Vamis tuote voi-
daan polttaatai kayttda lannoiterakeena. (Eco Brahe 2000)

Hydrofobinen Poistokaasut
turverIe ja haviot
Liete [Sekoitus ja puris- [ Kompostoin- [+ Ecorakeen - » Lopputuottei-
—> . . . . .
tus palaksi (Ecopala] | tireaktori kuivaus den valmistus
‘ 1
[Ima

Kierritettiva Ecorae

v \ 4 v
Tuotteet kayttotarkoituksen mukaan

Kuva 22. Biologinen kuivaus (Eco Brahe).

Tuotetta voidaan kompostoitavasta materiaalista riippuen kayttéa maanparannusaineena,
lannoitteena, pienkompostoreiden seosaineena ja biopolttoaineena. Jétevesilietteita
kompostoitaessa tuotteen kuiva-aineen lampoarvo on noin 13 MJKkg. Menetelméssa e
tarvita jalkikompostointia. Demonstraatiolaitos on rakenteilla Raaheen 2000/01. (Eco
Brahe 2000)

Biokuivauksen etuja ovat lietteen muuttaminen hygieniseks ja hajuttomaks polttoai-
neeks tai lannoitteeksi. Osa lietteen omasta energiasta kaytetéan kuivausenergiana. Pro-
sessi on selked ja itsendinen prosessi. Lietteen typpipitoisuus alenee prosessissa. Seosai-
ne e biokuivurissa mene hukkaan, vaan voidaan kayttda hyvaks polttoaineena. Vain
10-20 % seosaineesta reagoi biologisessa prosessissa.

Biokuivauksessa osa orgaanisesta aineksesta (15-20 %) haviad, mika vahentédd sen ar-

voa polttoaineena. Prosessista voi aiheutua vield hajuhaittoja. Laitoksen tilantarve on
yleensd melko suuri.
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Biokuivaus soveltuu hyvin silloin, kun halutaan mahdollisuus kéayttaa lietetta joko lan-
noitteena tai polttoaineena ja ulkopuolisen energian tarve halutaan minimoida ja toi-
saalta tuotetulle energiale e ole markkinoita. Biokuivaus soveltuu lietteille, jossa bio-
lietteen osuus on mahdollisimman suuri.

4.2.4 Terminen kuivaus

L ampdkuivauksessa haihdutetaan 1ammoll & vetta lietteestd. Kuivausta kaytetéén yleensa
polttoa edeltdvéna vaiheena tai pienentédmaan lietteen tilavuutta loppusijoitusta varten.
Termisessi kuivauksessa tarvitaan sahkéenergiaa 4-5 kWh/m* mekaanisesti kuivattua
lietettd. Lampdenergiaa kuluu 3 000—3 500 kJhaihdutettu kg H,O. Jos latentti 1&mpd
saadaan talteen, voi energiantarve olla vain 500-700 M Jhaihdutettu kg H,O (Fagernas
& Wilen 1988, Fitzpatrick 1998). Mekaanisessa erotuksessa |lampdenergiaa kuluu 100—
200 kJ/haihdutettu kg H,O. Koska lampda kuluu paljon, terminen kuivaus on jarkevaa
yhdistda polttoon, jolloin lietteen lampoarvo voidaan hyddyntda. Termisen kuivauksen
yhdistaminen biokaasutuksen hydrolyysijaannoksen kuivaukseen tuo etuja, jos termi-
sessa kuivauksessa kaytettdva energia voidaan saada biokaasutuksesta. (Va@énanen ym.
1991)

Lampd tuodaan kuivaukseen konvektiolla, johtamalla (Iamp6 johtuu valiseinan 18pi) tai
sétellemdlla Kuivauksessa liete voidaan kuivata haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen (50—
90 % ka). On mahdollista pyrkia noin 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin liete on sta-
biilia (biologinen aktiivisuus lakannut) tai sitten kuivata liete poltettavaks 35-60 %:n
kuiva-ai nepitoisuuteen. Kuiva-ainepitoisuuden nosto lisda energiantarvetta. Esimerkiksi
5 %:n muutos kuiva-ainepitoi suudessa merkitsee 9 %:n muutosta energiankul utuksessa.
(Holmberg 1999b, Harmaa 1987)

Erdissa sovelluksissa liete kuivataan 50 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja kompostoidaan
sitten ilman seosaineita. Mikdli liete voidaan polttaa ilman vélivarastointia, sopiva kui-
vaustavoite on noin 70 % ka. Jos halutaan lietetuote, joka ei homehdu varastoitaessa,
olis paastavayli 85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Liljaym. 1998)

Kuivauksessa syntyy kaasua ja polya Poistokaasujen kasittelyyn on kiinnitettava
riittavasti huomiota. Lietettd kuivattaessa hoyrystyy orgaanisia aineita, joista monet jo
pienind pitoisuuksina aiheuttavat hagjuhaittoja. Syntynyt hdyry voidaan lauhduttaa ja
johtaa lauhtumattomat kaasut polttoon. Lauhtunut ves sisdltdd mm. BOD:a, TOC:a,
NH3:a seka kiintoainetta. Lauhteen laatuun vaikuttaa kuivauksessa kaytettava lampatila.
(Fagernés 1992)
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Poistokaasussa polypitoisuus ja ammoniakkipitoisuus voivat olla korkeat. Lisaks liet-
teen elohopeasta voi haihtua merkittdva osa. Yleensa kaytetéankin syklonia pdlyn tal-
teenottoon ja pesuria hajuyhdisteiden poistoon. Mukana voi olla viela biosuodin. Pois-
tokaasu voidaan myds polttaa 800 °C:n |dampdtilassa, mutta palamisen hallinta on melko
vaativaa. (Liljaym. 1998, Fagernas 1992)

Suomen lainsd&danto ja ilmansuojelulaki eivét rgoita kuivaimesta poistuvien kaasujen
pitoisuuksia. Saksassa ilmansuojelulaki TA-Luft rgoittaa myds kuivaimista tulevia
paastoja ja niita koskevat jatteenpolttoa koskevat normit lukuun ottamatta pdlya (5-
kertainen paasto sallitaan) ja orgaanista ainetta (7,5-kertainen paéstd sallitaan). (Jaak-
kola1993)

Markkinoilla on erilaisia kuivauslaitteistoja. Sopivan kuivurin valintaan vaikuttavat
kuivattavan lietteen kuiva-ainepitoisuus, kaytettévissa oleva energia ja sen hinta, tila-
vaatimukset seké kuivatun lietteen kayttotarkoitus ja kapasiteetti.

Tuotteen laatuun polttoaineena tai lannoitteena vaikuttavat orgaanisen aineksen maarg,
fosforin ja typen mééra seké raskasmetallien pitoisuudet.

Liete voidaan rakeistaa lannoitekayttda varten. Lietteen rakeistaminen voi tapahtua pu-
ristamalla kuivattu liete matriisin 18pi, muodostamalla rae kuivatun ytimen ympérille
pyorivassa rummussa tal lautasella, puristamalla liete suulakkeen [8pi spagettimaiseksi
nauhaksi tai puristamallaliete levyks kahden telan valissa. (Liljaym. 1998)

Kontaktikuivauksessa (kiekko- tai kierukkauuni, taytekappaleuuni) 1&mp6 siirtyy joh-
tumalla kuumasta pinnasta lietteeseen. Kontaktikuivuria kaytetéan kun materiaali on
polyavéa ja halpaa hoyrya on kaytettavissa. Liete voidaan levittda esimerkiks ohueksi
kerrokseks kuumalle levypinnalle, josta se sirretddn seuraavalle lautas-, hihna-, ta
ruuvikuivaimelle. Kontaktikuivurissa voi ongelmana olla lietteen korkea kuumentumi-
nen ja toisaalta osittain puutteellinen kuumentuminen ja hygienisointi. Etuja ovat pois-
tokaasujen pieni médra ja hyva energiankayton hyotysuhde. (Liljaym. 1998)

K onvektiokuivurissa kuuma kaasuvirta johdetaan lietemassan |8pi esimerkiksi rummus-
sa tai kuivaushihnalla. Lietteessa oleva kosteus siirtyy kuumaan kaasuvirtaan ja liete
kuivuu. Kuivaukseen voidaan kayttéa kuumia palokaasuja tai [Bmmonvaihtimella kuu-
mennettua ilmaa. Seos kulkee esimerkiksi rummun [8pi, jolloin kuuma ilma (450—
460 °C) kuivaa lietettd ja se tiivistyy rakeiksi. Rakeet irrotetaan hdyryvirrasta syklonilla
ja seulotaan. Haittana on kontaktikuivuria huonompi energiahyttysuhde (ellei [&mmon
talteenottoa ole jarjestetty), poistoilman suuri madra, runsas pélyn muodostus ja poly-
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Termisen kuivauksen etuja ovat saavutettava korkeampi kuiva-ainepitoisuus, kunnos-
tuskemikaalien pienempi tarve, lietteen steriloituminen, vedenpoistolaitteiden koon ja
kuljetuskustannusten pieneneminen. Termisessd kuivauksessa lietteen massa pienenee
jopanoin viidesosaan, riippuen saavutetusta kuiva-ainepitoi suudesta (Holmberg 1999b).
Haittoja ovat korkeat p&domakustannukset, kattilakiven muodostumisesta aiheutuvat
puhdistuskustannukset ja korroosioriski (Raitio 1988).

Terminen kuivaus on jarkevaa silloin, kun lietteen poltto sellaisenaan aiheuttaa liian
suuria haittoja polttoprosessissa, kun lampokasittelyn avulla pystytéan pienentdmaén
péastojatai jos lietteen poltosta saatava hdyryntuotanto on taloudel lisesti kannattavaa.

Markkinoilla olevia termisia kuivureita, noin 20 yritysta (ISWA Yerbook)

Kiekko- ja spiraalikuivauksessa (kuva 23) periaatteena on pyoriva kiekosto tai spiraali,
joka kuljettaa lietettd. Kiekoston ja spiraalin sisdlla virtaa kuuma hoyry. Liete on kon-
taktissa kuumien kiekkojen tai spriaalin kanssa kuivaten siten lietettd. Tuote on hienoja-
keista ainesta tai pientd pellettid. Kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 4595 %. (Kvaerner
1999)

Kuva 23. Spiraalikuivaus (Kvaerner 1999).

Spiraalikuivausmentel mda valmistaa mm. Kvaerner Eureka, kiekkokuivausuunia tarjoaa
Atlas-Stord (Rotadisc), useita referenssikohteita ympari maailmaa. Kvarner Eurekan
lietekuivain otettu kdyttéon Stora-Enson Anjalankosken tehtailla 2000.
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Lautaskuivaimessa (kuva 24) akseliin liitetyt lautasmaiset levyt pyorivat. Aksdia ja
lautasia kuumennetaan hoyrylla ja kuivunut liete poistetaan lautasiita kaapimen avulla
Lautasien yldpuolella on kaapimet, jotka auttavat lietteen sekoittumista. Lautas
kuivaimia vamistaa mm. Andriz Oy, useita referenssikohteita ympéri maailmaa.

Kuva 24. Lautaskuivain (Andriz 1999).

Belgialainen Seghers tarjoaa monitasoista kuivaustornia (kuva 25), jossa tuotteena saa-
daan kuivattua pelletoitua lietetta ilman erillista pellettikoneistoa. Horisontaalitasossa
olevat levyt [ammitet&dn suljetussa kierrossa olevala oljylla Liete kulkee levyjen paalla
ja se kulkee tasolta toiselle kaapimen avulla. Lietepartikkelit ovat koko gjan liikkeessa
ja kaantyvét, mika johtaa korkeaan kuivaustehokkuuteen. Vamiin pelletin halkaisija on
1-4 mm, ja kuiva-ainepitoisuus >90 %. Prosessissa syntyy vahan poistokaasuja. Ant-
werpenissa on toiminnassa oleva laitos, jossa kasitelldan vuosittain noin 10 000 t ka
biokaasutuksesta jaljelle jaavéa lietettd. (Seghers 2000)

Rumpukuivausprosessia (kuva 26) tarjoaa mm. Alpha Environmental Ltd ja Andriz AG.
Mekaanisesti kuivattu liete (kuiva-ainepitoisuus 2040 %) ohjataan kuivausrumpuun,
johon ohjataan prosessi-ilmaa 450 °C:n lampoétilassa. Rumpu pyorii vaaka-akselinsa
ympari ja kuuma ilmavirtaus auttaa lietettd kulkeutumaan rummun toista paata kohti.
Lampotila rummun akupééssa voi olla 600-1 100 °C, loppupdéssa se on noin 80 °C.
Kuuma ilma alkaansaadaan 6ljypolttimella, ja lampotilan pitaminen korkealla kuluttaa
energiaa (3 000—3 700 kJkg haihdutettu H,0). Kuivausrummun jalkeen kuivattu liete
erotetaan syklonissa ja kuljetetaan pneumaattisesti tai mekaanisesti lgjitteluun. Téry-
seulassa rakeet erotetaan kolmeen fraktioon, ja keskikokoiset rakeet otetaan talteen.
Hienoaineksen poistamisen jdlkeen liete on kuivaa ja hygienistd. Tuotteen kuiva
ainepitoisuus on yleensa >90 %. Rakeet voidaan kuljettaa lannoitteeks tai poltettavaksi.
Prosessi on suljettu, ja ulos meneva ilma puhdistetaan suotimella ja poltetaan viela polt-
timessa, joten hajukaasuja ulos el synny. (Alpha Environmental Technology 2000)
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Kuva 25. Seghers lietekuivuri ja pelletointi.

= A il..l.l_ l.ll' _: |

Kuva 26. Rumpukuivain (Alpha Environmental Technology 2000).
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Hihnakuivaimissa (Sevar) liete pursotetaan suulakkeiden |8pi nauhaks tai pelletiksi
hihnakuljettimelle, jolloin haihdutuspinta-ala kasvaa. Kuuma (120-160 °C) ilma puhal-
letaan kuljettimen |&pi, jolloin liete kuivataan. [Ima kiertéé jatkuvasti |dmmaonvaihtimen
kautta. Poistokaasut johdetaan pesuriin tai suotimeen ja energia otetaan talteen 1&am-
monvai htimessa. Lampo tuotetaan polttimella, jossa voidaan polttaa 6ljyé tai biokaasua.
Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on 70-90 % ka. Sevarin kuivain on rakenteilla
Joensuuhun (Joensuun Ves Oy), kayttéonotto vuonna 2000.

Leijupetikuivaimessa (kuva 27) lietteen kuivaaminen tapahtuu suljetussa systeemissa,
eli kuivauskaasuja el paastetd ilmaan, joten hagjuhaittoja e esiinny. Yleensa liete sekoi-
tetaan jo kuivuneeseen lietteeseen, ja sen jadkeen seos johdetaan ruuvikuljettimella lei-
jupetikuivaimeen, johon puhalletaan kuumaa (100-220 °C) ilmaa atapain. Kuivaimessa
on erityiset lohkot, joihin liete jakaantuu kosteutensa mukaan, ja kuivattu liete kulkee
ulos leijupedista Kuivatusta lietteesta erotetaan seulalla valmis tuote ja kiertoon palau-
tuva kuiva-aines. Kuivausprosessissa muodostuvat hienot hiukkaset kulkeutuvat pois
kuivauskaasun mukana, ja ne erotetaan syklonissa tai kuitusuodattimessa. Tarvittava
energia saadaan |dmmaonvai htimen avulla. Haihtunut vesi johdetaan lauhduttimelle, mis-
sa hdyry kondensoituu jaghtyessaén veteen. Koska suuri osa leijupetiin johdetusta ener-
giasta voidaan kayttéa uudelleen, kuivausprosessi on energiakaytoltéén lahes neutraali.
Kuivatun lietteen kalorimetrinen [&mpoarvo on noin 14 MJ/kg, joten se soveltuu hyvin
polttoaineeksi. Kuivatun lietteen tilavuus pienenee noin 30 %:iin. Vamista granulaattia
voi kayttéd myos lannoitteena. (Kruger 1996)
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Kuva 27. Leijupetikuivain (Kruger 1996).
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Flash-kuivain siséltda pystysuoran putken, puhatimen ja syklonin. Flash-kuivaimessa
putken alkupéésta syttetty liete kulkeutuu pneumaattisesti kuuman kuivauskaasun
avulla kuivuen samalla. Kuivattu tuote erotetaan sitten syklonissa. Tuotteen viipyma
kuivaimessa on vain 2-10 s. Kuivaus on nopea, koska kuivauskaasun ja kuivattavan
materiaalin |ampotilaero on suuri. Etuja ovat yksinkertainen rakenne, lyhyt viipymaaika,
nopea kaynnistys ja pysaytys seké pieni tilantarve. Tekniikkaa hyodyntévat mm. Stork
Engineering ja Fortum. Molemilla kyseessé on hoyry-flash-kuivain.

Sekoituskuivurissa (kuva 28, Fortum) leijupedin kuuma petimateriaali erotetaan ja kay-
tetd8n suoraan lammonl 8hteenda polttoaineen kuivaamiseen. Kuivaaminen tapahtuu hoy-
rylla, jolloin latentti |ampod saadaan talteen haihdutusprosessissa. Kuivain on flash-
kuivain, jossa tulistettu hoyry otetaan kuivainputken alaosaan. Kuuma petimateriaali
(800900 °C), joka erotetaan leijukerrospetistd, sekoitetaan hdyryyn juuri ennen marén
polttoaineen liséamista hoyryvirtaan. HOyry kantaa kuivuvan polttoaineen seka jaghty-
van petimateriaalin hiukkaserotukseen, jossa kuivattu polttoaine ja jaghtynyt petimateri-
aali erotetaan hoyryvirrasta ja ohjataan leijupetikattilaan. Osa hoyrysta kierréatetéan ta-
kaisin kuivaimen alaosaan. Latentti 18mp0 otetaan talteen lammonvaihtimella ja voidaan
kayttad essmerkiksi kaukolammon tuotantoon. (Hulkkonen & Harju 2000)
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Kuva 28. Sekoituskuivuri —Bed mixing dryer (Fortum 2000).

Fortum rakensi pilottilaitoksen Kuusamoon vuonna 1994. Vuonna 1997 kuivain otettiin
kaupalliseen kayttoon turpeelle ja sahanpurulle. Laitoksella on tehty koegoja myds pa-
peritehtaan lietteilla. Tyypillisesti tulevan polttoaineen kosteus on 40-60 % ja kui-
vaimella pdastéén noin 80—90 %:n kuiva-ainepitoi suuteen. (Hulkkonen & Harju 2000)
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Taulukossa 12 esitell&an eri kuivaustekniikoiden etujaja haittapuolia.

Taulukko 12. Kuivaustekniikoiden vertailua.
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4.3 Lietteen poltto tai muu terminen kasittely

Lietteita voidaan polttaa rumpu-uuneissa, leijukerroskattiloissa, soodakattilassa, massa-
polttolaitoksessa ja arinakattiloissa tal kaasuttaa joko sekoitettuna pagdpolttoai neeseen tai
yksindan. Erilaiset laitokset aseftavat erilaisia vaatimuksia polttoaineen kuiva
ainepitoisuudelle ja laadulle. Lietteen korkea tuhkapitoisuus asettaa tiettyja rgjoituksia
lietteiden kaytolle, operointioloille ja savukaasunpuhdistukselle. Myds lietteen usein
korkea kosteuspitoisuus asettaa rgjoituksia kattiloille. Lietteen tehollinen |&mpdarvo
riippuu lietteen laadusta, tuhkapitoisuudesta seka kosteudesta. Madétetyn lietteen tuh-
kapitoisuus on ldhes 50 % kuiva-aineesta ja madattamattoman lietteen tuhkapitoisuus on
1020 % kuiva-aineesta. Termisella kuivauksella (ka >90 %) saadaan raakalietteen
lampoarvoks yli 12 MJKkg, jolloin esimerkiks turvetta voidaan korvata ilman tehon
menetysta.

Lietteen poltossa on otettava huomioon kattilan kaytolle aiheutuvat haittavaikutukset,
joita voivat olla mm. kerrostumien syntyminen |&mpdpinnoille, savukaasumaaran li-
saantyminen, korroosio ja hdyryntuotannon pieneneminen, seka metséteollisuudessa
kuorenpolttokapasiteetin pieneneminen. (Jaakkola 1993)
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Lietteen taloudellisen polton edellytyksend on lietteen riittdvan korkea lampbarvo
(yleensd yli 18 MJ/kg tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa). Nykyisin poltettavien liet-
teiden kosteus on usein 6570 % (ldmpdarvo saapumistilassa 0—-3 MJKg), jolloin sen
energiataloudellinen merkitys on nollatai negatiivinen. Yleensa poltto vaatii 30-50 %:n
kuiva-ainepitoisuuden. Jos lietteen osuus on alle 10 %, e kuivausta valttamétta tarvita.
Yleisin ongelma poltossa on mérka liete, joka johtaa tehon laskuun. Poltossa ei saa
syntya haitallisia yhdisteita. (Jaakkola 1993)

Suomen metsédteollisuudessa liete poltetaan yleensa sekoitettuna padpolttoaineeseen
pienelld osuudella. Suomen mittapuussa seospoltto joko jdtteen tai muun polttoaineen
kanssa tai poltto pienessa lietekattilassa (esim. Fortum) ovat jarkevid vaihtoehtoja.
Meilla kaupungit ja lietemaérdt ovat Keski-Eurooppaan verrattuna usein pieniga, mikéa
vahent&4 i sojen massapoltto- tai lietelaitosten mielekkyyttad. Sementtiuuneja on Suomes-
savain parilla paikkakunnalla ja massapolttolaitos vain Turussa, joten nama tuovat vain
paikallisia vaihtoehtoja lietteen termiselle kasittelylle.

4.3.1 Savukaasupaastot lietteenpoltossa

Lietteiden poltossa on otettava huomioon lisééantynyt savukaasumaard seka erilaiset
savukaasujen paastokomponentit, kuten raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit, sekd NOy-,
SO,-, HCI- ja HF-paéstot seka kiintedt jadnnokset lentotuhka ja pohjatuhka. Dioksiinit
jafuraanit elvét yleensa ole ongelma lietteiden poltossa, sillé korkea S/Cl-suhde inhiboi
dioksiinien syntymista. (Werther & Ogada 1999)

Lietteiden suuri tuhkamaara johtaa suuriin lentotuhka- ja pohjatuhkaméériin seké hiuk-
kaspitoisuuteen savukaasuissa. Lietteiden rikkipitoisuus on samansuuruinen kuin Kivi-
hiilen ja typpipitoisuus monta kertaa suurempi kuin kivihiilen, mika johtaa korkeampiin
pitoisuuksiin savukaasuissa. (Werther & Ogada 1999)

Savukaasupaastot riippuvat polttotekniikasta, laitoksen savukaasunpuhdistusl aitteistosta
ja padpolttoaineen seké lietteen laadusta ja osuuksista. Varsinkin yhdyskuntalietteiden
raskasmetallipitoisuudet ja erityisesti elohopeapitoisuus voivat lisdtd savukaasunpuh-
distustarvetta ja laitteistoa (aktiivihiili, hiukkaserotuksen tehostaminen).

4.3.2 Tuhkat lietteenpoltossa
Lietteiden tuhkapitoisuudet ja tuhkaa muodostavien mineraalien pitoisuudet vaihtelevat

lagjasti riippuen esimerkiksi kéytetystd prosessista. Esimerkiks tuhkaa muodostavien
mineraalien korkeat pitoisuudet siistaudlietteessa ovat usein perdisin siistausproses-
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Sista paperin tayteaineista (kasitti CaCOs, takki 3MgO-4S0;-H,O ja savi
Al,03[2S0,[H,0) (Latva-Somppi 1998). Taulukossa 13 on muutamien erilaisten
lietteiden tuhkan ominaisuuksia eri lahteista.

Taulukko 13. Erilaisten lietteiden tuhkan ominaisuuksia (Latva-Somppi 1998, Alin ja
Salokoski 2000, Institut fur Verfahrens-Brennstoff-Umwelttechnik 2000).

Tuhka, paino-% Y hdyskunta- | Siistausliete | Siistaus/bio/ | Bio/kuitu- Kuori
liete kuituliete liete
P,Os 13,1 0,37 0,6 1,3
SO, 19,4 32,7 38,1 50,9
Fe,O; 18 5,76 13 2,3
Al,Os 6,3 16,3 22,1 2,57 7,7
CaO 20,6 334 28,1 1,97 221
MgO 15 3,98 4,6 74 2,6
N&a,0 0,5 0,72 0,3 7,13 1,3
KO 0,7 1 0,8 2,86 5,0
TiO;, - - 0,6 0,5
S 1,25 0,3 11 0,5
Cl 0,07 0,1 0,6 0,0
Tuhkan 1290 1220 1340
sulamislampdtila
Pehmenemis- 1150 1170 1190
lampétila°C
Puolipallo- 1230 1210 1265
lampétila°C

Koska tuhkaa muodostavien yhdisteiden osuus lietteissa on korkea (taulukko 13), voi
tama lisdta tuhkan erotudlaitteiston kapasiteettia liiaksi, liséta hiukkaspésstdja, alkuun-
saattaa pedin agglomeroitumista ja johtaa pedin sintraantumiseen. Tuhka voi kiinnittya
kattilan seinamiin tai |[dGmmaonvaihtopinnoille ja vahent&a kattilan tehoa. (Latva-Somppi
1998). Latva-Somppi totes (1998), etteivat sellu- ja paperitehtaan lietteet kuitenkaan
tyypillisesti aiheuta petin agglomeroitumista seospoltossa. Téssa tutkimuksessa todet-
tiin, etta paperitehtaan (siistaudietettd, primaérilietetta ja biolietettd) seka sellutehtaan
biolietettéa voidaan polttaa padpolttoaineen seassa ilman agglomeroitumista lampotilan
ollessa 800—900°C. Osa tuhkasta j&a petiin, mutta se el johda suoraan agglomeroitumi-
seen. Eri leijukerrostekniikoilla e todettu olevan eroa tuhkan muodostumismekanis-
meissa

Kuonaantumista havaittiin sellutehtaan lietetta poltettaessa, mik& johtuu suurten hiuk-
kasten sintrautumisesta BFB-kattilassa. Paperitehtaan lietteellda kuonaantumista e ha-
vaittu CFB-kattilassa. Latva-Somppi tutki vain kuonaantumista ja tuhkan muodostu-
mista kattilassa, mutta hdnen mukaansa varsinkin sellutehtaiden lietteill& on taipumusta
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lisdta korroosiota ja likaantumista lampopinnoilla. Tama viittais siithen, ettd haihtuvien
epaorgaanisten yhdisteiden korkeammat pitoisuudet sellutehtaan biolietteen poltossa
liittyvét kattilan jalkeisiin tuhkaongelmiin. Tuhkan sulamisl@mpdtila oli kokeissa aina
yli 1200 °C. (Latva-Somppi 1998)

Liete voidaan polttaa M SW-laitoksessa jétteen seassa. Wertherin & Ogadan (1999) mu-
kaan kokemukset M SW-leijukerroskattiloista ovat osoittaneet, etté pohjatuhka voidaan
|gitta& inertin jétteen kaatopaikalle, syklonituhka tavalliselle kaatopaikalle ja lentotuhka
ongel maj étteen kaatopaikalle.

Varsinkin Keski-Euroopassa seka yhdyskuntaliete ettd metséteollisuuden liete poltetaan
usein omassa kattilassaan. Koska polttoaine on usein hyvin kosteaa (70-80 %:n kos-
teus), @ lietteen [ampdarvo ole ainatarpeeks korkea ainoaks polttoaineeksi, joten usein
tarvitaan lisgpolttoaineita (esim. maakaasua). (Werther & Ogada 1999)

Lietteiden rinnakkaispoltto sekajatteen kanssa el yleenséa huononna tuhkan laatua, koska
jatteissa raskasmetallipitoisuudet ovat yleensa korkeammat kuin lietteissd. Toinen tuh-
kien ominaisuus, liukoisuus, on vdhéan tutkittu asia. Tuhkan rikki- ja klooripitoisuus
lisddvat tuhkan liukoisuutta. Poltettaessa lietteita pienella osuudella pddpolttoaineen tai
jatteiden seassa el liete alheuttane suuria muutoksia tuhkan laatuun. Tuhkan 1§itys- ja
sijoituspaikkoja valittaessa tulee tuhkan laatu selvittéa liukoisuustestien ym. avulla

4.3.3 Seospoltto leijukerroskattiloissa

BFB-kattiloita (kuva 29) pidetéan ympéristoystavallisend vaihtoehtona polttaa lietteita
(Energia 1999). BFB-kattiloissa voidaan lietettd, jonka kuiva-ainepitoisuus on 31-35 %,
polttaa teknisesti hyvin ilman tukipolttoa. CFB-kattiloissa leijutusnopeudet ovat niin
suuria, ettd véliaine ja polttoaine tulee palauttaa syklonin kautta takaisin kattilaan ja
polttoaineen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla vahintdan 38-45 %. Kaytettédessa tuki-
polttoai neena maakaasua voidaan polttaa hyvin mérkia lietteitd. Toisaalta osa kattiloista
voi vaatia termisen kuivauksen lietteelle. (Harmaa 1987)

Suomessa poltetaan yleisesti metséteollisuudessa lietteita (yleensa <10 % pa-tehosta)
metsateollisuuden leijukerroskattiloissa sekoitettuna paddpolttoaineeseen. Savukaasun-
puhdistukseen laitoksilla on yleensé sdhkdsuodin ja joskus lammonvaihdinpesuri. Liet-
teen polttaminen pienella osuudella e yleensa lisd8 paéstdja merkittavasti.
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Kuva 29. BFB-laitos, 91 MWth (Foster Whedler).

Leijukerrospolton etuja ovat hyva polttoaineen ja ilman sekoittuminen, pitka viipymaai-
ka ja kuuman petimateriaalin tuoma lampdtilan tasaisuus petissa. Méran lietteen poltta-
minen voi huonontaa palamisoloja, ja tuottaa ongelmia mm. jétteenpolttodirektiivin
vaatimuksen 850 °C:n ja 2 sekunnin t8yttymiseen kaikissa oloissa. Metséteollisuuden
laitokset voivat teknisesti jatkaa metsdteollisuuden omien bio- ja priméaarilietteiden (ja
mahdollisesti siistauslietteiden) polttoa ilman jétteenpolttodirektiivin velvoitteita.

Y hdyskuntalietteiden poltto leijukerroskattilassa tekee Kattilasta jatteenpolttokattilan,
jolloin vanhan kattilan nykyiset pdastorgjat tiukentuisivat ja laitokselle tulisi lisaksi
méadrdaikaisia mittausvelvoitteita essmerkiks raskasmetallien ja PCDD/F-yhdisteiden
osata. Mekaanisesti tai termisesti kuivattujen yhdyskuntalietteiden polttaminen leiju-
kerroskattiloissa e teknisesti juuri eroa metséteollisuuden lietteiden poltosta. Tiettyjen
raskasmetallien, kuten elohopean ja kadmiumin, pitoisuudet voivat olla korkeammat
kuin metséteol lisuudlietteilla riippuen polttoaineen ja jatteiden seossuhteista, pagpoltto-
aineesta ja savukaasunpuhdistusl aitteistosta. VVanhalle laitokselle jatteenpolttodirektiivin
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tayttdminen voi tuoda lisdinvestointeja hiukkaspdasttjen ja mahdollisesti typen oksidien
(NOy) osalta. Raskasmetallipaastot riippuvat polttoaineen laadusta.

Ongelmallisinta leijukerroskattiloissa on lietteen tasainen syotto kattilaan. Yleensa liete
sekoitetaan valmiiksi kuoreen tai muuhun polttoaineeseen. Jétteenpolttodirektiivin mu-
kaan pitéisi jdtteen tai lietteen sy6ttd pystya lopettamaan epanormaaleissa oloissa, ja
erilliset syottojarjestelmat tuovat laitoksille lisdkustannuksia.

L eijukerroskattilassa muodostuu enemman lentotuhkaa kuin pohjatuhkaa. Jos laitos on
jatteenpolttokattila, talla on merkitystg, silla jétteenpolton lentotuhkaa pidetdan yleensa
ongelmaj étteend. Pohjatuhka on normaalia jétettd ja hyodynnetddn yleensa essmerkiksi
tienrakennuksessa. Lentotuhkaan konsentroituvat mm. raskasmetallit, joten lentotuhkan
ominaisuudet on analysoitava ja madritettava sen soveltuvuus esimerkiksi hyotykayt-
toon. Jos lietettd poltetaan pienelld osuudella pddpolttoaineen seassa, e tuhkan laatu
juurikaan muutu. Poltettaessa lietettd, jonka tuhkapitoisuus on korkea, voi kattilaan tulla
kuonaantumis- ja kerrostumisongelmia.

Arinakattiloissa lietetté voidaan polttaa osapolttoaineena kiinteén polttoaineen kanssa.
Kattilan kuormitus ratkaisee, voidaanko lietemaara polttaa. Arinakattilassa lampotilat
ovat korkeammat ja palamisen taydellisyys on huonompi kuin leijukerroskattiloissa
poltettaessa mérkié polttoaineita. Arinapoltossa lietteen osuudeks suositellaan enintdan
10-15 paino-% polttoainemaéréasta. (Jaakkola 1993).

4.3.4 100 %:n lietekattila

K eski-Euroopan isoissa kaupungeissa on lietteenkasittelya varten rakennettu omia kat-
tiloita suurten lietemé&érien ja kaatopaikkojen puutteen takia. Saksassa on kaytossa
useita leijukerroskattiloita, jotka on mitoitettu 100-prosenttisesti lietteille. Saksassa ym-
paristonormit ovat yleensa tiukemmat, ja siella jétteenpolton savukaasupdastot tayttavét
jo nyt tulevan EU:n Jatteenpolttodirektiivin vaatimukset. Laitokset on usein varustettu
puolikuivalla tai mark&pesurilla ja kuitusuodattimella tai séhkésuodattimella sek& mah-
dollisesti ammoniakin, kalkin ja aktiivihiilen sy6tolla Savukaasunpuhdistuslaitteisto
riippuu maan lainséddannostd, lietteen tuhkapitoisuudesta ja tuhkan ominaisuuksista,
typpi-, rikki- ja klooripitoisuuksista. Jos mukana poltetaan esimerkiks puujatetta,
paéstojen hallinta hel pottuu.

M ekaanisen vedenerotuksen (noin 30 %:n ka-pitoisuus) jalkeen lietteet voidaan syottéa

ketjukuljettimien avulla kattilaan. Lurgi on kehittanyt lietteen polttoon leijukerroskatti-
laa, jossa lampétila on 850-900 °C. JatelGmpokattilassa savukaasut jadhdytetddn noin
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160 °C:seen. Hoyry syttetdan turbiinille. Savukaasunpuhdistukseen laitoksella on syk-
loni, kalkin ja aktiivihiilen sy6ttd, kuitusuodin seka kaksiosainen pesuri. (Lurgi 1999)

Lurgi on toimittanut vastaavia laitoksia muutamia eri puolille Eurooppaa, kapasiteetit
vaihtelevat 24 000-90 000 t ka/a. Ratkaisu on jéarkeva suurkaupungeissa isoille liete-
médrille, pienemmassa kokoluokassa investointikustannus on suomalaiseen mittapuu-
hun korkea (1 500—2 300 mk/t ka).
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Kuva 30. Lietteenkasittelylaitos, Lurgi.

4.3.5 Poltto kivihiilipélykattilassa

Suomessa @ lietteité polteta hiilipdlykattilassa. Myodskdan ulkomailta el ole julkista tie-
toa padstoista ja lietteen pitkaaikaisesta kaytosta kivihiilipolykattilassa. Lietteen seos-
poltto hiilipdlykattilassa on kuitenkin mahdollista. Poltettaessa lietetta hiilikattilassa
liete on kuivattava hyvin. Hiilipolykattilaa varten se on my0s jauhettava. Kuivaus ja
jauhatus tuo lisakustannuksia kaytolle, ja liséks kuivattu liete edellyttaa tietdmysta va-
rastoinnista, syotosta ja kuljetuksesta. Lietteen korkeat typpi-, rikki- ja raskasmetallipi-
toisuudet lisdévat jonkin verran ndiden komponenttien savukaasupaastdja seospoltossa,
jajoissakin tapauksissa kivihiililaitosta koskevat savukaasupaastojen rgja-arvot tiuken-
tuvat lietteita (jatteitd) poltettaessa. (Werther & Ogada 1999)
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Liete kuivataan, jauhetaan ja johdetaan pneumaattisesti polttimille. Liete voidaan my6s
sekoittaa hiilen sekaan tai syo6ttda erikseen. Palaminen tapahtuu korkeassa |ampotilassa.
Y leensa taytyy lietteen kosteuden olla alle 10 %. Laitoksellatulisi olla sdhkdsuodatin tai
kuitusuodatin ja pesuri, sekéa katal yyttinen SCR, jotta alitettaisiin saksalaiset normit jé&t-
teenpoltolle. (Werther & Ogada 1999)

Tulokset Saksassa (University of Stuttgart) osoittivat, ettd hyvin kuivatun ja jauhetun
lietteen poltto hiilipdlykattilassa ei lisannyt p&astoja. Polttotehokkuus laski jonkin ver-
ran suuren tuhkapitoisuuden vuoksi. NOy-pé&astét voivat hiukan kasvaa lietteen typpipi-
toisuudesta johtuen. (Werther & Ogada 1999)

4.3.6 Lietteen kaasutus

Lietteiden poltossa yksi merkittéava seikka on savukaasunpuhdistusaitteiston koko, jon-
ka maaraa lietteen korkea vesipitoisuus. Liséks tuhkan suuri méara lisda lento- ja poh-
jatuhkan méaraa ja tuo siten lisdkustannuksia. Siksi vaihtoehtoisia tekniikkaratkaisuja
on etsitty lietteiden kasittelyyn.

Kaasuttimessa liete reagoi 800—1 000 °C:n lampdétilassa ilman, hoyryn tai hapen kanssa
muodostaen palavia kaasuja (H,, CO, CHg4, kevyet hiilivedyt) seka tuhkaa. Kaasu sisal-
téa lisaks vettd, hiilidioksidiajakiinteité jaannoshiili- ja tuhkapartikkel eita, seka poltto-
aineesta perdisin olevia epapuhtauksia, kuten rikki-, typpi- ja klooriyhdisteitéa seké alka-
limetaleja. (VTT Energia 1999)

Kaasutuksessa syntyvan tuotekaasun volyymi on pienempi kuin poltossa syntyvan kaa-
sun. Steier (1992) mittasi poltossa syntyvan kaasun volyymiksi 24-30 m® poltettua lie-
tekil oa kohden ja vastaava tuotekaasun volyymi kaasutuksessa oli vain 1,7 m® lietekiloa
kohti. (Werther & Ogada 1999)

Liete tulee kuivata hyvin ennen kaasutusta. Lietteen sy6ttd voi olla ongelmallista, ellei
sité sekoiteta kuivempaan polttoaineeseen tai kuivata hyvin ennen kaasutinta. Tyypilli-
set lietteen haittakomponentit, kuten elohopea ja raskasmetallit, tulis puhdistaa ennen
johtamista savupiippuun. (Werther & Ogada 1999)

Kuvassa 31 esitetdan kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet.
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Polttoaine Polttoaine

Polttoaine ¥¥ Happi ja
lIl_hoyry

JIma Polttoaine |

Kaasu lima, 1 Kaasu

Tuhkasula

lima Tuhka

Kuva 31. Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet (VTT Energia 1999).

Lietteiden kaasutus on vield demonstraatiovaiheessa ja pitkdaikaisia kokemuksia liet-
teen kaasutuksesta ei ole viela saatavana (EEA 1997).

Useissa tapauksissa olisi edullista korvata osa fossiilista energiantuotannon polttoai-
neista (esimerkiks 6ljy, maakaasu) halvemmilla ja ympéristoystavallisemmill& polttoai-
daan niiden kayttoa edistéd melko pienella lisdinvestoinnilla verrattuna kokonaan uuden
laitoksen rakentamiseen. Erityisesti jétteiden sisdltamét epdpuhtaudet (alkalimetallit,
kloori) voivat aiheuttaa seospoltossa korroosiota ja kuonaantumista. Tallaisissa tapauk-
Sissa jétteet ja siihen sekoitetut lietteet tai lietepolttoaineet voidaan kaasuttaa, kaasu
puhdistaa ja johtaa poltettavaksi olemassa olevaan voimalaitokseen lisgpolttoaineeksi.
Suomessa tekniikkaa demonstroidaan Kymijarven kivihiilivoimalaitoksessa (kuva 32),
jossa 350 MWy, hiilipolykattilaan on kytketty kiertopetikaasutin (CFB-kaasutin). Kaa-
suttimen polttoaineteho on 3445 MW. Sytttojarjestelman soveltuminen lietteille on
otettava huomioon suunnittelussa. Lietteen ja REF:n kaasuttaminen voi tulevaisuudessa
olla varteenotettava vai htoehto, mutta kokemuksia on viela vahan. (VTT Energia 1999)
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Kuva 32. Hiilipolykattilaan kytketty kaasutin, Lahden Lampdvoima Oy:n Kymijarven
voimalaitos.

4.3.7 Poltto soodakattilassa

Biolietteitd voidaan polttaa myos soodakattilassa. Kemissa on poltettu biolietteita Met-
s&-Botnian tehtailla vuodesta 1993. Mekaanisesti kuivattu bioliete sekoitetaan laihaan
mustalipedn ja konsentroidaan normaalisti haihdutuslaitoksella. Modernissa soodakat-
tilassa poltto-olot ovat hyvin kontrolloidut ja monitoroidut, ja biolietteen poltto sooda
kattilassa tarjoaa taloudellisesti ja ympéristonsuojelullisesti kiinnostavan vaihtoehdon
biolietteen kasittelyyn. (Harila & Kivilinna 1999)

Kemissd kuorimon lietteet ja sellutentaan primaérilietteet sakeutetaan ensin selkeytti-
missa noin 4 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kuitu- ja kuoriliete (n. 15 t/d) puristetaan sit-
ten suotonauhapuristimella noin 40 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja liete sekoitetaan kuo-
reen ja poltetaan 115 MW:n leijukerroskattilassa. (Harila & Kivilinna 1999)

Aktiivilietelaitokselta ylijgdméliete (bioliete) kootaan varastoséilioon, josta se vieddan

sakeutukseen kahdelle lingolle, joissa p8astddn 10-12 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Lin-
goilta liete viedaan sekoitusséilioon, jossa se sekoitetaan emaksiseen soodaan. Liete
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kuljetetaan edelleen toiseen séiliton, jossa se lammitetdéan ja sekoitetaan mustalipedén
ja kuljetetaan edelleen haihdutuslaitokselle. Mustaliped poltetaan soodakattilassa teh-
taan hajukaasujen (konsentroitujen ja laimennettujen) kanssa. Savukaasunpuhdistukseen
laitoksella on sdhkdsuodin (2-kenttéinen) ja pesuri. Biolietteen osuus on vain noin 0,5
% mustalipean syottomaarasta soodakattilaan. (Harila & Kivilinna 1999)

Kokemukset Kemista ovat olleet hyvat. Mustelipean poltto-ominaisuudet (kuivausaika,
pyrolyysi) muuttuvat vain vahan biolietteita poltettaessa. Mustalipean klooripitoisuus on
laskenut tasaisesti 90-luvulla, koska valkaisukemikaalga el johdeta kemikaalien tal-
teenottolaitokseen (soodakattilaan). Klooripitoisuus on 0,2-0,3 % kuiva-aineessa, ja
biolietteen sekoittaminen el nosta tété klooripitoisuutta. Biolietteen kéytto ei mydskaén
lis8& savukaasupaastoja. (Harila& Kivilinna 1999)

4.3.8 Lietteiden poltto MSW-laitoksella

Lietteiden poltto MSW-laitoksella tai 100 %:n REF-laitoksella tarjoaisi yhden vaihto-
ehdon lietteiden kasittelylle. Suomessa on vain yks jétteenpolttolaitos Turussa, joten
suuressa mitassa tama e tuo vield ratkaisua Suomessa. Euroopassa lietteiden poltto
MSW-laitoksilla on huomattavasti yleisempi vaihtoehto. Lietteen polttaminen uudet
EU-normit tayttavala MSW/REF-laitoksella e yleensa lisdd savukaasupaasttja mutta
sevoi lisdta savukaasuvirtoja, mika tulee ottaa huomioon mitoituksessa.

Prosessi voi tuottaa lietteen kuivaukseen tarvitun [dmpdenergian ilman lisdpolttoaineita.
Lisdksi MSW-reaktoreilla on usein niin valjasti mitoitetut savukaasunpuhdistuslaitteis-
tot, etté lietteen poltto el atheuta ongelmia. Téalla hetkella esimerkiksi Saksassa poltetaan
lietteitd kymmenella jétteenpolttolaitoksella. (Werther & Ogada 1999)

4.3.9 Poltto sementtiuunissa

Sementtiuuni on pitka rumpu-uuni, jonka halkaisija on 5-7 m. Raaka-aineet (kalkkikivi,
savi, hiekka, rauta) ja osa polttoaineista sy6tetdan ns. kalsinointitorniin. Uunin kuumas-
sa paéssa on kivihiilipolypoltin (1 400-1 500 °C). Materiaali valuu hitaasti rummun |&pi
sintraantuen klinkkeriksi. Klinkkeri jédhdytetéén ja jauhetaan sementiksi. Jauhatuksen
yhteydessd seokseen lisdtdan seosaineita (tuhka, kipsi, kalkkikivi), jolloin saadaan val-
mis tuote. Sementin valmistuksessa el synny sekundéérisia jétteita, silla korkean 1&mpo-
tilan vuoksi epaorgaaninen aines sitoutuu Klinkkeriin. (Ranta 1999)

Itdvallassa on vuodesta 1990 |dhtien poltettu paperitehtaan siistaus- ja kuitulietteita se-
menttiuunissa (Ernstbrunner 1992). Lietteen sy6ttomaéra ja sekoitussuhde muihin mate-
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riaaleihin on oltava oikea, ja tiettyja lisdaineita, kuten rautaa tai kalkkia, voidaan lisata
tarvittaessa.

Sementtiuunin etuna jétteen tai lietteen poltossa on fossiilisten polttoaineiden kayton
vaheneminen, luotettavuus, jatteenpolttolaitosta edullisempi kayttokustannus seka kiin-
tedn jadnnoksen puuttuminen. (Ranta 1999)

Suomessa on kaksi sementtitehdasta, Lappeenrannassa ja Paraisilla, joten suuressa mi-
tassatdma el tuo lietteenkasittel yratkai sua Suomessa.

4.3.10 Lietteenpolttotekniikat (Fortum)

Fortum on kehittanyt lietteen termiseen kuivaukseen ja polttoon perustuvan konseptin,
jossa liete poltetaan ilman tukipolttoainetta pienessa yksikéssad. Fortumin konseptiin
kuuluu paineistettu hoyrykuivuri ja leijukerrosreaktori (kuva 33). Palamisessa vapautu-
nut [ampo otetaan talteen kuivurihdyryn tulistimessa. Prosessi toimii ilman tukipolttoai-
netta, kun lietteen kosteus <85 %. Laite voidaan sijoittaa lietteen syntypaikan |aheisyy-
teen. Prosess on itsendinen, eké lietteenkésittely vdhenna muiden prosessien
kaytettavyytta. Prosess tuottaa lampoata hdyrya.

><¢

@Lauhdutin

Kiertohoyry

v_v Savukaasupesuri

Kiertohdyryn tulistus Kiintoaineksen poisto

Adiabaattinen
leijupetireaktori

Kuva 33. Fortumin paineistettu hdyrykuivuri ja adiabaattinen leijukerrosreaktori.

Kiertokaasu
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Tulistetulla hoyrylla tapahtuvan kuivauksen etuna esimerkiksi savukaasuilla tapahtu-
vaan kuivaukseen verrattuna on mahdollisuus kayttéa lietteesta hdyrystynyt vess mata-
lapainehdyrynd muissa prosesseissa. Prosessin paineistus pienentéa tilavuusvirtoja ja
putkikokoja. Kuivausprosessista poistuu vain lauhdetta. Laitoksen koko on pieni, koska
tukipolttoainetta el tarvita. Tuotettava hdyry voidaan kayttéd oman laitoksen lammityk-
seen tai tarvittaessa myyda ulos. Tdma vaikuttaa huomattavasti myos laitoksen kéytto-
kustannuksiin. Kuivurista vapautuvat hajukaasut ohjataan keattilaan. Laitos voidaan val-
miiks suunnitella téyttamaan tulevat tiukemmat savukaasujen pdastovaati mukset.

Erilliseen, juuri tarvittavalle lieteméaarélle ja -laadulle suunniteltuun kattilaan on helppo
yhdistéa tarvittava savukaasunpuhdistudaitteisto, joka vastaa myds tulevia ymparisto-
normeja. Lietteiden kuljetus voidaan minimoida, jos kattila sijoitetaan samalle tontille
puhdistamon kanssa. Lisdksi lietteen tuhka saadaan erilleen, eika se sekoitu esimerkiks
kuorikattilan tuhkaan, mika on hyvéa, jos lietteen tuhka sisdltdis suuria maaria ongel-
mallisia komponentteja. Laitteisto soveltuu kaikille lietemateriaaleille, ja lietteen kasit-
tely on suljettu prosessi, mika vahentda tyohygieniaongelmia. Fortumin laitos on jarke-
vasilloin, kun halutaan vélttaa lietteen kuljetusta ja hoitaa lietteenk&sittel y paikan paédlla
jaesimerkiks syntyva lieteméddra ei mahdu enaé kattilaan tai lietetta el voida seospolttaa
olemassa ol evassa kattilassa.

Kaukolammoén myynti erityisesti kesdlla voi tuottaa vaikeuksia, mika heikentéa laitok-
sen taloutta. Korkeassa lampétilassa kuivurista talteenotettavan hoyryn lauhduttimesta
tulevan jateveden COD- ja TOC-pitoisuudet ovat korkeita, ja tdma voi vaikeuttaa jéte-
vedenpuhdistusta. Fortum etsii demonstraatiokohdetta laitokselleen.

Fortum tarjoaa lisdksi leijupetireaktoria yhdistettyna jatel ampokattilaan (kuva 34). Ta-
|6in tarvitaan lisdpolttoaineeksi esimerkiksi biomassaa tai 6ljya. Laitos tuottaa hdyrya

turbiineille tai |dmpoa kaukol@mmaontuotantoon.

Lietteen polton/termisen kasittelyn etuja ja haittoja esitelléan taulukossa 14.

80



Taulukko 14. Lietteen poltto/terminen kasittely.

Edut Haitat Kaytto
Leijukerroskattilat |+ myds hyvin kosteat — lentotuhkaa paljon M etséteollisuus
— seospoltto polttoaineet tai lietteet |- lentotuhkan hydtykaytto
+ hyvé polttoaineen ja voi vaikeutua
ilman sekoittuminen — lietteiden tasainen sy6tto
+ pitkaviipymaaika vaikeaa
+ |ampétilan tasaisuus —yhdyskuntalietteiden
petissa kayttd voi tehda kattilasta
jétteenpolttokattilan
Leijukerroskattila |+ mitoitettu suoraan liet- |- yleensd matalat hdyryn | Suuret yhdys-
—100 % liete teille arvot, teho huonompi kuntien jateve-
+ hyva polttoaineen ja sipuhdistamot
ilman sekoittuminen
Kivihiilipdlykattila |+ jos normit tayttava laitos, |- hyvin kuiva polttoaine, |Ei pitkéaikaisa
helppo tapa kosteus <10% kokemuksia
— liete jauhettava, kustan-
nus
Kaasutus + savukaasuvolyymi pie- |- lietteen sy6ttd voi olla Metséteolli-
nenee ongelmallista suusliettest,
+ voidaan korvata kaasulla |— Hg, raskasmetallit tulee | yhdyskunta-
fosdilisia polttoaineita puhdistaa lietteet
Soodakattila + el lisddjuuri paastoja — soodakattil oita rajoite- Metséteollisuus
+ edullinen vaihtoehto tusti
sellutehtaalla
MSW/100 % + ei liséd juuri paastoja —maérka liete lisda savu- Y hdyskuntien
REF-laitos kaasuvirtoja jatevesiliettest,
— liete huomioitava mitoi- |yhdessd REF:n
tuksessa kanssa
Sementtiuuni + tuhka hy6tykayttéon —mahdollisesti tarve lisdai- | K eski-
neille Euroopassa
Fortum + tuhkat pysyvét erillédn |- tuhkan jalkik&yttd Demonstraatio-
lietekonsepti + suunnittelussa huomioi- |—jéteveden laatu kohdetta hae-
daan sk puhdistustarve taan.
+ pieni koko
+ tuottaa véhan sahkod/

[ampo64, voidaan kayttéa
omaan tarpeeseen
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Korkeapainehdyry
turbiinille

>

Q=

Polttoaine

Savukaasun puhdistus

Leijupetireaktori

Jatelampokattila

Syéttovesi

Palamisilma

Kuva 34. Fortumin leljupetireaktori yhdistettyna jatel &mpokattilaan.

4.4 Lietteiden kaytto lannoitteina

Lietteitd voidaan kéayttda lannoitteina ja maanparannusaineina. Varsinkin yhdyskunta-
lietteen ravinnepitoisuus (N, P) on osoittanut hyvié lannoiteominaisuuksia. Y hdyskun-
tien lietteet sisdltavat enemman ravinteita kuin metsateol lisuuden biolietteet. Jateveden-
puhdistuksessa liséttéavat saostuskemikaalit (AISO, FeSO,) vadhentavédt kuitenkin
fosforin liukoisuutta ja siten huonontavat lannoitusominaisuuksia. Lietteet sisaltavét
lisdks jonkin verran raskasmetalleja, mika joissakin tapauksissa rgjoittaa niiden lan-
noituskayttéa. (Harmaa 1987)

Kuivatusta lietteesté voidaan valmistaa rakeista lannoitetta. Lietteiden ravinnekoostu-
mukset elvat kuitenkaan yleensa vastaa hyvin viljelykasvien ravinnetarpeita. Lietteiden
fosforipitoisuus on korkea typpi- ja kaliumpitoisuuteen verrattuna. Mikali puhdistamo-
lietteesta haluttaisiin tehda peltokayttoon soveltuvaa lannoitetta, tulisi lietteeseen lisdta
ainakin typped jakaliumia. (Liljaym. 1998)

Kuivattujen lietepellettien metsdlevitys voi olla yks jarkeva hyotykayttovaihtoehto.
Lietepellettien metsdlevityksessa lietteesta liukenevat raskasmetallipéaéstét, ravinneha
Vvi6t ja happamoittavien aineiden paéstot ovat pienia. Metsdlevityksessa tarvittava alaon
toisaalta suuri ja kuljetuskustannukset ovat korkeat. Kayttd metsdlevityksessa voi olla
merkittdva mahdollisuus Suomen suurissa metsavaroissa. Levitysannos 4 t/ha lietepel-
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lettia olisi hyvaksyttava seka raskasmetallien (Cd) etta ravinteiden kannalta. (Lilja ym.
1998)

Lietteen metsdlevityksen kannattavuus riippuu siitd, kuinka paljon metsdnomistajat ovat
valmiita maksamaan lietelannoituksesta. Tarvitaan viela tutkimustuloksia ja pitempiai-
kaisia tuloksia metsdlannoituksesta. Jos puhdistamolietteisté halutaan markkinoille kil-
pailukykyinen ja kiinnostava lannoite, tulee tuotteistaminen vieda melko pitkalle. Lan-
noitteen ravinnekoostumusta tulisi voida vaihdella eri kéyttokohteisiin sopivaksi. (Lilja
ym. 1998)

Esimerkiksi metséteollisuuden kuivatun lietteen k&yttoa metséén sellaisenaan tai tuhkan
kanssa on tutkittu ja tutkitaan Pirkanmaan Y mpéristokeskuksen, VTT Energian, Mets&
Serlan ja Ylgjarven kunnan yhtei sprojektissa (1998-2000). Tama voi tuoda paikallisesti
mielenkiintoisen kasittel yvai htoehdon.

Lietteiden lannoitekéyton etuja ovat ravinteiden kierrédtys (fosfori, typpi), orgaanisten
aineiden kéayttd parantamaan maaperan humuskerrosta ja usein edullinen kustannus.
Haittapuolia ovat investointi varastointirakennuksiin, koska lietteita voidaan levittéa
vain muutaman kerran vuodessa, tietamattomyys lietteiden siséltamista patogeeneista ja
mikrobeista ja niiden merkityksesta ravintoketjulle.

L annoitekayttoa puoltaa keinotekoisten lannoitteiden kdyton vahentéaminen. Esimerkiksi
Ranskassa 60 %, Tanskassa 54 % ja Espanjassa 44 % lietteista kéytetdan lannoitteina.
Lannoitekayttod on paikallisesti mielenkiintoinen vaihtoehto, jos lannoite saadaan hyvin
markkinoitua. Suuret maarét ja rajoitettu kéytté vain sulan maan aikaan vaikeuttavat
markkinointia.

4.5 Sijoitus kaatopaikalle

Sijoitusta kaatopaikalle ei voida tulevaisuudessa pitda jarkevana ratkaisuna lietteille.
Lietteiden sijoitus kaatopaikalle on ongelmallista seké& niiden suuren mééran ettd mah-
dollisesti kaatopaikalta ymparistoon paasevien pdastdjen vuoksi. Kuivattu liete voidaan
sijoittaa kaatopaikalle erillisille tayttdalueille. Alueet vaativat kuitenkin usein jatkuvaa
kunnostusta.

Kuitulietteitd ja esikasiteltyja yhdyskuntalietteitd hyotykaytetdan nykyaan jonkin verran
kaatopai kkojen pintarakentei ssa.

Kaatopaikkamaksut eivét ole viela vahentaneet kiinnostusta 1§itykseen, mutta tulevai-
suudessa nousevat kustannukset varmasti vahentavat kiinnostusta kaatopaikkasijoituk-
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seen. Esimerkiks Ruotsissa on otettu vuoden 2000 alusta kayttoon kaatopaikkavero
250 SEK/t méarkaa lietettd, jatdama jo vahentdd todenndkdisesti kaatopaikkasijoitusta.

Ilman tdysimaéraisten kaatopai kkamaksujen perimista kunnalisilla ja teollisuuden kaa-
topaikoilla elvat muut kasittelytekniikat ja -vaihtoehdot nouse taloudellisesti mielenkii-
toisiksi. Lietteen hyotykayton esteeksi voi Suomessa osalla paikkakuntia muodostua
vuoteen 2007 asti viela kaatopaikkakasittelyn hinnoittelu, €li lietteiden vienti kaatopai-
kalle on muihin vaihtoehtoihin verrattuna halpaa. Téma muuttuu todenndkdisesti vuo-
den 2007 jakeen, kun kaikkien kaatopaikkojen tulee tayttéa EY :n kaatopai kkadirektii-
vin mukaiset pohja- ym. rakennevaatimukset, ja kaatopaikkamaksuilla tulee kattaa
perustamis- ja kayttokulut. Lisaks orgaaniselle jatteelle tulee rgjoituksia sen kaatopaik-
kasijoitukseen tulevina vuosina kaatopai kkadirektiivin kautta.

4.6 Krepro

Krepro (Kemwater REcycling PROcess) on Kemira Chemicals Oy:n, Kemwaterin, Hel-
singborgin kaupungin ja Alfa Lavalin yhteisprojekti, jossa tarkoituksena on ollut kehit-
téa lietteenkasittel ytekniikka yhdyskuntalietteiden kasittelyyn ja erottaa samalla hyo-
dyllisia komponenttgja, kuten fosforia ja orgaanista ainesta, hyotykéayttoon. Kehitys-
rojektin tarkoituksena on ollut 1) tuottaa hiililéhdettd prosessiin hydrolyysillé ja samalla
saavuttaa hyva puhdistustul os fosforin, BOD:n ja typen osalta, 2) hyddyntaa liete raaka-
aineiden valmistukseen ja 3) ottaa talteen aineita kierrétykseen. (Hagstréom ym. 1998)

Prosessissa voidaan lietteesta erottaa fosfaatti (lannoitteeks maanviljelyyn), saostuske-
mikaali, hiililahde, raskasmetallit sek& biopolttoaine (energiakdyttdtn). Tuotteena on
kaks kiinteda tuotetta: orgaaninen liete, jolla on korkea kuiva-ainepitoisuus (biopoltto-
aine/lannoite) ja epdorgaaninen liete, joka sisdltda suurimman osan fosforista. Neste-
mai sessa tuotteessa ovat liukenevat orgaaniset komponentit (voidaan kayttéaa hiilildhtee-
na typenpoistossa tai biokaasun valmistuksessa) ja usein myos saostuskemikaali. (Hag-
strdm ym. 1998)

Periaatteena on etta jatevesilietetta kasitelldan lammon, hapon tai molempien avulla ja
rikotaan lietteen rakenne. Néin saadaan lietteesté uusia liukoisia osia ja jdjelle jé&va
kiintoaine on Kkuivattavissa korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen. Erotuksen jalkeen rejektia
voidaan késitella eri tavoin erottaen esimerkiksi raskasmetallit jafosfori omiks jakeiksi
(linkoamalla erilaisissa pH:ssa). Lopullinen lingottu rejekti on puhdasta orgaanista
liuennutta ainetta sisdltdvad nestetta ja se voidaan hyddyntdd esimerkiksi hiilildhteena
denitrifiointivaiheessa. (Hagstrom ym. 1998)
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Y ksikkboperagtioita ovat lietteen tiivistys, hapottaminen, |ampdhydrolyysi, orgaanisen
aineksen erotus, fosforin saostaminen seka fosfaattilietteen erotus.

Oresundin pilottilaitoksella (kuva 35) (500 kg kalh) liete (2—4 % ka) sakeutetaan ensin
lingolla 56 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Sen jélkeen lietteen pH lasketaan (pH 1,5).
Hapan liete esilammitetddn spiraalildammaonvaihtimien avulla noin 30 °C:sté noin 100—
110 °C:seen, minka jalkeen se pumpataan reaktoreihin, jossa orgaaninen anes
pilkkoutuu (140 °C, 3,6 bar). Reaktorissa orgaaninen aines hajotetaan, ja se muodostaa
liukoisen COD:n (esimerkiks hiilildhteend typenpoistossa) sekd liukenemattoman
orgaanisen osan. Kaikki orgaaninen materiaali e pilkkoudu, noin 60 % jda
liukenemattomana partikkeleihin, membraaneihin ja kuituihin. Orgaanista ainesta viela
sisdtava liete johdetaan lingoille, joissa lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan 45-50
%:iin, mink& jalkeen tuote voidaan kayttda esimerkiksi polttoaineena tai lannoitteena.
Tuotteen raskasmetallipitoisuudet ovat pienet, mutta toisaalta ravinteiden maard on
pieni, janiitd joudutaan lisdé&madn lannoitekadyttda varten. (Hagstréom ym. 1998)

Flowsheet; KREPRO

Organic sludge

Mixing Reactor 2 Reactor 1

condensate Heatexchangers

-

Kuva 35. Krepro-prosessi, Oresundin pilottilaitos (Hagstrom ym. 1998).

Linkojen rejektives sisdltéa liuennutta COD:ta, liuennutta fosforia ja saostuskemikaa-
lgja seka raskasmetallgja. Tdméan seoksen pH séédetéan (ensimmaéinen tankki pH 4,5,
toinen tankki pH 8), jolloin fosfori ja raskasmetallit saostuvat hydroksideina ja fosfori-
suolana. Mahdollista on my6s saostaa fosfori rautafosfaattina. Helsingborgin projektin
yhteydessd on esille tullut useita vaihtoehtoisia ratkaisumallgja erilaisiin tilanteisiin so-
veltuviksi. (Peuraniemi 1999)

85



HeO2 NaOH

discharge from } 1 J l
the organic centrifuge i
pH=2
- FePOs (s)
Fe(ll) oxidised . .
to Fe(ill) g{lgé%sroived organic
NaOH
carbon source l ] V
metal hydroxides (s):__._—rjz"—__*___—J
pH=8

Kuva 36. Fosfaatin, hiililahteen ja raskasmetallien erottaminen laitoksella toisistaan.

Raskasmetallisakan kéaytdlle e ole taloudellista intressig, jolloin vaihtoehtoina ovat sa
kan erottaminen ja vieminen kaatopaikalle tai raskasmetallien saostaminen orgaaniseen
lietteeseen ja lietteen polttaminen modernissa massapolttolaitoksessa. Poltossa ongel-
mallisimmat komponentit ovat elohopea ja typpi. Rautafosfaatin lannoiteominai suudet
ovat kaupallisia lannoitteita 4-5 % huonommat sadon méarana laskettuna. Ongelmana
on korkea el ohopeapitoi suus.

Hajuhaittoja voidaan vahentda tai poistaa hajukaasujen pesulla ja biofiltterilla. Pilotti-
laitoksen ongelmia pumppujen, kemikaalien syottojarjestelmien yms. kanssa on rat-
kaistu uudessa korjatussa pilottilaitoksessa, jota rakennetaan parhaillaan. Sita pitéisi
rannuksia el viela ollut tehty, pisin yhtamittainen gjoaika ilman keskeytyksid oli 88 tun-
tia. (Hagstrém ym. 1998)

Verrattuna lietteiden madatykseen pdastdan Krepro-prosessilla pienempiin lietemaariin.
Kemira on laskenut, etté jos 10 m® lietetta (ka 4 %) madétetadn, saadaan 1,2 m® kuivat-
tua madatetty lietetta. Krepro-prosessilla paastasn arvoon 0,69 m® kuivattua lietetts, jos
epaorgaaninen osa saostetaan metallihydroksidina. Pilottilaitosta on gettu vain méadéa
tetylla lietteel |14, mutta raakalietteel|a vaitetéan paéstavan samoihin lukuihin. Raakaliet-
teen Krepro-kasittel yssa saadaan parempi hiililhteen laatu. (Hagstrom ym. 1998)

Orgaaniselle lietteelle (sekéa epdorgaaniselle osalle) tulee olla markkinat, jotta prosessi
olis taloudellinen. Kayttokustannuksiksi on Peuraniemi (1999) arvioinut noin
960 SEK/t ka; tama riippuu lietteen maarasta ja fraktioiden kayttokohteista. Hansenin
(2000) mukaan noin 5000 t ka/a lietettd prosessoivan laitoksen kokonai skustannukset
(investointi- ja k&yttokustannukset) ovat 2 000-3 000 SEK /t ka.
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Prosess on mielenkiintoinen, mutta melko monimutkainen. Typpe& el saada kiertoon,
vain fosfori saataisiin uudelleen kaytt6on. Rautafosfaatille tulee olla markkinat. Samoin
orgaaninen osa taytyy saada polttoon. Ongelmia voi aiheuttaa raskasmetallien kerayty-
minen orgaaniseen osaan, varsinkin jos tdma poltetaan. Varsinkin Keski-Euroopassa,
missa vaihtoehtoiset kasittelytavat ja kaatopaikkamaksut ovat korkeat, voi prosessi olla
kiinnostava, jos tuotteet saadaan hyotykayttoon.

4.7 Kuitusavi-Finncao

Finncao Oy on Mets&Serlan, UPM Kymmene Oyj:n, Helsingin Energian seka Rosk’'n
Rollin omistama yhteisyritys, jonka tarkoituksena on ollut etsia hyotykayttdvai htoehtoja
ja kasittelypaikkoja teollisuuden vaikeille jétevirroille, voimalaitostuhkille, siistaus- ja
kuitulietteille.

FINNCAON raaka-aineena kaytettéava kuitusavi on yleisnimitys erityyppisille paperi-
teollisuudessa muodostuville kuitu- ja téyteainepitoisille sivutuotteille, siistaus- ja kui-

aineita kuitulietteeseen. Kuitusaven tuottei stamisen tuloksena on saatu tuote FINNCAO
L8, joka tarjoaa ratkaisua kaatopaikan pintasuojarakenteen tiivistyskerroksen materiaa
liksi. Tavoitteena on vield luoda tuotteita kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteisiin seka
lisBaineita voidaan materiaalien ominaisuuksia sdadella eri kayttétarkoituksia varten.
Vanhojen suljettavien kaatopaikkojen pintarakenteisiin voitaisiin kdyttdd Suomessa
syntyva siistausjate (n. 170 000 t/a) kokonaan. (Saari ym. 1998)

Kuitusaven ympaéristokel poisuutta on tutkittu vertaamalla kuitusaven raskasmetallipitoi-
suuksia Geologian tutkimuskeskuksessa tehtyihin tutkimuksiin suomalaisten savien ja
moreenin raskasmetallipitoisuuksista. Kuitusaven raskasmetallipitoisuudet ovat olleet
pienid keskimaaraisiin luonnollisiin tausta-arvoihin ndhden. (Saari ym. 1998)

Finncaon kuitusaven kustannukset koostuvat kuljetuksesta, varastoinnista, kuormauk-
sesta, kasittelysta (sekoitus’/homogenisointi), siirrosta seka levityksesta ja tiivistyksesta.
Materiaali on tavanomaisia kiviainesmateriaaleja kevyempéad, ja kuljetuskustannukset
ovat siten kiviainesta halvempia. FINNCAO L8:lla rakennettu tiivistyskerros maksaa
noin 40 mk/m? (bentoniittiseos 40-50 mk/m?). (Saari ym. 1998)

87



Kuitusaven tuotteistaminen vaikuttaa kiinnostavalta. Siina saadaan hyddynnetyks len-
totuhkaa ja kuitu-ja siistauslietettd, joiden hyotykdyttd muuten on kyseenalaista. Néiden
lietteiden tuhkapitoisuudet ovat usein niin korkeat, ettel niiden energiakayttt ole ener-
giataloudellisesti jarkevdd. Liséks tassd toimitaan EU:n jatepolitiikan mukaan kaytté
méalla jate ensin materiaalina hyodyksi. Ongelmaksi voi muodostua bio- ja kuitulietteen
erilléadn pitdminen laitoksissa, ja biolietteen kuivaus ilman kuitulietettd on suotonau-
hapuristimessa usein hankalaa. Tuotteen markkinointi ja valmistus on viela kokeiluas-
teella Siistaudlietteelle kuitusavi tuo merkittdvan vaihtoehdon, jos tuote saadaan mark-
kinoiduksi.

Finncao on markkinoinut tuotettaan kaatopaikkarakenteisiin, esimerkiks Petg&veden
kaatopaikan sulkemiseen (Uusio Uutiset 2000). Lisaks tuotetta markkinoidaan kenttd-
jatierakenteisiin seké saastuneiden maiden kapselointiin.

4.8 Lietteiden ja konsentraattien haihdutus

Suomessa on kehitetty kaksi haihdutusteknologiaa prosessi- ja jatevesille: ZEDVAP™
(Andritz Ahlstrom) ja Hadwacon muovikalvohaihdutin (Hadwaco Oy). ZEDIVAP™-
haihdutin on kaytdssa kuorimojétevesien kasittelyssa Stora Enson Varkauden tehtailla.
Stora Enson Kotkan tehtailla on vuodesta 1995 ollut kaytdssa ZEDIVAP™-
prosessiveden puhdistuslaitos, jossa paperitehtaan ja hiertdmon lampimasta jétevedesta
valmistetaan haihduttamalla hukkal@mmon avulla puhdasta vetta korvaamaan raakavetta
prosessissa. Naissa sovelluksissa energian kayttokustannukset on saatu pidetyksi alem-
pana kayttdmalla haihdutuksessa paperitehtaan hukkal&mpoa tai MVR:84 (mechanical
vapour recompression). (Fagernas 1997, McKeough & Fagernés 1999)

Haihdutuksessa jatevedet kasitelldan 70-80 °C:n |ampdtilassa, jolloin pééstéan noin
20 %:n kuiva-ainepitoisuudesta 4560 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kondensoituvan
veden laatu muuttuu korkeampaan kuiva-ai nepitoisuuteen mentéessa, ja TOC:n ja hap-
pojen pitoisuudet vedessd/lauhteessa kasvavat. Halhdutuskonsentraatin [ampdarvot Kui-
varaineessa vaihtelevat valilla 11-20 MJkg. Metséteollisuuden lietteiden ja konsent-
raattien jatkohaihdutusta on tutkittu CACTUS-teknologiaohjelmassa. Jatevesien BOD-,
COD- ja TOC-kuormituksia on alipainehaihdutuksessa saatu véhenemaan keskimaarin
yli 98 massa-%, typen ja fosforin kuormituksia noin 99 massa-%. (Fagernas 1997,
McKeough & Fagernéas 1999)

Haihdutuskonsentraatti siséltéé epdorgaanisia iongja, akali- ja raskasmetallga, typpea

ja aminohappoja, joten konsentraatin kayttomahdollisuudet tulee selvittéd. Jos mahdol-
lista, konsentraatti olisi jarkeva polttaa l8heisessd monipolttoainekattilassa muiden
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polttoaineiden seassa. Jotkin konsentraatit, kuten alkalinen TMP-suodos, on jarkeva
ohjata soodakattilaan. (Fagernas 1997, McKeough & Fagernas 1999)

Metséteol lisuuden sellu-paperitehdasintegraateilla muodostuu vesikiertojen sulkemisen
seurauksena enenevissd madrin sekundadrilampod, jolle e useinkaan |0ydeta kayttoa.
Vanhatalon ym. (1999) mukaan on alipainetta kaytettdessd mahdollista myds matalam-
missa lampotiloissa kayttdd energia hyvéks esimerkiks aktiivilietteiden haihdutus-
kuivaimissa. Primé&riliete voitaisiin saada mekaanisella vedenerotuksella tehokkaam-
min korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen, jos aktiiviliete kuivattaisiin erikseen.
Haihdutuksen lagjempi kaytto on viel & pientd metsateol li suusintegraatei ssa.
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5. Yhdyskuntalietteiden kasittelyvaihtoehtojen
vertailu

Y hdyskuntalietteiden maara on Suomessa viime vuosina pysynyt melko tavalla samana,
Euroopan Unionin sisdlla lietemédarét tulevat kasvamaan huomattavasti. Tiukentuvat
ymparistonormit ovat vaikuttaneet ja tulevat vaikuttamaan kasittel ytarpeen lisd&miseen.

Lietteiden kasittelyvaihtoehtoja vertailtaessa ja valittaessa tul ee ottaa huomioon lietteen
méaérd, sen vahentdmismahdollisuudet, lietteen koostumus ja mahdolliset haitaliset ai-
neet, kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset ja haitat, sijoituspaikka, luvat seka paikalli-
set olot. Kasittel ytekniikoiden vertailu on sindnsa hankal aa, sillatuotteet ovat erilaisiaja
tekniikoillaon omia hyviéja huonoja puolia

5.1 Yhdyskuntalietteiden ké&sittelytekniikoiden tekninen vertailu

Kaatopaikkal§jitys ilman esikasittelya loppuu vuoteen 2002 mennessi. Esikasitellynkin
(esimerkiksi madatetty) lietteen |gitysta hankaloittavat mm. lietteen hgjuhaitat. Kaato-
paikkalgitys on viimeisend vaihtoehtona jétteenkasittelyn hierarkiassa, joten kaikki
muut vaihtoehdot tulisi tutkia ennen tukeutumista kaatopaikkasijoitukseen. Usellla
paikkakunnilla voi kaatopaikkojen tayttaminen johtaa siihen, etta kaatopaikkasijoitus on
muutamia vuosia viela edullisin kasittel yvai htoehto.

Lietteiden levitys maanviljelyyn ilman esikasittelya el ole salittua. Esikésiteltyja (hy-
gienisoituja) lietteitd voidaan levittda pelloille, mutta joissakin tapauksissa lietteiden
korkeat raskasmetallipitoisuudet voivat ragjoittaa levitystd. Vireilld oleva yhdyskunta-
lietteiden kayttda maanviljelyksessa koskevan direktiivin muutosehdotus tuo analyysi-
velvoitteita ja tuottgjavastuuta ja siten lisdkustannuksia puhdistamolietteen kaytdlle

maanviljelyksessd. Toisaalta se voi tuoda kayttgjélle varmuutta lietteen laadusta ja siten
mahdollisesti lisdta kiinnostusta k&yttoon.

Lietteiden aumakompostoinnin hagjuhaitat ovat johtamassa aumakompostoinnin vahe-
nemiseen ainakin isommissa jatevedenpuhdistamoissa. Lisdks aumakompostointi vaetii
tilaa. Hankaluutena aumakompostoinnissa on ilmastuksen ja kosteuden vakioiminen.
Olot vaihtelevat auman eri osissa, ja kompostoituminen on usein epétdydellistd, mika
johtaa ammoniakkipdastihin ja ravinteiden valumiseen vesistoon. Auma voi vetéa
puoleensa tuhoelamia Aumakompostointiae siten voi pitda tulevai suudessa kovinkaan
varteenotettavana vaihtoehtona ainakaan raakalietteen kompostoinnille. Madétetyn liet-
teen kompostointi aumassa voi vield olla taloudellisesti jarkeva vaihtoehto, koska liet-
teen ma&ra ja orgaanisen aineksen maard ovat vahentyneet. Aumakompostointia kayte-
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téén ldhinna pienissa yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoissa, ja tulevat ympéristolainséé:
danndn normit varmasti tiukentavat kasittelyn valvontaa ja tasoa.

Laitoskompostoinnista on paljon referenssga Laitoskompostoinnin etuja ovat materi-
aalin tilavuuden pieneneminen, kompostimateriaalin hygienisoituminen prosessissa seka
ravinteiden talteenotto ja kierrétys. Yleisesti kompostointiprosessit ovat melko yksin-
kertaisia ja varmatoimisia. Huonoja puolia ovat suuri seosaineen maard, mika tuo lisé-
kustannuksia, ja vaikeus saada lopputuote kaupaksi. Laitoskompostointi sopii hyvin
suurille tai keskisuurille yhdyskuntajdtevesipuhdistamoille, silloin kun tuotteelle on
markkinoita (viherrakennus, |annoitekaytto).

Biokaasutusreaktoreita on kaytdssa paljon kunnallisissa isoissa ja keskisuurissa jéteve-
denpuhdistamoissa. Biokaasutus on kompostointilaitosta edullisempi tekniikka, jos yli-
jd@méenergia saadaan hyotykayttéon. Hajuhaitat 18hiymparistoon ovat yleensa kom-
postointilaitosta pienemmaét, ja biokaasutuslaitos voidaan siten helpommin sijoittaa
asutuksen lahelle. Biokaasutusreaktorista j8a vield hydrolyysijaannds, joka on yleensa
késiteltava. Kasittel yvaihtoehtoja ovat kompostointi ja kompostin hyotykayttd tai mah-
dollisesti hydrolyysijddnndksen terminen kuivaus ja tuotteen lannoitekaytt6 tai poltto.
Lietteen méaré biokaasutuksen jalkeen on pienempi, mutta toisaalta lietteen tuhkapitoi-
suus (>50 %) ja laatu muuttuvat biokaasutuksessa, kun esimerkiks raskasmetalit hel-
posti konsentroituvat hydrolyysijaannokseen. Biokaasutuslaitosten herkkyys olosuhde-
muutoksille on haittapuolena.

Taulukossa 15 vertaillaan laitoskompostoinnin seka biokaasutustekniikan ominai suuk-
sa

Lietteistd erotetaan vesi nykyisin isoissa ja keskisuurissa yhdyskuntien jétevedenpuh-
distamoissa tavallisesti lingoilla. Lingot ovat varmatoimisia ja helppohoitoisia, ja niilla
paastdan suhteellisen korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin (20-30 % ka). Polymeerinku-
lutus on melko suuri, riippuen halutusta kuiva-ainepitoi suudesta. Suotonauhapuristimia
kaytetddn |8hinna pienissa yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoissa. Aktiivilietteen kui-
vaamiseen suotonauhapuristimella tarvitaan yleensa tukiainetta, esimerkiks turvetta,
mika nostaa kayttokustannuksia.
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Taulukko 15. Laitoskompostoinnin ja biokaasutuslaitoksen ominaisuuksia (Latvanen &

Rainio 1999).
Ominaisuus Kompostointi Biokaasutus
Toimintaymparistd |Aerobinen Anaerobinen

Haj oamisen aikaan-

Lagjakirjo erilaisa bakteergjaja

Suppeampi valikoima anaerobisessa

saava €liostd sienia ympéristtssi toimivia bakteergja

Késittelyn vliaine |llma-vesi, huokoisuus térked V esisuspensio

Soveltuvuus Karkeat materiadlit, kuiva Runsaadti vettd, vahan puuainetta
ainepitoisuus yli 30 %, muuten | sisdltavét jatteet, el operdiset jatteet
tarvitaan runsaasti tukiainetta

Energiantarve 30-50 kWh't biojétettd, lammon | Tuottaa energiaa, voidaan tuottaa
talteenotto poistokaasustamah- | séhko&/lampdéa noin 400 kWhit bio-
dollista jatettd

Tuotot Tuotteestatuloja Energiastatuloja

Vaikutus kasvihuo- | Vaikuttaa lisg8avasti

neilmion kannalta

Ehkaisee, jos biokaasusta tuotettu
energia hyodyksi

Haj updastot Suuremmat, vaikeammin halitta- | Pienemmét, hel pommin hallittavissa
vissa

Jatevesimadra 100400 I/t biojatetta 300-570 I/t biojatetta

Jateveden BHK; 2-50 g BHK/I 2-5 g BHK/I

Tilantarve (ilman  [0,4-1,9 m?/t/a 0,1-1,1 m‘/t/a

jalkikompostointia)

Termistd kuivausta e viela Suomessa kaytetd yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoissa,
mutta Joensuun Vesi on tehnyt investointipaatoksen ensimmaisesta termisesta kuivu-
rista yhdyskuntalietteiden kuivaukseen (Uusio Uutiset 2000). Periaatteessa terminen
kuivaus soveltuu kaikenlaisille lietteille. Lietteiden terminen kuivaus on useita muita
kasittelymuotoja kalliimpi. Toisadta lietteen volyymi pienenee huomattavasti, tuote on
hyvin varastoitavaks kelpaavaa ja hygieeninen. Kuivattu liete on helpompi markkinoida
eri paikkoihin, kuten lannoitteeksi metsiin tai maatalouteen, viherrakentamiseen tai
polttoaineeks sementtiuuneihin, voimalaitoksiin ja jatteenpolttolaitoksiin. Terminen
kuivaus on suhteellisen kallis investointi ja edullisempi aina suuremmassa koko-
luokassa.

Lietteiden lannoitekayttoon kannustetaan, silléa se on materiaalihyotykayttoa. Maata-
loustuen fosforirgjoitukset rajoittavat pellolle vakilannoitteissa lisdttavan fosforimaaran
15 kg:aan/hala, jolloin lieteseoksen annostus voi olla vaikeaa. Kuivatusta lietteesta voi-
daan valmistaa rakeista lannoitetta sellai senaan, mutta ravinnekoostumus vastaa yleensa
huonosti viljelykasvien ravinnetarpeita, jolloin ravinteita joudutaan usein lisédmaan.
Lietteiden suuri maarad voi tehda lannoitteiden markkinoinnista vaikeaa. Varsinkin ter-
misesti kuivattujen lietepellettien tai kompostivalmisteen lannoitekayttoa tulisi kuiten-
kin harkita, jos sopiva kayttokohde [6ytyy. Lannoitus-, maatalous- ja metsékayttoa ra-
joittaa sen kausiluontoisuus.
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Metsdlannoituksen tarkoituksena on puuston kasvun parantaminen lisddmalla niiden
ravinteiden maarda, joita on maassa lilan vahan puiden vaatimuksiin néhden. Lietepel-
letti soveltuu fosforilannoitteeksi puu- ja turvetuhkan tapaan. Metsdlannoitus voi tuoda
mielenkiintoisen vaihtoehdon paikallisesti. Se vaatii kuitenkin markkinointia.

Biokuivuria e viela ole kayttssa tdydessd mitassa Suomessa, mutta se tuo uusia mah-
dollisuuksia lietteenkasittelyyn. Biokuivurissa kuiva-ainepitoisuus nostetaan noin
50 %:iin, ja tuote voidaan joko polttaa tai kayttdd viherrakentamiseen. Ulkopuolisen
energian tarve e ole yhta suuri kuin termisessa kuivurissa. Prosessissa syntyva lampo
otetaan talteen ja kaytetédan prosessissa hyodyksi. Biokuivuri soveltuu parhaiten lietteil-
le, jossa biolietteen méaéra on melko korkea. Jos tuote ohjataan polttoon, ei kompostoin-
nissa kaytettava apumateriaali (hake, turve) mene hukkaan, vaan se voidaan kayttéa
hyodyks polttoaineena. Vain noin 10 % tukiaineesta hajoaa kompostointiprosessissa
(Vapo Oy Biotech 2000). Biokuivattu liete on helpompaa varastoida ja voidaan kayttéa
joko lannoitteena tai polttoaineena. Jos on olemassa polttolaitos eiké toisaalta haluta
kayttéd paljoa energiaa kuivaukseen, mutta halutaan parantaa lietteen kasiteltavyytta,
biokuivaus tarjoaa uuden kéasittel yvaihtoehdon.

noin 15 % poltetaan joko massapolttolaitoksissa sekoitettuna muuhun jétteeseen tal sit-
ten erillisissa lietelaitoksissa. Kun kaatopaikkasijoitusta vahennetdan ja toisaata lan-
noitekayttoa koskevat normit tiukentuvat, on energiakayttd nousemassa monessa kohdin
yhdeks varteenotettavaks vaihtoehdoksi myos yhdyskuntalietteille. Lietteiden jonkin
verran korkeammat raskasmetallipitoisuudet (Hg, Cd, Cr) ja korkeampi typpipitoisuus
asettavat jonkin verran lisdvaatimuksia kasittelyprosessille ja savukaasunpuhdistuslait-
teistolle. Yhdyskuntalietteiden patogeenit ja hygieniaongelmat voivat vaetia lietteen
kasittelyn (terminen kuivaus, biokuivaus) ennen polttoa.

Lietteiden poltto massapolttolaitoksissa on mielenkiintoinen vaihtoehto, varsinkin jos
jatevedenpuhdistamo ja polttolaitos sijaitsevat 1&hella toisiaan ja polttolaitoksessa on
ylimé&araista kapasiteettia. Liete tulee sekoittaa hyvin jétteen sekaan. Yks tapa on kui-
vata liete noin 65 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin sen lampdarvo on yhdyskuntg &t-
teen luokkaa. Perinteisen jétteenpolttolaitoksen investointikustannus on korkea, mutta
savukaasupaastot ovat hyvin hallitut ja tuhkan kasittely on hoidettu ympéristoa tarkasti
ajatellen.

Kuivattu liete voidaan polttaa myods sementtiuunissa. Tall6in haitalliset komponentit
stabilisoidaan klinkkeriin.

Lietteitd voidaan polttaa joko perinteisissd massapolttolaitoksissa tai erityisesti lietteen
polttoon suunnitelluissa polttolaitoksissa. Yksinomaan lietteen polttoon tarkoitetut lai-
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tokset pohjautuvat useimmiten leijjukerrostekniikkaan. Lietteiden polton etuja on liete-
volyymin pieneneminen, poltto e ole sengitiivinen lietteen laadulle ja systeemi on
yleensd luotettava. My6s hagjut ja muut hygieniaongelmat on minimisoitu suljetussa
systeemissa. Haittapuolena on suuri investointikustannus, jolloin laitos on taloudellisesti
jarkeva vain isossa mittakaavassa (Ranskassa 200 000-800 000 as, Hollannissa 10 000—
40 000 t ka/a) (EEA 1997).

Lietteita voitaisiin jossakin tapauksessa polttaa my6s seospolttona padpolttoaineen seas-
sa, kuten nyt tehdaan metséteollisuudessa. Riippuen laitoksesta, muusta polttoaineesta ja
tarvittavasta kapasiteetista liete on kuivattava tarvittavaan loppukosteuteen. Liete voi-
daan sy0ttaa periaatteessa hyvinkin kosteana. Kuiva-ainevaatimus voi vaihdella esimer-
kiksi 10-50 % ka. Jos tarvitaan yli 30 %:n ka, liete on useimmiten kuivattava termisesti,
mika tuo tietysti lisdkustannuksia. Osassa perinteisia BFB/CFB-kattiloita voidaan tule-
vaisuudessa polttaa hal uttaessa hyvé aatuista kierrétyspolttoainetta (REF |) pagpolttoai-
neeseen sekoitettuna. Kuivatun lietteen lisddminen téllaiseen seokseen e varmasti liséa
suuresti paastoja laitoksessa, jos lietteen raskasmetal lipitoisuudet ovat pienet ja toisaalta
lietetté poltetaan pienella osuudella pagpolttoaineen seassa. Téllaiset tarkastelut ovat
kuitenkin tapauskohtaisia, jariippuvat monista eri seikoista. Esimerkiksi kesdseisokkien
gaksi tuleelietteelle ollavdivarastointi- tai hyotykayttomahdollisuus.

Y hdyskunnan kotitalousjdtteiden poltto nykyisissa BFB/CFB-laitoksissa el ole varmasti
jarkevaa suurina maarina korroosio- ja kuonaantumisilmididen takia. Kaasutus, 100 %:n
REF-kattila ja muut uudet ratkaisut voivat téllaisissa tapauksissa olla hyvia ratkaisuja, ja
kuivatut lietteet voidaan mahdollisuuksien mukaan sekoittaa REF:.n sekaan ja kayttéa
néissa laitoksissa.

Y hdyskuntalietteiden energiakayttd jaa jatteenpolttodirektiivin alaiseksi toiminnaksi.
Tulevaisuudessa olisi yhdyskunnan jétevesilietteet ja mahdollisesti yhdyskunnan jatteet
jarkeva polttaa samassa laitoksessa, silla molemmat |uetaan jatteeks ja suurempi jéte-
virta lisaa jarkevyytta tehda laitoksesta jétteenpolttokattila. Tietyilla metsateollisuus-
paikkakunnilla mukaan voidaan ottaa viela metséteollisuudesta syntyvad REF, jolloin
kaikki virrat voitaisiin polttaa keskitetysti téhan tarkoitukseen varatussa kattilassa, joka
tayttéis jétteenpolttodirektiivin vaatimukset. Tarkoituksenmukaista olisi ratkaista alu-
eellisesti sek& jatehuollon etté lietteiden kasittely ja metséteol lisuuspai kkakunnilla tehda
yhteisty6té kuntien ja metséteol lisuuden kanssa.

Suomen jatehuolto on murroksen edessd, kun kaatopaikkoja suljetaan ja kaatopaikkasi-
joitusta vahennetdan voimakkaasti. Jétteiden energiakayttod suunnitellaan eri puolilla
Suomea, jasilloin olisi varmasti hyva ottaa yhdyskuntalietteet huomioon jo suunnittelu-
vaiheessa. Ongelmana Suomessa perinteisten jatteenpolttolaitosten kohdalla on se, etta
kaupungeissa e ole juuri tarvetta ylimaérdiselle kaukolammon tuotantokapasiteetille,
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joten laitoksen investointi el ole kannattava. Y htena vaihtoehtona on korvata kaasutti-
mella ta uudella jatekattilalla osa fossiilisesta energiasta, jolloin vahennetddn samalla
CO,-péastoja.

Fortumin kuivuri ja leijupetireaktori soveltuu erilaisille lietteille. Fortum tarjoaa erilai-
sia konsepteja: kuivuria yhdistettyna adiabaattiseen leijupetireaktoriin ja jatel ampokat-
tilaan tai pelkk&a leijupetireaktoria yhdistettyna jatel ampdkattilaan riippuen paikasta ja
tarpeista. Prosessissa tuotetaan energiaa, jokatulis saada hyotykayttoon. Laitos voidaan
sijoittaa esimerkiks jatevedenpuhdistamon viereen, jolloin valtetéan lietteiden kuljetuk-
Sia. Laitos toimii itsendisend ja voi toimia jatkuvasti. Jos laitos voi kayttéa tuotetun
energian ostoldmpoa korvaamaan, laitoksen talous paranee. Kattilaan voidaan liittéa
tarvittavat savukaasunpuhdistuslaitteistot, jolloin se alittaa tulevat jétteenpolttodirektii-
vin vaatimukset. Kuivuri yhdistettyné suoraan kattilaan, jossa hgukaasut poltetaan, on
hajuongelmien kannalta jarkeva ratkaisu. Joissakin tapauksissa olisi varmasti jarkevaa
miettid myds REF:n polttamista (ilman kuivausta) laitoksella. Fortumin kattila on jérke-
vatilanteessa, jossalietteitd e haluta kuljettaaja ne halutaan hoitaa paikan pdalla omana
ratkaisunaan. Lentotuhkan laatu tulee tarkistaa ja méaarittéd sen 1§itys- tai hyotykaytto-
mahdollisuudet. Fortum hakee kohdetta demonstraatiol aitokselle.

Y hden lisékysymyksen valmisteilla olevien direktiivien kannalta tuo jéte- ja ongelma-
jateluettelon muutos ja se, miten jétteet ja ongelmajéiteet rgjataan ja mita rga-arvoja
kaytetddn. Kaatopaikkasdadokset ja kaatopaikkakel poisuuskriteerit valmistuvat vuoteen
2002 menness4, ja silloin pdétetdan liukoisuustestien tai muiden arvioiden mukaan si-
joittaminen kaatopaikalle. Jos lietteen poltossa syntyva lentotuhka arvioitaisiin ongel-
majétteeksl, tois se suuria lisékustannuksia nousseiden kaatopai kkamaksujen muodos-
sa. Nama ovat vielda avoimia kysymyksi 4, ja niihin saataneen ratkaisu |éhivuosina.

Uusia vaihtoehtoja etsitdan ja tulee markkinoille. Kemira Chemwaterin kehittdma Krep-
ro-prosess on mielenkiintoinen, mutta sisdltdd muutamia epavarmuustekij6itg, kuten
polttoaineen seka rautafosfaatin ja muiden sivutuotteiden markkinat ja markkinoinnin.
Ainakin Suomen mitassa prosessi on melko kallis, riippuen tietysti tuotteiden markki-
noista ja niisté saatavista tuloista, mutta asia on toisaata hyvin erilainen esimerkiksi
Keski-Euroopassa, jossa kasittelykustannukset ovat eri suuruisia kuin Suomessa tana
paivana

5.2 Yhdyskuntajatevesilietteiden kasittelytekniikoiden
taloudellinen vertailu

Lietteiden késittelykustannukset vaihtelevat lagjasti riippuen paikallisista oloista, lain-
sdadannosta ja laitoksen koosta. Laitosten kayttokustannukset, joihin kuuluvat kemi-
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kaalikustannukset, sdhko- ja lammityskustannukset, jdtevesimaksut, verot, huolto, va-
kuutukset ja henkilGstokulut vaihtelevat, samoin laitosten pitoaika vaihtelee. Kustan-
nukset ja tulot tuotteen 1§ityksestéa tai uudelleen kaytosta vaihtelevat. Vertailua vai-
keuttavat erilaisten laitosten erilaiset huoltotarpeet ja niistd aiheutuvien kustannusten
arvioiminen. Lisaks lietteen laatuvaatimukset ja toisadta esikasittelykustannukset
vaihtelevat eri kasittelytekniikoissa. Seuraavassa on kirjallisuuden pohjalta saatuja ar-
vioita eri tekniikoiden investointi- ja k8yttokustannuksista, arviot ovat vain suuntaa an-
tavia eivétka suoraan vertailukelpoisia.

5.2.1 Yksittaiset prosessit
M ekaaninen vedener otus

Lingot ovat télla hetkelld isoissa/keskisuurissa jétevedenpuhdistamoissa yleisesti kay-
t6ssé oleva mekaaninen vedenerotustekniikka. Ne ovat melko varmatoimisia ja sopivat
yhdyskuntgjétevesilietteille ilman seosaineita. Sdhkonkulutuksia on saatu pienemmiksi
uusissa laitoksissa (1-1,5 kWh/lietetonni). Lingoilla el sindnsa ole suuria tilatarpeita,
mutta lingottu liete séil ytetdan yleensa siilossa ennen lisékéasittel yatai kuljetusta.

Lingoilla ja muutenkin mekaanisessa vedenerotuksessa suurehkon menoeran tuo poly-
meerien kéaytto riippuen halutusta kuiva-ainepitoisuudesta. Polymeerien hinnat vaihtele-
vat huomattavasti polymeeristd, seoksesta tai halutusta kuiva-ainepitoisuudesta riip-
puen, jahintavoi ollaesimerkiks 100 mk/t ka lietetta.

Aumakompostointi

Aumakompostoinnin kustannuksiin kuuluvat esimerkiksi asfalttikenttd, valumavesien
hoito, auman ka&anto ja tukiaineen kayttd. Asfaltoidun kompostointikentdn rakennus-
kustannukset vaihtelevat 1-1,5 milj. mk/ha. Tukiaineen kustannukset paikalle kuljetet-
tuna ovat noin 30 mk/m®. Aumakompostoinnin hinnaksi voidaan arvioida 65-150 mk/t
(320750 mk/t ka) lietettd. Aumakompostoinnin ongelmana ovat hajuhaitat ja osittain
huono hajoaminen ja pitkd hajoamisaika. (Liljaym. 1998, Nygren 1992)

Kompostoinnin ja yleisesti lietteen kasittelykustannukset ovat taloudellisempia isom-
milla méarilla Esimerkiksi Helsingin Ves tuottaa vuosittain 51 000 t/a puhdistamolie-
tetta Liete kasitelldan biokaasutusreaktorissa ja hydrolyysijddnnds kuivataan mekaani-
sesti 29 %:n kuiva-ainepitoi suuteen ja kompostoidaan avokentdla. Aumakompostoinnin
kayttokustannuksiksi on laskettu (Lilja ym. 1998) 123 mk/t lietetta (6,3 milj. mk/a) ja
investointikustannuksiksi 70 mk/t lietetta (4 milj. mk/a). Kompostin myynnista on las-
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kettu saatavan tuloja 51 mk/t lietettd, eli nettomenot pddomakustannukset mukaan lu-
kien on 152 mk/t lietettd. Kuiva-aineena laskettuna aumakompostoinnin kustannus on
talléin noin 520 mk/t ka. (Liljaym. 1998)

L aitoskompostointi

Laitoskompostointi tapahtuu yleismmin tunneli- ta rumpukompostointilaitoksessa,
jossa hgjuhaitat on minimoitu (pesuri jaltai suodatin). Kompostista saatava hinta on
vaihtelee 15-50 mk/t, yleensa se on ldhempéana 15 mk:aa/t. Kompostointilaitokseen
kuuluu yleensa tukiaineen ja jatevesilietteen vastaanotto, ruuvikuljettimet, pumput ja
sekoitudaitteistot. Laitoskompostoinnin kustannuksiin tulee sisdlyttéa kuljetuskustan-
nukset kompostointilaitokselle, seka investointi- etta kayttokustannukset laitokselle,
laadunvalvontakustannukset sek& markkinointikustannukset tuotteelle.

Lilja ym. (1998) on arvioinut laitoskompostoinnin kustannukseksi 200—-300 mk/t lietet-
ta. EEA (1997) on arvioinut laitoskompostoinnin kustannusten vaihtelevan valilla 250—
475 mk/t eri EU:n jdsenmaissa.

Biokaasutus

Biokaasutusreaktori on Suomessa yleensa yksi- tai kaksivaiheinen jatkuvasekoitteinen,
mesofiilisella alueella toimiva reaktori. Syotteen kiintoainepitoisuus voi vaihdella vé-
lilla 0-15 % ka. Madétetty liete kuivataan yleensa noin 30 %:n kuiva-ainepitoi suuteen,
minkd jalkeen se voidaan vield hygienisoida termisesti 40-50 %:n kuiva-aine-
pitoisuuteen, kuljettaa suoraan kaatopaikalle tai aumakompostoida. Biokaasutuksessa
saadaan tuloja mahdollisesti tuotteesta (t&ssa 0 mk/t), mutta myos sahkon ja |dmmaon
tuotannosta. Investointi- ja kayttokustannukset téllaisessa laitoksessa ovat noin 700 mk/t
ka (n. 155 mk/t) (Lakeuden Jatekeskus Oy 2000). Y ksikkokustannukset ndyttavat bio-
kaasutuslaitoksessa olevan edullisemmat kuin kompostointilaitoksessa. Molemmissa
tapauksissa tuote on kuitenkin markkinoitava. Biokaasutuksesta saatavan tuotteen tuh-
kapitoisuus on korkeampi ja orgaanisen aineksen vahenema yleensa noin 50 %, kun se
kompostoinnissa on noin 20 %. Orgaanisen ainekseen vaheneminen biokaasutuksessa
vahent&a tuotteen (hydrolysijéénnoksen) energiasisaltod. Madétys ei ole siis energiata-
loudellisesti jarkeva esikésittely ennen polttoa. Méadéatetty liete on kuitenkin teknisesti
mahdollista kuivata ja polttaa. Mé&datetyn lietteen auma- tal laitoskompostoinnissa voi
ongelmaksi nousta korkea tuhkapitoisuus (noin 50 % kuiva-aineessa).

Euroopassa on kayttssa myos termofiilisella aueella toimivia biokaasutuslaitoksia seké

yhdyskuntgjétteille ettd lietteille. Vertailua hankaloittaa lietteen ja jatteen laadun
vaihtelu eri maissa, tekniikoiden eroavaisuudet, koko, tuotteiden laatu ja niiden
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kayttomahdollisuudet ja kustannukset tai tuotot seké& séhkon ja ldmmon hinnan vaihtelut
eri maissa. Tasta syysta samanlaisten laitosten kustannukset voivat olla hyvin erilaisia
eri maissa.

Kaatopaikka

Lietteiden kaatopaikkasijoituksen kustannukset vaihtelevat eri puolilla Suomea valilla
120-360 mk/t lietettd (1999). Lietteen on vuoden 2002 jalkeen oltava aina kasiteltya
ennen vientia kaatopaikalle. Esimerkiksi Ruotsissa tuli voimaan vuoden 2000 alusta
jatevero 250 SEK/t jatettd, joka lasketaan mérdlle jétteelle. Vero koskee seka teollisuu-
den etta yhdyskuntien jatteitd. Talla verolla pyritéén saamaan teollisuus vahentdmaan
kaatopaikkasijoitusta ja etsimédan uusia ratkaisuja jatteiden hyétykayttéon. (Hedlund
2000)

Jéteverosta ja sen nostamisesta on puhuttu viime vuosina myds Suomessa. Jatehuollossa
taloudellinen ohjaus perustuu jateveroon seka jatehuoltomaksuihin. Nykyinen jéevero
(90 mk/t) on niin pieni, ettei silla ole yksityistalouksissa taloudellista merkitysta. Yri-
tyksissa jateveron vaikuttavuutta voitaisiin parantaa nostamalla jétevero kaksin- tai
kolminkertaiseksi. Télla voitaisiin jo ohjata jétteiden lgjittelun tehostamiseen ja kaato-
paikkasijoituksen vahentamiseen. Jateveron |lagjentamista on harkittu niille teollisuuden
kaatopaikoille, jonne sijoitetaan biohajoavaa jatetta. (Dahlbo ym. 2000)

Jétteiden (ja lietteiden) kaatopaikkaldjityksen kustannukset vaihtelevat Euroopan eri
maissa lagjasti. EEA:n (1997) mukaan Itévallassa kustannukset ovat noin 350-1 500
mk/t ja Saksassa kustannukset ovat valilla 900-1 800 mk/t ja nousevat vieléd. Joissakin
maissa (Saksa, Itavalta, Ruotsi) on lietteen 1§itys kaatopaikalle kielletty tai se kielletéén
|&hivuosina kokonaan.

Terminen kuivaus

Terminen kuivaus, jossa tarkoituksena on tuottaa kuivaa (90 % ka) lietettd, on melko
kallis tekniikka, keskimaarainen kuivauskustannus voi vaihdella vailla 160-380 mk/t,
riippuen laitoksen koosta. Termista kuivausta pidetdan energiaa tuhlaavana tekniikkana,
mutta Liljan ym. (1998) tekemien laskelmien mukaan kompostointi tukiaineineen ku-
luttaa energiaa yhteensé noin 0,53 MWh/t lietettd, kun taas termisessa kuivaus- ja ra-
kei stusvaihtoehdossa energiankulutus on noin 0,45 MWHh/t lietettéd. Toisaalta ympérist6-
vaikutusten kannalta on suuri merkitys, mikali termisessi kuivauksessa kaytetéan oljya
val biokaasuatai kompostoinnissa tukiaineenajétemateriaaleja. (Liljaym. 1998)
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M&détetyn lietteen terminen kuivaus ja pelletointi kuluttavat saman verran lampoener-
giaa kuin niistéd on mahdollista saada poltettaessa, joten sen talous on neutraali, jos liete
voidaan polttaa (Liljaym. 1998).

Terminen kuivaus on melko kallista, mutta toisaalta sen etuja on mm. se, etté orgaanista
ainesta el meneteta (kuten biokaasutuksessa ja biokuivauksessa) (Holmberg 1999b).

Esimerkkina Holmberg (1999a) on arvioinut kuivauksen ja rakeistuksen taloudel lisuut-
ta. Jos kasiteltdva lietemaaréa on 2000 t ka/a, on investointikustannus termiseen kui-
vaukseen 4-8 milj. mk, investoinnin vuosikuoletus noin 350 mk/t ka (10a, 6 %). Ener-
giankulutus on termisessd kuivauksessa merkittdvd, samoin huolto ja vavonta
aiheuttavat lisdkustannuksia. Kaytto- ja investointikuluiksi on Holmberg arvioinut yh-
teensa noin 200 mk/t eli noin 1 000 mk/t ka.

Holmberg (1999b) on arvioinut kuivaus- ja granulointimenetelmien kustannusten vaih-
televan valilla 4,1-15,3 milj. mk. Kayttokustannukset vaihtelevat valilla 72—-121 mk/t.
Jos energianldhteeksi valitaan polttodljy (130 mk/MWh), sdhkdn hinnaksi 0,4 mk/kWh
ja huoltokustannuksiksi 1-2 % investoinnista, paéoma- ja kayttokustannukset ovat sil-
loin noin 170-331 mk/t kasiteltya lietettd. Jos |0ydettéisiin kayttokohde termisen kui-
vauksen poistoilman hyodyntémiseen (3040 °C), jatelampd saataisiin hyodynnetyksi.
Energiatase muuttuu positiiviseksi tai neutraaliksi, jos lietepelletti voidaan hyodyntéa
energiana.

Esimerkkina on EEA (1997) laskenut lietteitd 2 400 t ka/a (12 000 t/a, 20 % ka) tuotta-
valle laitokselle kuivauskustannukseksi noin 940 mk/t ka, sisdltéen pddomakustannukset
(investointi 3,6-4,3 milj. mk) ja kayttokustannukset (polymeeri, kalkki, kuljetus, jne.).
Jos otetaan huomioon myds rakennuskustannukset, varastointi, tarvittava lampd, ym.
kustannukset ovat noin 1 800-2 100 mk/t ka.

Biokuivaus

Jos 5500 t:n ka/a (20 %:n kuiva-ainepitoisuus) lietemaara biokuivataan tunnelireakto-
rissa, ovat pagomakustannukset talléin noin 115 mk/t ja kayttokustannukset 65-100
mk/t riippuen seosaineesta ja sen madrasta. Y hteensa investointi- ja kayttokustannukset
vuodessa ovat 900-950 mk/t ka. Tassa on oletettu, etta kaytetyn tukiaineen ja tuotteena
saatavan polttoaineen maaré on sama ja tukiaineen ja polttoaineen hinnaksi on arvioitu
45 mk/MWh. Tuhkan 1§jityskustannuksiksi on laskettu 0150 mk/t. (Vapo Oy Biotech
2000)
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Tuotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %. Tuote voidaan polttaa tai kayttda lannoit-
teena. Biokuivaudaitoksen investointikustannuksiin sisdltyy myés hajukaasujen puh-
distus biosuotimella.

M etsdlannoitus

Lietteen metsdlannoituskayton kustannukset koostuvat termisesta kuivauksesta, pelle-
toinnista, kuljetuksesta ja levityksesta. Liséksi on otettava huomioon markkinointikus-
tannukset.

Lietepellettien kuljetuskustannukset ovat noin 50 mk/t (80 km) ja levityskustannukset
noin 200 mk/t maalevityksena ja 300 mk/t lentolevityksend, kun levitysméara on keski-
maarin 3 t/ha. Metsdlevityksen, 4 t/ha, kustannukset olisivat noin 1 000 mk/ha maale-
vityksend ja 1 200 mk/ha lentolevityksena. Lietteiden metsélevityksen kustannukset ovat
noin 250-300 mk/t pelletoitua lietettdq, 50-60 mk/t tuoretta lietettd. Kayttd on kuitenkin
rgjallista Suomen oloissa. (Liljaym. 1998)

Keinolannoitteita kaytettdessa kertalannoituksen kokonaiskustannukset ovat 600—
1700 mk/ha, jossa lannoitteiden osuus on 400-1200 mk riippuen lannoitteesta.
Metsdlannoituksen osuus on viime vuosina kasvanut. Metsdlannoituksessa sopiva
lietteiden levitysmaara vaihtelee vélilla 3-5 t/ha. (Lilja ym.1998)

Lannoitekaytto

Lannoitekayton kustannuksiin tulee laskea kuljetuskustannukset jatevedenpuhdistamolta
varastoon, varastointikustannukset, kuljetuskustannukset varastosta pellolle, lietteiden
levitydaitteiden investointikustannukset seka lietteen ja maaperan analyysikustannuk-
set. EEA:n (1997) tekeman selvityksen mukaan kustannukset lietteiden kaytolle maan-
viljelyssa vaihtelevat lietteelle (20 % ka) vailla 450-1200 mk/t. Hinta vaihtelee riip-
puen paikallisista oloista.

Poltto

Yhdyskuntalietteita e talla hetkella polteta Suomessa. Lietteen esikasittely vaikuttaa
hintaan. Kun EU:n jéteenpolttodirektiivi astuu voimaan, se vahentéa nykyisten voima-
laitosten kiinnostusta polttaa yhdyskuntalietteita padpolttoai neen seassa. Olemassa oleva
laitos joutuu j&tteenpolttodirektiivin mukaan tayttamaan tiukentuvat savukaasupaésttjen
rgja-arvot, jatama tietda osille laitoksista investointeja savukaasunpuhdistusl aittei stoon,
vaikka paésttt johtuisivatkin pagpolttoaineesta (esim. turpeen korkea S-pitoisuus). On-
gelmallisia komponentteja voivat olla NOy-paastot, HCI ja hiukkaset sek& mahdollisesti
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elohopeapaastot. Esimerkiks investointi letkusuodattimeen voi olla 10-20 milj. mk
laitoksen koosta riippuen. Uusinvestoinnissa varautuminen jétteenpolttodirektiiviin e
juuri vaikuta investointeihin. Vanhoille laitoksille tulee harkittavaks joko lopettaa jét-
teiden seospoltto laitoksessa, tai jos investoinnit puhdistudaitteistoihin ovat pienet ja
kierrdtyspolttoaineen kéyttd soveltuu laitoksessa, on varmasti jarkeva polttaa edullista
kierrétyspolttoainetta padpolttoaineen seassa. Tallaisissa tapauksissa tai uusissa inves-
toinneissa el lietteiden poltto samassa kattilassa juuri lisaa pdast6jd, mutta liete on usein
kuivattava ensin, etteivét savukaasumaérat kasvaisi suuresti.

Y htend uutena vaihtoehtona on kuivata liete biologisesti kompostointiprosessissa noin
50 %:n kuiva-ai nepitoisuuteen, ja polttaa kuivattu liete.

Myos biokaasutetun lietteen terminen kasittely on mahdollista, vaikka tuhkapitoisuus
onkin suuri ja orgaanista ainesta on vahan. Jos laitoksella on tarve paasta eroon tasta
hydrolyysijadnnoksestd, on teknisesti mahdollista esimerkiks polttaa termisesti kuivattu
liete tukiaineen kanssa. Biokaasutetun lietteen korkea tuhkapitoisuus voi vaikeuttaa
kompostointia.

Lietteita polttavan laitoksen investointi- ja k&yttokustannuksiin tulee sisillyttaa lietteen
varastointi, polttolaitteisto, savukaasunpuhdistudaitteisto, tuhkan jalkikaytto, kaytto-
kustannukset operoinnista, lietteen kuljetuskustannukset kéasittelylaitokselle, lietteen
laaduntarkkailukustannukset seka mahdollisesta sivuvirtojen kierratyksesta aiheutuvat
markkinointikustannukset. EEA (1997) on arvioinut pelkastéan lietteelle suunnitellun
laitoksen kustannuksiksi 1 350-2 300 mk/t ka. Hintaan sisdltyvét investointikustannuk-
set, kayttokustannukset, vanhan laitoksen parannus ja tuhkien Igitys luokan | (inertin
jatteen) kaatopaikalle. Kustannukset on laskettu laitokselle, joka polttaa lietteita 2 000—
5000 t kala. Jos mukaan otetaan lietteen kuivaus ym., kustannukset nousevat vdlille
1 6002 300 mk/t ka.

Jos liete poltettaisiin olemassa ol evassa massapol ttol aitoksessa muun yhdyskuntajatteen
seassa, kustannukset ovat 9001 300 mk/t ka. Tama on laskettu olettaen, etta lietteen
kayttd e vahenna laitoksen tehoa, vaan kustannukset muodostuvat 1&hinn& lietteen
sydttolaitteistoista. Vaikka investointikustannukset ovat korkeat, lietteiden poltto joko
omassa jatekattilassa tai isoissa massapolttolaitoksissa muiden jdtteiden seassa kasvaa
tulevaisuudessa. (EEA 1997)

Nygren (1992) on kerannyt tietoja jatevesilietteiden polttolaitosten kustannuksista.
Lietteen mé&rén ollessa 20 300 t ka/a (termisesti esikuivattu liete) polttolaitoksen kayt-
tokustannukset olivat noin 890 mk/t ka ja investointikustannukset 36 Mmk polttolaitok-
sen osalta.
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Kustannuksiin tulee sisdlyttéa lento- ja pohjatuhkan 1§ityksesta muodostuvat kustan-
nukset, jotka riippuvat tuhkan laadusta. Normaaleilla kaatopaikoilla |§ityskustannukset
voivat olla 200400 mk/t, ongelmajétteen kaatopaikalla jopa 2 600 mk/t tuhkaa.

Rinnakkaispoltto/100-pr osenttinen REF-kattila

Jétteiden ja lietteiden rinnakkaispolton kustannuksiin tulee laskea mahdolliset muutok-
set syottojarjestelmisss, savukaasunpuhdistuksessa seké tuhkan jalkikéytossi. Arvioita
on kuitenkin vaikea tehda, koska téla hetkella ei Suomessa rinnakkaispolteta yhdys-
kuntalietteita.

Y hdyskuntalietteiden poltto CHP-tai |ampdlaitoksessa tekee kattilasta j&tteenpolttokat-
tilan eli se tuo seka mittausvelvoitteita etté usein tiukempia pédstdvaatimuksia laitoksiin
verrattuna nykyisiin lupaehtoihin. EU:n jétteenpolttodirektiivin mukaiset mittauskus-
tannukset voivat olla 300 000-500 000 mk/a. Tall6in pelkastdan jéatevesilietteen poltto
pienella osuudella pienessa kattilassa e ole jarkevad, vaan samassa kattilassa kannattaa
rinnakkaispolttaa tai kaasuttaa myos alueen polttokelpoinen jdte. Télaisessa 100-
prosenttisessa REF-kattilassa vastaanottomaksu voi olla luokkaa —20 mk/MWh, jolloin
lietteen (1 MWHh/t) gate fee voi ollanoin 100 mk/t ka.

Fortumin lietekattila

Fortumin lietteité polttava kattila mitoitettaisiin suoraan tarvittavalle lietteenk&sittely-
méérdlle. Kun laitos suunnitellaan jo alusta lahtien ns. jétekattilaksi, eivat esimerkiks
savukaasunpuhdistuslaitteistosta muodostuvat kustannukset nouse merkittévaks lisé
kustannukseksi. Hajukaasut voidaan polttaa suoraan kattilassa, mika véhentéa hajuon-
gelmia Tietyn varauksen tai mahdolliset lisékustannukset ainakin joissakin Euroopan
maissa tuo leijukerrospoltossa muodostuva lentotuhka, johon konsentroituu jonkin ver-
ran raskasmetallga. Jos tuhkan |§jityksestd muodostuviks kustannuksiksi arvioidaan 0—
150 mk/t, Fortumin kuivurin ja adiabaattisen leijupetireaktorin investointi- ja kaytto-
kustannukset ovat noin 400700 mk/t ka riippuen siitd, saadaanko kaukoldmpd myy-
dyksi.

Taulukossa 16 on EEA:n arvioimia lietteiden kasittelykustannuksista eri tekniikoilla.
Kustannusyhteenveto on liitteessa 2.
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Taulukko 16. Lietteiden kasittel ykustannus (mk/t ka) (EEA 1997).

Kéyttokohde Kasittel ykustannus (mk/ t ka)
Kayttd maanviljelyssd/metsdlannoitteena 450-1 200
K ompostointi 760-1 800
Terminen kuivaus 900-2 400
Poltto massapolttol aitoksessa 1 350-2 400
Kaatopaikkasijoitus 600-1 800

5.2.2 Kasittelyketjujen tarkastelut

Jotta voitaisiin edes jollakin tarkkuudella vertailla erilaisia lietteenkasittel ytekniikoita,
niiden positiivisia ja negatiivisia puolia seké saada jotakin arviota kustannuksista, on
tassa valittu tarkastel ukohteeks noin 5 500 t ka/a yhdyskuntalietetté tuottava laitos.

Kustannukset sisdltavat seka kaytto- ettéa padomakustannukset. Pédomakustannukset on
yhtendistetty kayttden 15 vuoden takaisinmaksuaikaa ja 5 % korkokantaa. Kokonais-
kustannukset ovat kuitenkin arvioituja ja ne ovat vain suuntaa antavia. Ne pohjautuvat
laitetoi mittgjien haastattel uissa antamiin tietoihin ja kirjallisuuteen.

Seuraavassa tarkastellaan 18hemmin kuvan 37 kasittelyvaihtoehtoja. Liitteessa 3 on yh-
teenvetona arvioita eri konseptien eduista, haitoista ja soveltuvuudesta.

1) Laitoskompostointi + viherrakentaminen

Laitoskompostoinnissa on sek& suomalaisilla ettd ulkomaisilla laitevalmistajilla run-
saasti referenssgjd. Tassd on tarkasteltu laitosta, jossa kasiteltéisiin noin 5 500 t ka/a
mekaanisesti kuivattua lietetta (1520 % ka). Jatevesiliete ja tukiaine sekoitetaan joko
pyorékuormaagjalla tai kiintedlla koneistolla. Laitoksen kalustoon kuuluvat tukiaineen
vastaanottoasema, jdtevesilietteen vastaanottosiilo, ruuvikuljettimet, pumput ja sekoi-
tudlaite seka poistokaasujen pesu (kemiallinen) ja biosuodatin. Orgaanisen aineksen
vahenema on 15-20 %. Viipyma reaktorissa on 2—3 viikkoa, jonka jalkeen seuraa jalki-
kypsytys 3-6 kuukautta. Kuvassa 38 ja 39 esitetdan laitoskompostoinnin ja viherraken-
tamisen etujaja haittoja seka ainevirtoja.

Investointi- ja kayttokustannukset tdman kokoiselle kompostointilaitokselle voivat olla
850-880 mk/t ka.
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YHDYSKUNTALIETTEET, 5500 t k.a./a

Terminen Mek. veden- Tuote
3000t
4-5% ka i%) Biokaasutus Kala hygienisointi [ erotus - lannoitteeksi
< e (70...100°C) (35-45 % k.a.) /polttoon
5500 t : 3000 t Lingot 3000 t Kaatopaikka
| =
4-5% ka Kala Biokaasutus Kala n. 25 % Kala
. Auma-
5500t . 3000t Lingot 3000t L
_ =
4-5% ka Kala Biokaasutus Kala . 25 % Kala kompostointi
. Viher-
15-20 % ka % Laitos- rakentaminen,
-ala kompostointi lannoitekayttd
5500 t i I REF-Kattila Sahko/lampo
15-20 % ka Terminen kuivaus P!
kara > >90 % ka. [ (korvaa ostopa) [ tuhkat
Biokuivuri
n. 50 % ka
5500t L Lampd
20%ka k.a./a S0 tila Tuhka

Kuva 37. Yhdyskuntalietteiden kasittel yvai htoehtoja.

RAAKALIETE

. TUOTE
Z&iﬁ;’i‘::pit 2 528 (Zoa VIHERRAKENTAMISEEN
Kuiva-ainetta 5500 t ka/a —» — mi\s,za;:: :pit. 20 000-25 Ogg ;f
LAmpoano= gk Kuiva-ainetta 10 000-12 500 t ka/a
Energisisaltd 9 900 MWh/a Lampoarvo 7 Mdlkg
Energiasisaltd 39 000-50 000 MWh/a
TUKIAINE LAITOS- %
Massavirta 16 000-22 000 t/a —> JATEVESI 8000-11 000 t/a
Kuiva-ainepit. 50 % KOMPOSTOINTI 2 000-50 000 mg BHK7/
Kuiva-ainetta 8 000-11 000 t ka/a | —
Lampdarvo 9 MJ/kg

Energiasisalto 40 000-55 000 MWh/a

— 5| HAVIOT

ENERGIANTARVE
SAHKO 800-1400 MWh/a

Tuote(ka)

Neterioti = SEE armz s =074-0,75 '\,'IT ;
materiaali ~  SisAAN menevd ka \/ Energia

Tuotteenenergiasisaltd
= =0,75-0,77
Nenergia Tukiaine ja raakaliete energiasisiltd + energiatarve

Kuva 38. Laitoskompostoinnin ja viherrakentamisen aine- ja energiatase.
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L aitoskompostointi+viherrakentaminen

EDUT: HAITTAPUOLET:
* Ravinteet kiertoon e Pinta-alan tarve suurehko
* Viherrakentaminen e Mahdolliset hajuhaitat
materiaalihyotykaytt6a «  Tuotteen markkinointi jos suuret
maar at

¢ Tukiainekustannukset

e Kompostoitu liete tulee yleensa

jalkikypsyttdd ts. aumakompostoida
Soveltuvuus: - Jostontillatilaa

- Halpaatukiainettatarjolla
- Tuotteelle markkinat olemassa
Tekniikka: Tekniikka toimiva, referenssikohteita paljon.

Investointi- ja kayttokustannukset tekniikoista ja laitevalmistajistariippuen
5500t ka/a lietem&ar élle noin 850-880 mk/t ka, jostuotteesta tuloja 15 mk/t.

VV I I Energia

Kuva 39. Laitoskompostoinnin ja viherrakentamisen edut ja haittapuolet.

2) Biokuivaus + seospoltto tai kaasutus (tuhka kaatopaikalle, sdhkon/lammon tuo-
tanto)

Mekaanisen vedenerotuksen jalkeen liete voidaan kompostoida ns. biologisessa kuivu-
rissa, jossa vahennetéén lietteen kosteutta ja samalla hygienisoidaan liete (patogeenit
kuolevat). Samalla osa (15-20 %) orgaanisesta aineksesta hagjoaa. Tulevan lietteen ka-
pitoisuuden tulee ollayli 20 %. Viipyma reaktorissa on 9-11 vuorokautta, taman jalkeen
on vield 1-2 viikon aumakompostointi/laaduntasaus.

Biokuivauksen kustannuksia liséd kompostoinnissa tarvittava apuaineiden, kuten
turpeen ja lietteen, mé&ra Turve- ja lieteseos voidaan polttaa kompostoinnin jalkeen,
jolloin polttoaineita saadaan vield kayttoon. Prosessin kustannukset vaihtelevat vailla
900-1 000 mk/t ka riippuen apuaineiden maaristd kompostointiprosessissa. Kustannuk-
set on laskettu olettaen, etta kuivattu liete kaytetddn polttoaineena (45 mk/MWh) ja
tukiaineen kustannus on noin 45 mk/MWh. Tuhkan |§ityskustannuksiksi on arvioitu
150 mk/t. Tuotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %. Biologiset kuivurit ovat uudehko
tuote, ja niistéd e vield ole referenssilaitoksia. Raaheen on rakenteilla Eco-Brahen
demonstraatiolaitos, joka vamistunee 2000/2001. Vapo Oy:lla on referensseja kom-
postointilaitoksista.
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Biokuivaustseospoltto/kaasutus

EDUT: HAITTAPUOLET:
e Tukiaine saadaan osittain *  Osa(15-20 %) orgaanisesta
hy6tykayttéén (vain noin 10 % aineksesta menetetaan
haviaa biokuivauksessa) (polttoaineominaisuudet huononevat)
e Biokuivattu liete helpompi e Tukiainekustannukset
kasitella (hygienia), varastoida o+ Tallahetkellaei yhdyskuntalietteita
e Itsendinen prosessi vastaanottavia laitoksia kaytossa
+ Tuotevoidaan kayttaa Suomessa

viherrakentamiseen/polttoaineena  * Hajuhaittoja voi esiintya
Soveltuvuus: - Alueen jatejakeet jalietteet olisi taloudellisinta
polttaa/kaasuttaa samassa laitok sessa
- Jos olemassa oleva j étteita polttava kattila

Tekniikka: Eco-Brahen pilottilaitos valmistumassa Raaheen 2000/01, Vapo
Biotechilla referenssit kompostointilaitoksista.

Investointi- ja kayttokustannukset tekniikoista, laitevalmistajista ja laitoksen
koosta riippuen noin 900-1000 mk/t ka, olettaen etta tuote kaytetddn
polttoaineena (45 mk/MWh), tukiainekustannus 45 mk/M Wh. y

V I I Energia

Kuva 40. Biokuivauksen ja tuotteen seospolton/kaasutuksen edut ja haittatekijat.

LIETE . TUOTE
Massavirta 27 500 ;/a Massavirta 20000 t/a
Kuiva-ainepit. 20 % > —»| Kuiva-ainepit. 50 %
Tuhka 25 % Tuhka 17 %
Kuiva-ainetta 5500 tka/a Kuiva-ainetta 10 000 t ka/a
Lampoarvo 1,3 MJ/kg Lampoarvo 7,0 MJ/kg
Energiasisaltd 9 900 MWh/a Energiasisaltd 39 000 MWh/a
TUKIAINE
Massavirta 16 500 t/a BIOKUIVURI JATEVESI 10 000 t/a
Kuiva-ainepit. 50 % - NH3 10 ta
Tuhka 5%
Kuiva-ainetta 8250 tkal/a
Lampoarvo 9,0 MJ/kg
Energiasisalto 41 000 MWh/a —» | HAVIOT
ENERGIANTARVE »
1000 MWh/a séhkoa
Lahde: Vapo Oy Biotech
= M =073
N aterizal™ Siséin meneva ka
_ Tuotteenenergias siltd =075 v .
Nenergia™ Tukiaine ja raakalieteenergiasisilts + Energiantarve V I I Energia

Kuva 41. Biokuivauksen aine- ja energiatase.
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Jos biologisesti kuivattu yhdyskuntaliete poltetaan seospolttona olemassa olevassa kat-
tilassa sekoitettuna pagpolttoaineisiin, essmerkiksi 3 %:n sivuvirtana, se e se aiheuttane
suuriakaan muutoksia savukaasu- tai lentotuhkapaastoihin. Yleensa e yhdyskuntaliet-
teen polttaminen ainoana jétejakeena pédpolttoaineen seassa tunnu ainakaan jétteen-
polttodirektiivin voimaan tultua 2006 jérkevaltd. Seospolttolaitoksissa tai kaasuttimissa
on jarkeva yhdistéa alueen jétevirrat yhteen jétteita polttavaan tai kaasuttavaan laitok-
seen, joka tayttda jatteenpolttodirektiivin vaatimukset paastéjen ja mittausten osalta
Téallaisella laitoksella on etuja siing, etta jatevirta on melko suuri, ja nykyaikaisin puh-
distimin varustettu uusi laitos tayttda yleensa direktiivin vaatimukset ilman suuria lisé
investointgja. Alueelliset ja paikalliset ratkaisut ovat jarkevia Tietyssa méérin tehdas-
paikkakunnilla tuliss mukaan laskea myds metséteollisuuden poltettava REF, jota
ainakin 2005 jdkeen voi olla saatavissa jatekattilaan polttoaineeks.

Laitoksessa, jossa lietettd poltetaan pienella osuudella tai sekoitettuna REF:n joukkoon,
eivét sydttbongelmat muodostune suureksi ongelmaksi. Biokuivattu liete on helpompi
késitella. Seospolton tuhkan ominaisuudet tulee tutkia ennen hyotykaytto- tai 1§ityspai-
kan méarittdmistd. Tama voi tuoda lisdkustannuksia seospoltolle, riippuen padpolttoai-
neesta ja REF:n laadusta.

Biokuivuri on jarkeva yhdyskuntalietteille sellaisissa tilanteissa, jossa polttoaineelle on
olemassa olevakattila ja halutaan parantaa lietteen kasiteltavyytta ja syotettavyytta

3) Biokaasutus + mekaaninen vedener otus + aumakompostointi

Madétys €eli biokaasutus on nostanut markkinaosuuttaan lietteenkasittelyssa ja on var-
masti jatkossakin yks tarkeimmista lietteiden kasittelytekniikoista kompostoinnin ja
polton ohella. Biokaasutuksessa saadaan talteen energiaa omaan kéyttoon tai tarvittaessa
myyntiin. Varsinkin jos ylijaéaméaenergialle on kayttda ja se voidaan myyda, biokaasutus
on kompostointia edullisempi vaihtoehto. Biokaasutuksessa viipymét reaktoreissa ovat
2-3 viikkoa, jos toimitaan mesofiilialueella. Biokaasutusreaktorista tuleva liete kuiva-
taan yleensd mekaanisella vedenerotuksella 20-30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, poly-
meerin kulutuksesta ja jatkokasittel ytarpeesta rii ppuen.

Syntynyt biokaasu yleensa varastoidaan (kaasukello) ja kaytetédén sahkon ja lammon-
tuotantoon esimerkiksi kaasumoottorin kayttamassa generaattorissa. Hallitilojen ilma

voidaan lisdksi tarvittaessa kasitella biosuotimella.

Biokaasutuksen jalkeen voidaan erottaa mekaani sessa vedenerotuksessa vetté (25-30 %
ka) jajoko l§ittéd materiaali kaatopaikalle tai aumakompostoida se. Suoraa kaatopaik-
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kasijoitusta e pitkén ajan kuluessa voida pitda jarkevana ratkaisuna. Madatyksessd ma-
teriaalin volyymi pienenee, joten |§itettavaa materiaalia on véhemman.

SIVUTUOTE (hydrolyysijaannos)
890

0 t/a
RAAKALIETE 27 500 t/a Tuhka o 50 %
Kuiva-ainepit. 0-20 % —p | Kuiva-ainepit. 35 %
Kuiva-ainetta 5500 MJ/kg » Lampéarvo 0,8 MJ/kg
Lampoarvo 1,3 MJ/kg Energiasiséltd 2 000 MWh/a
Energiasisaltd 9 900 MWh/a
BIOKAASUTUS- BIOKAASU
REAKTORI —> — 3 400 MWh/a sahkoa (brutto)
ENERGIANTARVE — 6 800 MWh/a lamp8 (brutto)

—1 000 MWh/a séhkoa —
— 1800 MWh/a lampbééa

JATEVESI 42 000 t/a
—> 2 000-5 000 mg BHK7/I

PUHDAS VESI

26 000 t/a
__, | HAVIOT
— lammonhukka
Léhde: Citec Oy
- . Tuottwgngrgla?salto . =089 \V .
energia Raakalietteenenergiasiséltd + Energiantarve Energia

Kuva 42. Biokaasutuksen aine- ja energiatase.

Hydrolyysijéannés aumakompostoidaan nykyisin usein ja kompostituote kéytetdan esi-
merkiksi viherrakentamiseen. Tuotteesta saatava hinta el ole korkea. Usein tallainen
tuote kaytetddn esimerkiksi kaatopaikan verhoiluun. Kayttd on kuitenkin rajallista, eiké
kaikkea tuotetta aina saada markkinoiduksi. Jos liete mekaanisen vedenerotuksen jal-
keen aumakompostoidaan, ovat kustannukset 640-830 mk/t ka. Jos liete mekaanisen
kuivauksen jalkeen sijoitettaisiin kaatopaikalle, kustannukset olisivat keskimaarin 900—
1 800 mk/t ka, riippuen kaatopai kkakustannuksista.

Biokaasutuksessa orgaanisen aineksen vahenema on noin 50 %, joka huonontaa materi-
aalin jakikayttomahdollisuuksia. Biokaasutuksessa syntyva hydrolyysijaannds voidaan
polttaa, jos tarve vaatii, mutta sen tuhkapitoisuus on noin 50 % ja lampoarvo vain noin
10 MJKg (tehollisessa kuiva-aineessa). Biokaasutetulle lietteelle yksi varteenotettava
vaihtoehto on terminen hygienisointi (kuivaus noin 50 % ka), jolla parannetaan |ampo-
arvoa ja sdilottévyytta ja vahennetéén hgjuhaittoja. Termiseen hygienisointiin voidaan
kayttad esimerkiksi hoyrylla toimivia ruuvikuljettimia. Tallainen liete, jonka varastointi
on suhteellisen helppoa, on helpompi markkinoidajoko polttoon tai lannoitteeksi.
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Biokaasutustmekaaninen
vedener otustaumakompostointi

EDUT: HAITTAPUOLET:

* Tuottaaenergiaa, mydsmyyntiin . Tyote pitaa viela kasitella ennen

* Biokaasutuksessa lietteen maaréa loppusijoittamista (ter minen kuivaus,
pienenee aumakompostointi, yms.)

e Orgaanisesta aineksesta haviaa * Prosessi herkka olosuhdemuutoksille
noin 50 % « Lieviahajuhaittoja

* Rejektiveden laatu

Soveltuvuus: - Aumakompostointi tulisi tehda kaukana asutuksesta.

- Halutaan vahentaa lietteen maar aa tai stabilisoida liete ennen
kaatopaikkasijoitusta tai jatkokasittelya.

Tekniikka: Referenssilaitoksia ympéari maailmaa eri laitevalmistajilta.

Investointi- ja kayttokustannukset noin 5500 t ka/a lietem&ar élle tekniikoista
jalaitevalmistajista riippuen noin 650-850 mk/t ka, olettaen ettd energiaa e

myyntiin. -WE .
nergia

Kuva 43. Biokaasutuksen, mekaanisen vedenerotuksen ja aumakompostoinnin edut ja
haittapuolet.

Biokaasutusprosesseihin liittyy jonkin verran toiminnan epavarmuuksia. Prosessin yll&
pitdminen ja ohjaus on vaativampaa kuin esimerkiksi kompostoi nnissa méadatysproses-
sin rgjoitetumman mikrobikannan takia. Biokaasutetun hydrolyysijdannoksen kuivaa-
minen lisda sen jalkikayttomahdollisuuksia. Hydrolyysijéannoksen (tuhkapitoisuus 50
%) poltto ei ole jarkeva vaihtoehto, mutta se on teknisesti mahdollista. Talainen proses-
s sopii laitoksiin, joissa on jo biokaasutusprosessi kaytdssa ja tuotteelle halutaan vaih-
toehtoisialoppusijoitus- tai hyodyntamisvaihtoehtoja.

Investointi- ja kayttokustannukset ovat télaisella systeemilla noin 700 mk/t ka. Lan-
noitteen hinnaksi on tassa laskettu 15 mk/t. Ylijd8méakaasua e ole laskettu myytavan,
mutta jos se voitaisiin myyda, investoinnin kannattavuus paranisi. Prosessi on kuitenkin
energiaomavarainen.

Biokaasutettu liete voidaan my6s kuivata termisesti (6090 % ka) ja kayttéa tuote tai

pelletti lannoitteena tai polttaa. Joensuun Vesi on ensimmaisena yhdyskuntajteveden-
puhdistamona investoimassa termiseen kuivuriin.
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Biokaasutus+tmekaaninen vedener otus+ter minen
hygienisointi/kuivaus— poltto tai lannoitekaytto

EDUT: HAITTAPUOLET:
*  Termisessa kuivauksessa + Terminen kuivaus kallis investointi-
tarvittavaa ener giaa saadaan ja kéyttokustannuksilta

biokaasutuksesta

e Lietevoidaan kayttaa polttoon tai
lannoitteena, kayttopaikkojen
mukaan

e Lietteen méaara pienenee

e Mikrobitoiminta heikentynyt,
helppo varastoida

* Rejektiveden laatu

M &édatetyn lietteen tuhkapitoisuus
korkea (noin 50 %)

Soveltuvuus: - Jos hydrolyysijaannosta el voida aumakompostoida tai
sijoittaa kaatopaikalle.

- Jos olemassa oleva lietettd/j atetta polttava laitos.

Investointi- ja kayttokustannukset 5500t ka/a lietemaaralle tekniikoistaja
laitevalmistajista riippuen noin 700 mk/t ka (terminen hygienisointi, ei kuivaus).
Poltosta tai lannoitekaytosta ei laskettu tuloja.
VIT-...
Energia

Kuva 44. Biokaasutus, mekaaninen vedenerotus, terminen hygienisointi tai terminen
kuivaus, poltto tai lannoitekaytto — edut ja haitat.

4) Terminen kuivaus + poltto tai kaasutus REF-laitoksella

Yleensa termisissd kuivureissa liete kuivataan joko kontaktikuivurissa tai konvek-
tiokuivurissa. Energian kantgjana on tavallisesti 6ljy tai hoyry. Ongelmana voi olla
epétasainen kuivuminen, pintojen likaantuminen ja syttymisvaara. Jos hdyry lauhdute-
taan, osa latentista energiasta saadaan hyotykayttoon.

Kuivurista saadaan tuotteena tavallisesti hienojakoista ainetta, raetta tai pienta pellettia,
riippuen lietteen laadusta. Tuotteen kuiva-ainepitoisuus voi olla vailla 45-95 % ka.
Lammitykseen (savukaasut/pinta) kaytetddn yleensa hoyrya. Poistokaasut tulee puhdis-
taa ennen johtamista ulos. Parhaiten hgjuhaittoja valtetdan, jos hajukaasut voidaan polt-
taa laitoksessa. Hajuhaittoja voidaan vahent&a biologisilla puhdistimillaja pesureilla.

Pelletin tai rakeen tehollinen lampbarvo on noin 15 MJkg 90 %:n kuivaaine-
pitoisuudessa. Pelletilld voidaankin korvata esimerkiks turvetta ilman tehon menetysta.
Typen ja fosforin pitoisuudet vastaavat fosforirikasta Y -lannoitetta, mutta kaliumin
suhteellinen osuus on pieni verrattuna keinolannoitteisiin. Lietteeseen voidaankin se-
koittaa rakeisia ravinnesuol oja, jolloin sen lannoiteominai suudet paranevat.
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HAVIOT

A
KUIVATTU LIETE
RAAKAI.‘IETE Massavirta 5400 t/a
Massavirta 27 500 t/a e —

. . KUIVURI Kuiva-ainepit. 85 %
Kuiva-ainepit. 18 % . .

Kuiva-ainetta 4 600 tka/a
Tuhka 20 % —> .

. . —> Lampoarvo 12 MJd/kg
S 5000 tka/a Energiasisélts 18 000 MWh/a
Lampoarvo 1,2 MJ/kg 9
Energiasiséltd 9 200 MWh/a

JATEVESI 21 000 t/a
ENERGIANTARVE —> ™ NH3 18 t/a

19 500 MWh COD 300-900 mg/I
BOD5 200-1 700 mg/I

_ Tuotteen energiasisaltd —061
Nenergia™ Raakalietteenenergiasisaltd + Energiantarve

* Lauhdutin jaldmmon talteenotto kuivurissa 'VW
Energia

Kuva 45. Terminen kuivaus — aine- ja energiatase.

Jarkevdta vaikuttaisi kuivan lietteen energiakaytto, jos polttolaitos on vamis ottamaan
lietteen vastaan. Nain tehddan ainakin vuoteen 2005 asti. Sen jalkeen liete voidaan
markkinoida lannoitteeksi mutta siind vaiheessa on toisaalta todennakdisesti toiminnas-
samuutamiajétteita kayttavia laitoksia, joihin téllainen kuiva polttoaine soveltuisi.

Kuivurin investointi- ja kayttokustannukset ovat 900-1 100 mk/t ka, jos kuivattu liete
on 90 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Lampoenergian hintana on pidetty 120 mk/MWh ja
séhkon hintana 0,4 p/kWh. Vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi on arvioitu 1 % inves-
tointikustannuksista. Rakennuskustannuksissa on otettu huomioon pelletointi- ja varas-
totila yhden kuukauden tuotannolle. Kayttokustannukset sisdltdvét energia- ja huolto-
kulut. Investointien kuoletus on laskettu laitteiston osalta 10 vuodelle, korkokantana on
kéytetty 5 %:a. Yleensa investointikustannuksiin liittyvét 6ljypoltin sekd syottojarjes-
telmét kuivuriin. Tarvittavalampd on laskettu tuotettavan 6ljylla
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Terminen kuivaus + poltto/kaasutus REF-laitoksella

EDUT HAITTAPUOLET

* Lietevoidaan kayttaa polttoontai . Terminen kuivaus kallis investointi-
lannoitteena, kayttopaikkojen ja kayttokustannuksiltaan
mukaan

* Regektiveden laatu

NS » Eiolemassaolevialietteita
* Tuote hygieenista, helppo vastaanottavia laitoksia viela

var astoida seisokkien . e s
R o e Kuivauksessa ammoniakkipaastot
ajaksi/lannoitekayttoon

e Lietteen maara pienenee

Soveltuvuus: - Jos olemassa oleva/suunnitteilla REFia polttava laitos
- Halutaan sdilyvyydeltaan hyva ja varastoitava polttoaine
kesaseisokkien ajaksi.
Investointi- ja kayttokustannukset tekniikoista ja laitevalmistajista riippuen

noin 650-850 mk/t ka, jos kuivatulla liettella korvataan ostopolttoainetta (45
mk/MWh) olemassa olevalla REF-poltto/kaasutuslaitoksella. _\v,_IT
Energia

Kuva 46. Terminen kuivaus ja poltto tai kaasutus REF-laitoksella — edut ja haitat.

5) Fortumin paineistettu kuivuri + leijupetireaktori

Tassa tarkastellaan Fortumin paineistettua kuivuria ja leijupetireaktoria, johon tuotaisiin
liete 20 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Liete kuivataan ja poltetaan omassa jarjestelmas-
s&. Tuotettu energia saadaan hyddynnetyks kuivurissajaloppu voidaan myyda ulos.

Laitoksessa muodostuu lentotuhkaa, jonka laatu on tunnettava. Téssa on arvioitu tuhkan
[§ityskustannuksiksi 0—-150 mk/t, tdmé voi vaihdella riippuen tuhkan laadusta ja 1§jitys-
paikasta. Laitos tuottaa kaukolampod, ja jos kaukolampd saadaan myydyksi, investointi-
ja kayttokustannukset ovat yhteensi 400600 mk/t ka. Jos kaukolammolle e ole mark-
kinoita, kokonaiskustannukset ovat 500—700 mk/t ka.
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Oletettu, etté kayttGaika n. 8000 a. KAUKOLAMPS

LAUH-
» BUTIN | » | 214400Mwhia

JATEVESI*

20 000 t H20

10 000-20 000 mg BOD/I
20 000-30 000 mg TOC/I

RAAKALIETE " "
Massavirta 27500 t/a ZggoK(r\)AI\_/Or’:?PO
Kuiva-ainepit. 20 % a
Tuhka 20 % E KUIVAT_TU LIETE > (netto)
Kuiva-ainetta 5500 tka/a [ D LRSI Lla [
Lampoarvo (LHV) 1,3 MJ/kg > | K“a’;"a‘”ep“- HO —» O
Energiasisalts (LHV) 9 900 MWh/a ) I_‘_‘ 2 10 4212 ,jl’J " =
Lampdarvo (HHV) 16,7 M/kg 2 6 25 600 M i‘t
Energiasisaltd (HHV) 24 500 MWh/a nerglasisaltd a o s
W >l SAVUKAASUHAVIOT
=
g
ENERGIANTARVE )
16 400 MWh/a (kuivuri) . E
-
T I Léahde: Fortum Power and Heat

Tuotteenenergiasisaltd
Newrga™  Raakalietteenenergiasisiltd + Energiantarve

-\VrIT
=185(LHV), (0,75(HHV)) Energia

*koelaitteistolla saatuja arvoja

Kuva 47. Fortumin paineistettu kuivuri + leijupetireaktori — aine- ja energiatase.

Fortumin paineistettu kuivuri+leijupetireaktori

EDUT: HAITTAPUOLET:
* Kuivauksessa syntyvét + Rgektiveden laatu
hajukaasut poltetaan

. - ] » Liikaaenergiaa, e aina saada
e Erillinen, riippumaton systeemi myytya

e Tuottaa energiaa omaan
tar peeseen, myos myyntiin

* Voidaan mitoittaa halutulle
lieteméaarélle

e Lietteenkasittely syntypaikalla, ei
tarvita kuljetuksia

Soveltuvuus: - Jos halutaan muista riippumaton lietteenkasittelyjarjestelma.

Investointi- ja kayttokustannukset noin 400-700 mk/t ka. Riippuu saadaanko
|ampd myytya ulos.

VV I I Energia

Kuva 48. Fortumin konsepti — edut ja haitat.
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6. Metsateollisuuden lietteenkasittelytekniikoiden
vertailu

Metséteol lisuuden lietteiden tyypillisend késittel ynd Suomessa on joko poltto tai sijoitus
kaatopaikalle. Muita kasittelyvaihtoehtoja ovat lietteen kéyttdé maanparannusaineena
pelloilla tai muissa kohteissa. Lietettd e Suomessa polteta vield missddn yksin omassa
kattilassa. Metséteollisuuden monipolttoai nekattiloissa liete poltetaan usein sekoitettuna
tehtaan omien puujétteiden, turpeen, kivihiilen, 6ljyn tai maakaasun kanssa.

Metséteol lisuuden lietteenkésittel ytekniikat vaihtelevat huomattavasti Euroopan Unio-
nin alueella. Poltto e ole yhta selva vaihtoehto kuin Suomessa, silla tehtaiden omia kuo-
rikattiloita el ole samassa méarin. Esimerkiksi Englannissa ja Ranskassa kaytetéén met-
sdteollisuuden siistaudlietteité seka muita lietteita lannoitekayttoon.

Metséteol lisuuden lietteiden erilliskéasittelylla voidaan erityyppiset lietteet ohjata niille
sopiviin kayttokohteisiin. Erilaisille lietteille on kehitetty viime vuosina kayttokohteita,
kuten kuitu- ja siistaudlietteiden kayttd kuitusaven valmistukseen ja kaatopaikkaraken-
teisiin (Saari ym. 1998). Kuituliete voidaan kéyttéa polttoaineena tai prosessin raaka-
aineena. Bioliete ja tuhka voidaan rakeistaa ja kayttad lannoitteeks (Pirkonen & Isan-
ndinen 1999). Biolietettd voidaan sekalietteen tavoin joko biokaasuttaa tai kompostoida
ja kayttéd sitten polttoaineenatai maanrakennus- ja viherrakennuskohteisiin. Yks mah-
dollisuus on johtaa bioliete lipedlinjan haihduttamoon ja polttaa soodakattilassa (Rasé-
nen 1999).

Metséteollisuudessa on vahennetty kaatopaikalle sijoitettavan lietteen maarda huomat-
tavasti viime vuosina. Lietteiden méadrat ovat kuitenkin kasvanest, ja lietteenkasittelyn
tarve on usealla laitoksella akuutti ongelma, johon tulisi 10yt84 uusia ja jarkevia ratkai-
suja. Lietteiden laadut ja maarét vaihtelevat huomattavasti eri tehtailla, niln myo6s kay-
tettévissa olevat tekniikkavaihtoehdot ja niiden perusteet.

6.1 Metsateollisuuden lietteenkasittelytekniikoiden tekninen
vertailu

Kuvassa 49 on metséteol lisuuden tyypillisia lietteenkasittel yreitteja (Saunamaki 1991).
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Kuva 49. Metsateol lisuuden tyypillinen lietteenkasittelyreitti (Saunaméaki 1991).



M ekaaninen vedener otus

M etséteol lisuuslietteiden mekaani sessa vedenerotuksessa yleisin laite on suotonauhapu-
ristin, seuraavaks kuivaus ruuvipuristimella ja lingolla. Noin 25 % tehtaista poistaa
lietteen tiivistdmosakeudessa ilman kuivausta. Termiset kuivausmenetelmét (kontakti-
ja konvektiokuivaus) yleistyvat varmasti tulevaisuudessa silloin, kun kattilan kapasi-
teetti @ riita kasvaville lietemééralle. Mekaanisilla kuivausmenetel milla paéstdan yleen-
sa 17-35 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, termisilla kuivureilla jopa yli 90 %:iin. Bioliet-
teen kuivauksessa rgjoittavaks tekijaksi muodostuu solubiomassan sisdisen nesteen
poistaminen, mika el onnistu kuin kuumentamalla. Biolietteen kuivaus ilman kuitu- ja
kuorilietteen lisdysta ja polyelektrolyyttien kéytt6a ei onnistu suotonauhapuristimessa.
(Pere ym. 1992, Harmaa 1987)

Polymeerin kaytto vaihtelee 3-8 kg/t ka (Pere ym. 1992).

Terminen kuivaus

Tehtaitten vesikiertojen sulkeutuessa ja kuidun talteenoton parantuessa priméaérilietteen
méaéra vahenee ja mekaaninen vedenerotus usein vaikeutuu. Tal6in terminen kuivuri
voi ollajarkeva ratkaisu. Metséteollisuudessa termisesti kuivattu liete on helppo varas-
toida (sisétiloissa) ja kuivattu liete e haise eika aiheuta hygieniaongelmia. Ongelmana
voi ollaitsesyttymisriski. (Vanhatalo ym. 1999)

Investointina kuivain on kallis. Varsinkin sellaisissa tapauksissa, jossa kattilan kapasi-
teetti e muuten riitd, terminen kuivain on jarkevaratkaisu. Terminen kuivuri on yleensa
sité edullisempi, mita suuremmista lietemaarista on kysymys.

Tilanteessa, jossa laitoksella on hdyrya kaytettavéks litkaa, voidaan osa hoyrysta kayt-
téé termisen kuivauksen energiana, jolloin @ tarvita dljya ja kuivurin talous paranee.
Nykyaikaisessa puunjalostusintegraatissa on usein kaytettévissa runsaasti sekunddé-
rienergiaa ja sen kayttdminen termisessa kuivauksessa alentaisi kayttokustannuksia
huomattavasti.

Kunnostus

Priméaérilietteiden kasittelyssa on vahaisin kunnostustarve. Pitkda kuitua sisdltava pri-
méériliete voidaan kuivata ilman kemikaaliannostusta. Tayteainepitoisten primaariliet-
teiden kuivatus vaatii kuitenkin kemikaloinnin, koska hienojakeinen tayteainepartikkeli
estda vedenpoistoa. Sopivin flokkausmateriaali priméaérilietteelle on polyelektrolyytti.
Polymeerin kaytto kuiva-ainetonnia kohden on yleensa pieni. (Syvépuro 1991)
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Metséteol lisuuden lietteiden kuivaukseen soveltuvat yleensa heikot tai keskikationiset
polymeerit (hinta noin 20-25 mk/kg). Polyelektrolyytit orgaanisina aineina eivét aiheuta
ongel mia kattilassa, vaan parantavat lietteen |ampdarvoa. Epaorgaaniset kemikaalit (fer-
rikloridi, alumiinikloridi) voivat lisita korroosioriskia kattilassa. (Syvépuro 1991)

Kompostointi ja biokuivaus

Kompostointi on ollut perinteisesti yhdyskuntalietteiden kéasittelyvaihtoehto, mutta
my6s metséteollisuuden lietteiden kompostointia on tutkittu. Metséteollisuuden lietteet
soveltuvat kompostointiin, mutta ongelmana voi olla lopputuotteen suuri maéard. Kom-
postoitua lietetta voidaan hyvin kayttd4 esimerkiksi maisemointiin. Kompostointi voisi-
kin olla ratkaisu metséteollisuudessa, jos lietetta ei jostakin syysta voida polttaa. Met-
sdteollisuuden lietteet sisdltdvét kuitenkin yleensd lilan véhan ravinteita lannoite-
kayttoon. Kompostin markkinoinnissa voi olla vaikeuksia, eika tehokas kompostointi
maksetulla kasittelyhinnalla ole aina kannattavaa. Mikali tukiaineina kaytetdan tehtaan
jatteitd, ovat tukiaineskustannukset ainoastaan 10—15 mk/lietekuutio.

Metséteollisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuuksia on pidetty ongelmana, mutta
Rantalan ym. (1999) mukaan metséteollisuuden lietteet soveltuvat hyvin kompostoita-
viks ja niiden raskasmetallipitoisuudet ovat yleensd hyvin pienia lietteissé ja suotove-
sissd. C:N-suhde on 5-10 €li hyvin erilainen kuin yhdyskuntalietteilla.

Viidella erilaisella metsédteollisuuden bio- ja priméérilieteseoksella tehdyissd kompos-
tointikokeissa huomattiin biolietteen hajoamisen olevan parhainta (vahennys 83-90 %
BODs). My06s vesipitoisuus pieneni nopeimmin biolietteen kompostissa. Raskasmetalli-
pitoisuudet olivat kaikissa tutkituissa lietteissa pienid eivéatka ne rgjoittais lietteiden
maatal ouskayttod tai lannoitekdyttéa. Lannoitekayttda varten valmiiseen tuotteeseen
tulee lisété kuitenkin jonkin verran ravinteita (typped). (Rantala ym. 1999)

Kompostonti tai biokuivaus soveltuu parhaiten sellaisille lietteille, joissa biolietteen
osuus on mahdollisimman suuri. Siistauslietteelle kompostointia el voida pitéé jarkevé
na lietteen korkean tuhkapitoisuuden vuoksi. Kompostointi on jarkeva sellaisissa ta-
pauksissa, joissa tuotteelle on markkinoitatai kayttokohteita.

Biokuivaus tuo mahdollisuuden kayttéa tuote joko viherrakentamistarkoituksiin tai
polttoon. Polttovaihtoehdossa tukimateriaali kaytetdan osittain hyddyksi poltossa ja t&-
ma& parantaa biokuivauksen taloutta verrattuna kompostointiin. Metséteollisuuslietteiden
vedenerotuksessa kuiva-ainepitoisuus nostetaan yleensa korkeammaksi kuin yhdyskun-
talietteilld, mika vahentda tukiaineen tarvetta
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Biokaasutus

K okemuksia metséteollisuuden anaerobisesta lietteidenkéasittel ystéa on véhan. Bioliettei-
den anaerobikéasittely sopii Puhakan ja Alavakerin (1989) mukaan tehtaille, joissa liete
loppusijoitetaan kaatopaikalle. Kuitulietteen anaerobikasittely ei ndyta olevan kannatta-
vaa, silla anaerobikasittelyn mikrobit elvét pysty hajoittamaan lingiinia. Liséks anaero-
bikasittely heikentéd pelkan biolietteen kuivattavuutta Madatyksen ongelmana ovat
suuret investointikustannukset reaktoreihin. Teollisuudlietteiden anaerobisessa kasitte-
lyssa ongelmaksi voivat muodostua kemiallisten yhdisteiden ja hajoamattoman aines-
osan (mm. lingiini) suuret maarét lietteessd. Lietteiden anaerobikasittely e ole kaytdssa
metséteol li suudessa.

Harmaa (1987) ja Puhakka ja Alavakeri (1989) ovat tutkineet metséteol lisuuden liettel-
den anaerobikasittelya. Biolietteen anaerobikasittely vahentda orgaanisen aineksen méé-
réd noin 60 %. Ravinteet voidaan ottaa talteen, kun kéytetéén hyvaks kuivausrejektiin
vapautuneet typpi jafosfori, jotka konsentroituvat rejektiin. Etuna ovat lietemaaran pie-
neneminen ja ravinteiden saaminen kiertoon puhdistamolla. Haittapuolena on korkea
investointikustannus. Biokaasutuksen kayttoa esikasittel yna ennen polttoa el pideta jar-
kevang, silla siind orgaaninen aines pienenee jo huomattavasti ja hydrolyysijéannds si-
saltéd yleensa runsaasti tuhkaa. (Puhakkaja Alavakeri 1989)

Biokaasutusta el ole sovellettu metsdteollisuuden lietteille eik&d se varmaan suuressa
mitassa tunnu jarkevata ratkaisulta. Sellaisissa tapauksissa, joissa poltto el ole mahdol-
lista, voi biokaasutus olla vaihtoehtona. Tall6in kuitenkin lietteen jatkomarkkinointi-
mahdollisuudet huononevat.

Poltto

Yleisin lietteiden kasittel ytapa metséteollisuudessa Suomessa on sekoittaa bioliete pri-
madrilietteeseen, kuivata liete suotonauhapuristimilla tai ruuvipuristimilla ja polttaa se
sitten paékattilassa. Metséteollisuus on jo pitkéén polttanut suuren osan lietteestdan se-
koitettuna padpolttoaineeseen omissa monipolttoai nekattiloissaan. Palaminen on melko
taydellista ja tuhkan hyotykaytt6- ja 1§itysmahdollisuudet ovat yleensd hyvét. Tavalli-
sesti lietteen osuus on alle 10 % polttoainetehosta. Liete on yleensé kosteaa, joten sen
merkitys tehtaan energiantuotannossa e yleensa ole suuri.

Lietteen polton ensisijaisena tarkoituksena on lietteen havittdminen. Se on siis vaihto-
ehto muille kasittelytekniikoille, ja sen pitds pystya kilpailemaan kustannuksiltaan
ndiden kanssa. Lietteen aiheuttamat haittavaikutukset tulisi ennakoida ja minimoida.

Né&ita haittavaikutuksia ovat palamisen epastabiilisuus, kattilan tehon aleneminen, kor-
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roosio sekd lampopinnoille muodostuvat kerrostumat. Koska lietteen lampodarvo on
yleensa pienempi kuin pddpolttoaineen, sen osuuden polttoaineesta e tulisi olla liian
suuri kattilan tehon tuoton ja padastéjen muodostumisen vuoksi. Kuvassa 50 esitetééan
kuori- ja lieteseoksen tehollinen lampoarvo kosteuden funktiona (Louhimo 1992).
Vaikka lietteen tuhkattoman kuiva-aineen lampoOarvo on usein suunnilleen sama kuin
kuoren lampoarvo, seoksen lampoarvo on kuitenkin matalampi kuin kuoren, koska
kosteus ja tuhkapitoisuus ovat korkeammat kuin kuorella. Téten lietetta tulee syottda
enemman kuin kuorta halutun tehon tuottamiseksi. Tama asettaa vaatimuksia lietteiden
syéttolaitteille ja niiden kapasiteetille. On my6s mahdollista, ettéa seospolttoaineella ei
saavuteta tarvittavaa kattilatehoa vaikka seosta pystyttéisiinkin sy6ttdmaan tarvittava
maara.

Lietteen korkea tuhkapitoisuus vaikuttaa my6s savukaasupuhdistimien kuormitukseen
esimerkiks pelkk&aén kuoreen verrattuna. Lampopintojen likaantumiseen vaikuttaa mm.
tuhkan natriumpitoisuus. Lietteen poltto saattaa aiheuttaa likaantumista, silla liete sisél-
téd runsaasti kaasuuntuvaa tuhka-ainesta ja liséd natriumin osuutta ja tuhkakuormaa
kattilan konvektio-osassa.

12 TEH. LAMPOARVO, MJ / kg

TN

50 55 60 65 70 75 80 85 90
KOSTEUS, %

Kuva 50. Kosteuden vaikutus teholliseen lampoarvoon tuhkapitoisuuden funktiona
(Louhimo 1992).

Lietteen hyodyntédminen energiantuotannossa on kaatopaikkasijoitusta edullisempi
vaihtoehto jo varsin pienilla kaatopaikkakustannuksilla. Lietemaérien kasvaessa, kaato-
paikkakustannusten noustessa seké otettaessa huomioon kaatopaikkojen valumavesion-
gelmat ym. on poltto varteenotettava vaihtoehto. Lietteen poltto on kannattavaa jo var-
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sin pienill& kaatopaikkakustannuksilla, kun lietteenpolton nettohytdylle annetaan arvo.
Tuotetun hdyryn hinta on laitoskohtainen ja riippuu tehtaan kapasiteetista ja tarpeista.
(Vanhatalo ym. 1999)

Pirkonen (1999) on tutkinut jatelampdjen kayttéa metséteollisuuden lietteiden kuivauk-
sessa. Lietteiden kuivaustarpeet ovat tehdaskohtaiset, ja tassa tutkimuksessa on tarkas-
teltu kahden referenssitehtaan oloihin sopivia kuivauskonsepteja ja tehty teknistaloudel -
liset arviot eri vahtoehdoille. Mukana on kerroskuivuri (nauhakuivaus) ja
rumpukuivuri. Alustavien laskelmien mukaan lietteen kuivauksen vaatima energiamaara
on hieman pienempi kuin lampoarvon noususta saatava liséteho. Kuivatun tuotteen
lampoarvo on 2-3-kertainen kuivaukseen tarvittavaan kuivausenergiaan verrattuna.
Tutkimuksessa on tarkasteltu tehdaskohtaisesti aine- ja energiataseilla jatelampdjen
kayttomahdollisuuksia lietteen kuivaukseen ja lietteen kuivauksen kannattavuutta seka
taloudel lista merkitysté tehtaan kannalta. (Pirkonen 1999)

Jétteenpolttodirektiivi tulee voimaan astuessaan todenndkoisesti vahentdmadn metsa
teollisuuden CHP- ja ldmpdlaitosten kiinnostusta ottaa yhdyskuntalietteitd pagpolttoai-
neen sekaan poltettavaksi BFB/CFB-laitoksilla johtuen lisdinvestoinneista savukaasun-
puhdistudaitteistoihin, tiukentuvista péastonormeista ja mittausvelvoitteista. Metsa-
teollisuuden omien lietteiden poltto tuotteen syntypaikalla omassa monipolttoai nekatti-
lassa e kuulu jatteenpolttodirektiivin alaisuuteen. Omat lietteet poltetaan todenndkoi-
sesti tulevaisuudessa kasvavassa maarin, mahdollisesti kuivattuna tai suoraan mekaani-
sen vedenerotuksen jalkeen omassa kattilassa. Jos jokin laitos toisadta on valmis
vastaanottamaan mittauskustannukset ja tarvittavat investoinnit seospolttaakseen kier-
rétyspolttoainetta laitoksessaan, ei yhdyskuntalietteen liséaminen tuo silloin juuri on-
gelmia. Syottojarjestelman tulee olla talldin lietteelle soveltuva. Osa laitoksista pystyy
teknisesti kayttdmaan lietteitéa padpolttoaineen seassa, mutta esimerkiksi yhdyskunta-
lietteen osalta nousevat esille patogeenit ja tyohygieeniset ongelmat lietteen kasittel yssa
laitoksessa, mika suosisi erikoisratkaisuja (kaasutus, erillinen lietekattila, erillinen REF-
laitos, lietteen kuivaus).

Jos biolietteet ja kuitulietteet (ja Siistaudlietteet) kasitetédn molemmat kuitumaisiksi
massa- ja paperiteollisuuden jatteiksi, monipolttoainekattiloissa jatkettaisiin lietteiden
polttoa pédpolttoaineen seassa ilman lisdinvestointgja tai lisékustannuksia. Lietteiden
poltto néissa kattiloissa pienelld osuudella el yleensa lisda paastdja merkittavasti. Osalla
paikkakunnista on varmasti vield tarvetta véhentdd kaatopaikkasijoitusta ja ohjata
enemman lietteitd polttoon, jolloin mahdollisesti erilaiset kuivaustekniikat yleistyvét.
Toisadlta tilanteissa, jossa méran lietteen polttaminen e ole mahdollista kapasiteetti-
syistd, on varmasti harkittavissa myds erilaisia vaihtoehtoja.
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Bioliete on usein parempaa materiaalia polttoa gjatellen, joten sen terminen késittely
tuntuu jarkevalta. Paperitehtaiden priméaérilietteet sisdltavat usein niin paljon tuhkaa ja
erilaisia pastamaisia aineita, etta niille on kehitetty myos muita hyétykayttdvaihtoehtoja,
esimerkiks kéayttamistd kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa (Finncao).

Metséteol lisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuudet ovat yleensa melko pienid, joten
ymparistoon kohdistuvat haittavaikutukset kohdistuvat lietteen sisltdmiin klooriyhdis-
teisiin (PAH, PCA, kloorihiilivedyt) (Paasivirta 1991).

Fortumin lietekuivuri ja kattila

Fortumin lietekonseptia voidaan soveltaa joko lietekuivurilla tai ilman, riippuen laitok-
sesta ja tarpeista. Lietekuivuri yhdistettyna jatelampokattilaan on taloudellinen sellai-
sessa tapauksessa, ettéd liete e jostakin syysta endgd mahdu nykyiseen kuori- tai moni-
polttoainekattilaan. Lietteet kasitelldan taléin omana jarjestelmang, eka lietteen-
kasittely vahennéa péaskattilan kaytettavyytta.

Fortumin konseptissa on mahdollisuus myos pelkkaan lietekattilaan. Téssakin etuna on
se, etté lietteet voidaan kayttéd omassa kattilassa ilman pédkattilan kaytettavyysongel-
mia. Kaikki lietteet voidaan kasitella yhdessa. Tuhkapitoisten polttoaineiden siirtdminen
padkattilasta voi vahentda kuonaantumista ja korroosioriskia padkattilassa.

Kaatopaikka

Lietteiden kaatopaikkasijoituksessa on otettava huomioon lietteen fysikaaliset ominai-
suudet, kuten kosteus, huokoisuus ja tuhkapitoisuus, jotka vaikuttavat sen vedenl péise-
vyyteen ja kokoonpuristuvuuteen. Lietteen kaatopaikkasijoituksessa suotovettd muo-
dostuu lietteen pinnalla valuvasta sadevedestd, lietteen 18pi suotautuvasta sadevedesta ja
lietteen sisdltédmastd vedestd, joka gjan mittaan puristuu lietteestd. Tama on otettava
huomioon kaatopai kkarakenteessa. (Forsius 1994)

Teollisuuden pysyvien 1§itysalueiden ja kaatopaikkojen on 1.11.2007 mennessa taytet-
téva kaatopaikan pohjarakennetta koskevat vaatimukset. Uuden EU-tasoisen kaatopai-
kan 1gityskustannukset ovat 300500 mk/t. Kaatopaikkasijoitus on viimeisend EY:n
jatehierarkiassa, joten muut vaihtoehdot tulisi tarkastellaaina ensin.
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Vaihtoehtoiset kayttokohteet

Kerayspaperin kasittel yssa syntyy jétevirtoja, joiden kasittely on ratkaistava tehdaskoh-
taisesti. Jétevedet puhdistetaan siistauslaitoksessa seka mekaanisesti etté biologisesti.
Kierrétettéessa kuitua paperin raaka-aineeksi muodostuu siistausprosessista huomattava
maara jételietetta. Lietteen kaatopaikkasijoitus on ollut vallitsevana vaihtoehtona, mutta
kaatopai kkamaksujen kohoaminen ja vaatimukset kaatopaikalle sijoitettavalle materiaa-
lille ovat lisdnneet siistauslietteen polttoa tehtaan omissa kattiloissa. Siistausliete sisél-
té8 huomattavan méaaran tuhkaa (40-50 % ka), joten poltto tarjoaa vain osittaisen ratkai-
sun. Lietteen madra pienenee olennaisesti, mutta hyvin tuhkapitoisen materiaalin
polttamisessa e enda puhuta juuri energiasisadllon hyddyntamisestd, vaan havityksesta.
Jdljelle jaava tuhkamaara on suuri, ja sen kayttokohteita voi olla mm. rakennusteolli-
suuden raaka-aineena tai tienrakennuksessa. Usein se kuitenkin viela 1§itetéén kaato-
paikalle. (Raitio 1992)

Kuitulietteiden hyotykayttdvai htoehtoja on tutkittu runsaasti. Kuitulietteen hyotykayttoa
rgjoittavat mm. tayteaine- ja pihkapitoisuudet. Primé&ariliete voitaisiin periaatteessa pa-
lauttaa prosessiin tai lietteen eri komponenttgja voidaan erottaa ja ohjata uudelleen
kayttoon. Kuitu- ja siistaudlietteille on etsitty erilaisia kayttokohteita, essmerkiksi Finn-
cao L8 kaatopaikkarakenteisiin. Aikaisempia kokeiluja on ollut esimerkiks kuitulevy-
jen valmistus rakennusteollisuudelle, jossa havaittiin ettd 15 %:n kuitulisdyksella ei ol-
lut vaikutusta tuotteen laatuun tai valmistusprosessiin. Kuitulietteiden kéyttéd muovien
ja vaneriliimojen tayteaineena on tutkittu. Samoin on kokeiltu kuitulietteen kayttoa tii-
lituotteissa. Tehdasgjossa <10 %:n kuitulisdys e héirinnyt tuotantoa ja tiili oli moittee-
ton. Biolietetta on joissakin tapauksissa kaytetty mm. kartongin ja kuitulevyjen valmis-
tuksessa. Liete voidaan kuivata ja kayttda esimerkiks eldinten rehuksi. Muita
kayttbvaihtoehtoja voi olla esimerkiks etanolin valmistus. Metséteollisuuden lietteita ja
tuhkaa voidaan kéayttda myds maanparannusaineena. Lietettd ja tuhkaa kaytetéan [dhinna
pelloilla, metsissa ja tdyttdmaana erilaisissa kohteissa. (Forsius 1994, Soderhjelm 1986)

Lietteen hy6tykdyton ongelmana on se, etté liete tulisi voida kayttda itse tehtailla hyo-
dyksi, muutoin kuljetuskustannukset tekevét kaytosta kannattamatonta ja lietteen raaka-
ainearvo menetetdan (Harmaa 1987).

Vaihtoehtoiset kayttokohteet ja hyoddyntéamisvaihtoehdot erilaisille lietteille ovat mie-
lenkiintoisia ja tarkeitd. Kuvassa 51 on erilaisia lietteenkasittelyn vaihtoehtoja metsé-
teollisuuden lietteille ja kuvassa 52 ongelmanasettelua eri liete- ja jétefraktioiden osalta
tiukentuvien ymparisténormien puittei ssa.
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VV II Energia
Kuva 52. Metsateol lisuuden lietteiden kasittel yvaihtoehtoja.

EU:n jétteenpolttodirektiivi ja sen tulkinnat vaikuttavat varmasti metséteollisuuden
lietteiden hyotykéayttoon ja hyotykayttosuunnitelmiin léhivuosina. Kun kaatopaikka-
kuormitusta tulisi vahentda ja toisaalta uusien kaatopaikkojen perustaminen on kallista
ja kaatopaikkamaksut nousevat, on usein etsittdva muita vaihtoehtoja. Jos metséteolli-
suuden monipolttoainekattiloiden mitoitukset sen sallivat, lietteita kuivataan todenn&
koisesti yha enemman ja poltetaan sitten muuhun puujétteeseen sekoitettuna CHP-
laitoksissa. EU:n jatteenpolttodirektiivissa metsdteol lisuuden kaikkien lietteiden katso-
taan todennakdisesti jaavan direktiivin ulkopuolelle, jolloin tdma varmasti tulevai suu-
dessa on vallitseva kasittel ytekniikka. Jos olemassa olevan kattilan kapasiteetti e riita
kuivatun lietemaaran vastaanottamiseen, on vaihtoehtoina esimerkiksi Fortumin tapai-
nen erillinen lietekattilatai lietteen termisten kuivaustekniikoiden yleistyminen.

Yksi varteenotettava vaihtoehto olisi erottaa lietteet mahdollisuuksien mukaan jo niiden
syntypaikalla. Taloin esimerkiks siistaudliete ja paljon lisdaineita ja kaoliinia sisdltava
priméariliete voitaisin kayttéd esimerkiks kuitusavena ja bioliete polttaa kuori-
/monipolttoai nekattil assa.

Yks vaihtoehto sellaisilla metséteollisuuden paikkakunnilla, joilla syntyy paljon kier-
rétykseen kelpaamatonta pakkaus- yms. jétettd, olisi keskittda seka yhdyskunnan lietteet
ettd metséteollisuuden lietteet seka hyva ja puhdas kierratyspolttoaine samaan kattilaan
jatehda siita silloin ns. jétteenpolttokattila. Laitoksen omistgja voisi talldin olla kunta
tal kaupunki.
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Talla hetkella Suomessa monella paikkakunnalla mietitéén jétteiden energiakayttorat-
kaisuja polttokelpoiselle yhdyskuntajatteelle. Tallaisissa investointitilanteissa on var-
masti jarkevad miettia metsateollisuuspaikkakunnilla jarkevid synergioita yhdyskunnan
ja metséteollisuuden vdilla Jos yhdyskunnassa ollaan investoimassa laitosta yhdys-
kuntajdtteesta valmistetulle kierrdtyspolttoaineelle (REF I11), on téhan mitoitukseen
jarkevaa laskea mukaan myos |ldhialueen lietteet ja muu polttokel poinen jéte teollisuu-
desta.

6.2 Metséateollisuuden lietteenkasittelytekniikoiden
taloudellinen vertailu

Poltto voi olla my6s edullisin ratkaisu laitoksella verrattuna perinteiseen kaatopaikka-
sijoitukseen uusilla EU-tason kaatopaikoilla. Ruotsissa (Ny Teknik 2000) tehdyn tutki-
muksen mukaan metséteollisuuden lietteita syntyy Ruotsissa yli 1 milj. t/a. Noin 66 %
tasta poltetaan (usein ilman energian hyodyntamistd) ja loppu sijoitetaan kaatopaikalle.
Tutkimuksen mukaan tulisi edullisemmaksi kuivata liete termisesti, sekoittaa se bio-
polttoaineeseen ja polttaa ol emassa olevassa kattilassa kuin sijoittaa liete kaatopaikalle.
Jopa 30 km:n kuljetuskustannukset ovat taloudellisesti jarkevid Tama on tilanne Ruot-
Sissa, jossa kaatopaikkavero on 250 SEK/t jétetta ja polttokelpoista jatetta el saisi Si-
joittaa kaatopaikalle vuoden 2002 jélkeen. Suomessa kaatopaikkavero el koske ainakaan
viela teollisuuden kaatopaikkoja, joten tama e tuo niin suurta taloudellista intressia
viela muille hy6tykayttévai htoehdoille.

Taman hetkisid kaatopaikkakustannuksia on vaikea arvioida metséteollisuuden kaato-
paikoille. Myos teollisuuden kaatopaikkojen tulisi tayttéa vuoteen 2007 mennessa val-
tioneuvoston kaatopaikkoja koskevan pddtoksen pohjavaatimukset, €li niiden tulisi olla
EU-tasoisia. EU-tasoisen kaatopaikan perustamis- ja kéyttokustannukset ovat kalliim-
mat kuin nykyisilla kaatopaikoilla. Esimerkiksi YTV (2000) on arvioinut EU-tasoisen
kaatopaikan taysimittaisiksi kustannuksiksi 400-450 mki/t.

Taloudellisessa vertailussa on otettava huomioon seké kiinteét ettéd muuttuvat kustan-
nukset. Kiinteiksi kustannuksiksi lasketaan mm. saostuskemikaalien kaytto ja pH-sééto,
silla néma tehddan kaikissa tapauksissa laitoksissa. Muuttuvia kustannuksia ovat mm.
kuivaimen huollosta ja energiankul utuksesta aiheutuvat kustannukset. K ayttokustannuk-
siin kuuluvat myos kaatopai kkamaksut. Y leensé ol etetaan, ettd kuivaimen kaytto ei vaa-
di lisghenkilkuntaa. (Jaakkola 1993)

Poltettaessa kuivempaa lietettd veden haihduttamiseen kuluvan energian tarve vahenee.
Kattilan hy6tysuhde on parempi ja savukaasupuhaltimien kuormitus pienenee. Tuki-
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polttoaineen kulutus vahenee. Jos kaikki kuivattu liete voidaan polttaa, vahenevét kul-
jetuskustannukset kaatopaikalle. (Nygren 1992).

Nygren (1992) on arvioinut rumpukuivurin taloudellisia perusteita seuraavasti. Inves-
tointikustannuksiin on laskettu asennuskustannukset, putkistojen, instrumentoinnin,
automaation, sdhkdistyksen ja rakenteiden kustannukset, rakennuskustannukset ym.
Kayttokustannuksia | askettaessa sahkon hintana on pidetty 180 mk/MWh, maakaasusta,
Oljysta ja hiilestéa saatavan energian hintana on kéaytetty 50 mk/MWh. Hoyryn hinnaksi
on arvioitu sisdisessa kustannuslaskelmassa 43 mk/MWh. On ol etettu, ettd kuivain kdy
8 000 h/a. Lietteen kaatopaikkakustannuksiksi on arvioitu 20 mk/m? (kuljetus kaatopai-
kalle, kaatopaikan hoitokulut). Kasiteltdvaks lietemadraks (primééri- ja bioliete, 10 %
tuhkapitoisuus, 25 % ka) on arvioitu 11000 t ka/a. Kuivan lietteen |dmpdarvo on
17 MJKg, ja séhkonkulutus on 100 kW. Kuivauksessa kaytettdvan hdyryn madra on
27 440 t/a. Kuivurina on rumpukuivain. Investointilaskelmissa on kaytetty 12 %:n kor-
kokantaa, 5 a. Investointi- ja kayttokustannukset téle lietemaarale ovat noin 790 mki/t
ka (1992).

Nygren (1992) on laskenut rumpukuivurin investointi- ja kayttokustannukset myoés
23700 t:n kala lietemdardle (primééri- ja bioliete, 25 % tuhkaa, 38 % ka). Lietteen
lampoarvo on 11 MJKkg. Padpolttoaineena kattilassa on kuori ja hiili. Lietteen poltto
ilman tukipolttoainetta edellyttda lahes 60 %:n kuivaainepitoisuutta. Kuivaimen ja
laitteiden sdhkonkulutus on 125 kW. Hoyrya kuluu kuivauksessa 39 800 t/a. Tdlaisen
rumpukuivurin investointi- ja kdyttokustannuksiksi on laskettu 410 mk/t ka (12 %, 5 a)
(1992).

Kolmanneks Nygren (1992) on laskenut rumpukuivaimen investointi- ja kayttokustan-
nukset 12 800 t.n ka/a lietemaérélle (primaéri- ja sekundaérilietteitd, 8 % tuhkapitoi-
suus, 30 % ka). Lisdks syntyy sistaudlietetta (40 %:n tuhkapitoisuus). Kokonaisliete-
maara on 32 850 t ka/a, jonka tuhkapitoisuus on 25 %. Kuivan lietteen |dmpdarvo on 15
MJ/kg. Jos téllainen lietemaéra halutaan polttaa, joudutaan usein tekemaan parannuksia
tuhkanpoistojarjestelmaan. Savukaasupuhaltimen kapasiteetti el aina riita kasittelemaan
nain suurta lietemaérdd. Kuivaimen sahkoénkulutus on 200 kW ja héyrya kuluu 72 900
t/a kuivaukseen. Investointi- ja kayttokustannukset ovat tall6in 947 mk/t ka (12 %, 5 a).
(1992).

Biokuivauksen pagomakustannuksiin lasketaan rakennukset, koneet, laitteet, automaa-
tiolaitteet, sahkdlaitteet, biosuodattimet, jne. Kayttokustannuksiin lasketaan laitoksen
huolto- ja yllgpitokulut ja tukiainekustannukset seké jétevesikustannukset. Biokuivaus-
laitoksen investointikustannukset vaihtelevat metséteollisuudlietteilla lietteen maérista ja
laadusta riippuen 23-36 milj. mk. Metséteollisuudessa esimerkiks sellutehtailla ollaan
omavaraisia polttoaineiden suhteen, ja tdma voi vahentéa tukiainekustannuksia. Osa
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metséteol lisuusintegraateista e nykyisin kuitenkaan ole omavarainen polttoaineiden
suhteen, jolloin tukiainekustannus lisd8a kayttokustannuksia jonkin verran. Tukiaineesta
vain noin 10 % hajoaa biokuivauksessa, joten tukiaineesta saadaan viela energiaa hyo-
dyksi. (Vapo Oy Biotech 2000)

Meijerin (1992) mukaan lietteiden havityskustannukset polttamalla (kuivaus ei mukana)
ovat noin 2 580 mk/t ka ja 2 500 mk/t ka kompostoinnissa. Demey ym. (1996) ovat taas
laskeneet kontrolloidun lietteen uudelleenkayton maatal oudessa maksavan 2 700 mk/t
ka, josta 40 % tulis mekaanisesta kuivauksesta ja 60 % kuljetuksesta. Erilaiset arviot
késittelykustannuksista vaihtelevat eri maiden viranomaisméadrdysten, kaytettyjen
tekniikoiden, lietemaarien ja laatujen yms. mukaan. Siksi suoraa vertailua on vaikeaa
tehda

Koska metséteollisuudlietteiden méarét ja laadut vaihtelevat eri tehtailla, téhan on
valittu esimerkinomaisesti kolme erilaista lietefraktiota, joiden kasittel ytekniikoita, etuja
ja haittoja seka ymparistonsuojelullisia tekijdita tarkastel laan.

6.2.1 Sellutehdas

Sellutehtaat aiheuttavat huomattavasti suuremman jatevesikuorman jétevedenpuhdista-
molle kuin paperitehtaat. Sellutehdas on yleensé energiaomavarainen |lammon ja séhkon
suhteen, jolloin lietteen kasittely sellutehtaan kuorikattilassa muodostuu merkittéavam-
méksi kuin integraatissa, jossa leijukerroskattilassa tuotetaan paperitehtaan tarvitsema
energia ostopolttoaineilla. Sellutehtaan energiantuotannosta vastaavat pddosin sooda- ja
kuorikattila. (Soukka & Toikka 1999)

Ensimmaisend on tarkasteltu sellutehdasta, joka tuottaa lietteita noin 10 000 t ka/a (bio-
lietetta 2/3, priméarilietetta 1/3), lietteiden tuhkapitoisuus yleensa alle 20 %. Mekaani-
sella vedenerotuksella paéstéén alle 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen tallaisilla lieteseok-
sillariippuen polymeerien kayttomaarista (kuva 53).

Sellutehtailla, jotka tuottavat bio- ja primaéarilietteitd, on kaytettdvissa runsaasti lietteen-
kasittel ytekniikoiden taloudellisesti tai teknisesti jarkevia vaihtoehtoja. Lietteet soveltu-
vat hyvin seka termiseen etta biologiseen kuivaukseen, biolietteita voidaan polttaa soo-
dakattilassa, jatuotteita voidaan kayttéa mahdollisesti lannoitteena.
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Kuva 53. Lietteiden kasittel ytavat — sellutehdas 10 000 t ka/a.
1) Mekaaninen vedener otus + kaatopaikka

M ekaaniseen vedenerotukseen kaytetdan nykyisin laitoksilla ruuvipuristimia tai suoto-
nauhapuristimia. Tédlaisella (bioliete 2/3, priméariliete 1/3) lieteseoksella padastddn
yleensd ale 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen biolietteen suuren méaérén takia. Lietteen
suora kaatopaikkasijoitus on ollut helppo vaihtoehto, mutta tiukentuvan ympéristélain-
sédadannon vaatimukset ja imagokysymykset vahentavét varmasti tdman vahtoehdon
mielekkyytta tulevaisuudessa. Teollisuuden kaatopaikkojen tulee 1.11.2007 tayttéa
my0s valtioneuvoston paatdsten 861/97 ja 1049/99 vaatimukset kaatopaikkarakenteista.
Uusien EU-tasoisten kaatopaikkojen rakentamiskustannukset ovat korkeat, joten kaato-
paikkasijoituksen tal oudellisuus vahenee tulevai suudessa.

Kaatopai kkakustannukset voivat tulevai suudessa olla 200400 mk/t.

2) Mekaaninen vedener otus + poltto omassa monipolttoaine-/kuorikattilassa

EU:n jétteenpolttodirektiivi ei koske téllaisia bio- ja priméérilietteita kayttavia laitoksia.
Talldin lietteiden poltto muiden polttoaineiden seassa olisi yksi varteenotettava vaihto-
ehto. Tallainen bio- ja prim&arilietteen seos (20 % ka) voidaan sy6ttda yleensa kattilaan
muiden polttoaineiden seassa, kunhan laitoksen kapasiteetti sen kestéd ja hdyryntuotan-
non pieneneminen el haittaa muita tehdasprosesseja.
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Sellutehdas on energian suhteen yleensd omavarainen, joten kustannusten laskeminen
téllai sessa tapauksessa on hankal aa.

3) Mekaaninen vedenerotus + terminen kuivaus + poltto omassa monipolttoaine-
/kuorikattilassa tai lannoitekaytt6

Terminen kuivaus on jarkevad, jos voimalaitoksen kapasiteetti e riitd ottamaan vesipi-
toista lietetta vastaan. Kuivaamalla liete termisesti parannetaan sen lampoarvoa, ja toi-
saalta kuiva liete on helppo séiloa Sellutehtailla on yleensa 1dmpda ja polttoainetta,
jolloin termiseen kuivaukseen tarvittavaa |lampoda voi olla tarjolla edullisesti. Téllaisessa
tapauksessa investointi termiseen kuivaukseen voi olla jarkevda. Yks etu on myos se,
etta termisesti kuivattu liete (90 % ka) voidaan kayttéa myos lannoitteena. Talldin on
tosin liséttéva lietepel lettiseokseen jonkin verran ravinteita. Lietepellettien suuri méaré
vaikeuttaa varmasti jonkin verran markkinointia.

4) Mekaaninen vedenerotus + biokuivaus + poltto omassa monipolttoaine-
/kuorikattilassa tai lannoitekaytto

Biokuivureita el ole viela kdyttssa metsateol lisuudessa. Biokuivaus tuo mahdollisuuden
kayttéd kuivattu (n. 50 % ka) liete joko lannoitekdyttssa tai polttoaineena. Tdlainen
runsaasti biolietetta sisdltava lieteseos soveltuu hyvin biokuivuriin. Tukiaineena voidaan
kayttad haketta tai kuorta, jolloin apuainekustannukset ovat pienet. Vain pieni osa (ehka
noin 10 %) tukiaineesta hajoaa kompostointiprosessissa, joten tukiaine saadaan ainakin
osittain kaytetyksi polttoaineena. Prosessi soveltuu hyvin paljon biolietetta sisdltaville
puhdistamolietteille.

Padomakustannukset biokuivauslaitokselle, joka kayttéd jonkin verran tukiainetta (noin
30 % lietteen massasta) ja tuottaa polttoainetta, ovat noin 270 mk/t ka (5 %, 15 a). Tuki-
ainetta joudutaan lisédmaan jonkin verran, mutta toisaalta biokuivauksessa saadaan
tuotteesta energiaa. Jos oletetaan, ettéa tukiainekustannus on noin 45 mk/MWh (eli sa
man verran kuin lietepolttoaineen myyntihinnaks oletetaan), pddoma- ja kayttokustan-
nukset télaiselle lietemaarélle ovat yhteensa (tuotteesta saatavat tulot ja tuhkan 1§itys-
kustannukset mukaan lukien) noin 415 mk/t ka. Tukiainekustannus voi olla paljon
halvempikin, jos tehtaalla on ylimaérin kuorta ja sen arvo tehtaalla on alle 45 mk/MWh.

Konsepti soveltuu silloin, kun halutaan parantaa lietteen kasiteltavyytta ja séil bttavyytta
seka mahdollistaa vaihtoehtoiset kasittelymahdollisuudet (lannoitekaytto).
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5) Mekaaninen vedenerotus + kuituliete-Finncao-biolietepoltto monipolttoaine- tai
soodakattilassa

Yksi varteenotettava vaihtoehto voi olla erottaa kuituliete ja bioliete erikseen, jos tamé
el tuo suuria prosessimuutoksia. Kuituliete voidaan kayttéa esimerkiksi Finncaon mate-
riaalina kaatopaikkarakenteissa ja bioliete voidaan ohjata polttoon soodakattilaan tai
omaan CHP-laitokseen. Biolietteen kayttd soodakattilassa on ainakin Kemin Metsé-
Botnian kokemuksien mukaan hyva lietteenkéasittel yvaihtoehto.

6) Mekaaninen vedenerotus + Fortumin lietekattila

Fortumin lietekattila joko kuivurilla tai ilman kuivuria on mielenkiintoinen vaihtoehto
etenkin sellaisessa tilanteessa, jossa kattilan kapasiteetti @ riita vastaanottamaan maérkia
lietteitd. Systeemi on lisdksi kompakti, ja hajukaasut poltetaan suoraan kattilassa. Lai-
toksen taloutta parantaa, jos |8mpd saadaan hyodynnetyksi. Nain e kuitenkaan sellu-
tehtaalla vélttamétta ole tilanne, jos ylijagdmaampoa on muutenkin. Kattila voitaisiin
mitoittaa vastaamaan EU-jétteenpolttodirektiivin vaatimuksia (vaikka liete e sité vaati-
sikaan) ja polttaa samassa kattilassa silloin my0s tehtaalla syntyva polttokel poinen jéte.

Paineistetun hdyrykuivurin ja sithen yhdistetyn leijupetireaktorin kokonai skustannukset
voivat téllaiselle lietemaarédle olla noin 550 mk/ t ka. Tuottovaatimuksena on kaytetty
10 a, 15 %:n korko. Tuotettu 1&mp6 on matal apainehdyryd, ja sen arvoks on laskettu 20
mk/MWh. Tuhkan |§ityshintana on kaytetty 150 mk/t.

6.2.2 Kiertokuitua kayttava paperitehdas

Kiertokuitua kéyttavalla paperitehtaalla syntyy hyvin erilainen metséteollisuuslietteiden
lieteseos. Tassa on arvioitu syntyvaksi lietemaéraksi noin 35 000 t kala, josta noin 50 %
on siistauslietettd, 25 % priméadrilietetta ja 25 % biolietettd. Seoksen keskimaaraiseksi
tuhkapitoisuudeksi on arvioitu noin 40 % (siistauslietteen tuhkapitoisuus noin 50 %,
primé&arilietteen tuhkapitoisuus 15-30 %, biolietteen tuhkapitoisuus ale 20 %). Lietteet
voidaan kuivata joko yhdessa tai erikseen. Jos siistaudliete voidaan pitda erillisena virta-
na, se on helppo kuivata erikseen ja kuiva-ainepitoisuus voidaan nostaa 30—40 %:iin.
Jos kéyttssa on suotonauhapuristin, osa priméaérilietteestd on kuivattava biolietteen
kanssa kuiva-ainepitoisuuden nostamiseks ja suotonauhapuristimen toiminnan varmis-
tamiseksi. Jos kéytdssd on muita mekaanisen vedenerotuksen laitteita, asia e ole niin
kriittinen, vaan ndmakin lietefraktiot voidaan tarvittaessa kuivata erikseen. Yleensa
seodliettee |a péastddn yli 30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen kaytetyn polymeerin maérasta
riippuen.

130



Kaatopaikka tai

Mek.vedenerotus _Poltto ‘ ‘
(n. 30 % ka) -oma monipolttoainekattila

-yhdyskunnan REF-kattila
(kapasiteettirajoite)

Mek.vedenerotus — Terminen kuivaus —> Poltto
(n. 30 % ka) (n. 40-90 % ka -oma monipolttoainekattila
Siistaus- ja kuituliete ————> Finncao-kuitusavi

Mek.vedenerotus Kuori/monipolttoainekattila

(n. 30 % ka)

Bio- ja kuituliete > Poltto
-oma monipolttoainekattila
Biokuivaus
_)
(n. 50 % ka)

Erillinen lietekattila
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Kuva 54. Lietteiden kasittelytavat — kiertokuitua kayttava paperitehdas, 35000 t ka/a
siistaus-, bio- ja primaarilietetta.

1) Mekaaninen vedener otus + kaatopaikka

Vaihtoehtona on viela kuivata kaikki lietteet joko yhdessa tai erikseen ja kuljettaa ne
kaatopaikalle. Tata e voida kuitenkaan pitda pitkala aikavalilla jarkevana ratkaisuna, ja
kustannukset nousevat tulevaisuudessa. Liséks tdma on imagokysymys. Kustannukset
ovat noin 200400 mk/t uudella EU-tasoisella kaatopaikalla.

2) Mekaninen vedenerotus + poltto (oma monipolttoaine-/kuorikattila)

Jos siistausliete méaritetéén jatteenpolttodirektiiviin ulkopuolelle kuuluvaksi jatteeks,
sita on jarkevéa polttaa pienend osuutena muiden lietteiden kanssa p&dpolttoaineeseen
sekoitettuna. Siistauslietteen korkea tuhkapitoisuus ja raskasmetallipitoisuudet vahenté-
vét kuitenkin energiataloudellista kiinnostusta. Kaikki lietteet voidaan kuivata mekaani-
sessa vedenerotuksessa 3040 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja polttaa muihin polttoaine -
siin sekoitettuina, jos lietteen osuus on pieni jatoisaalta kattilan kapasiteetti sallii sen.

3) Mekaaninen vedenerotus + terminen kuivaus + poltto (oma monipolttoaine-
/kuorikattila) tai lannoitekaytto

Terminen kuivaus voi olla jéarkevaa tilanteessa, jossa laitoksen kapasiteetti el pysty vas-
taanottamaan kaikkea lietettd. Terminen kuivaus on mahdollista my6s siistauslietteelle,
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vaikka sen osalta paéstééan yleensd muutenkin melko korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen
jopa mekaanisella vedenerotuksella. Siistaudlietteen lannoitekéyttd e ole jarkevaa,
mutta jos siistausliete ohjataan muuhun kayttotn ja vain bio- ja kuituliete kuivataan
termisesti, tama voidaan kayttaa joko polttoaineena tai lannoitteena. Lieteseokseen jou-
dutaan mahdollisesti lisd8méan liséravinteita.

4) M ekaaninen vedenerotus +
—giistaudliete + kuituliete-Finncao-kuitusavi
—bioliete + kuituliete-biokuivuri + poltto omassa monipolttoaine-/kuorikattilassa

Finncao on kehittdnyt siistaus- ja kuitulietteelle materiaalihy6tykayttovaihtoehtoja.
Tuotteelle tulisi olla jatkuva kysyntd, el vain hetkellista kayttoa. Téllaisissa tapauksissa
voitaisiin bioliete esmerkiks kuivata biologisella kuivurilla tai termisesti ja polttaa se
omassa CHP-kattil assa.

Jos bioliete ja kuituliete (yhteensa noin 17 500 t ka/a) kasitelldan biokuivurilaitoksessa,

toksella ovat noin 45 mk/t (128 mk/t ka). Y hteensa pagoma- ja kayttokustannukset (mu-
kaan lukien tuotot valmiista polttoaineesta, 45 mk/MWh, ja tuhkan |§ityskustannukset
150 mk/t) téllaisella laitoksella ovat noin 315 mk/t ka. (Vapo Oy Biotech 2000)

5) Mekaaninen vedener otus + Fortumin lietekattila

Fortumin kattilaaan voidaan joko ohjata vain bio- ja kuituliete tai sitten kaikki lietteet.
Laitos voidaan hal uttaessa sovittaa tyttamaan jatteenpolttodirektiivin raja-arvot. Laitos
voidaan rakentaa joko kuivurillatai ilman. Téssa on tarkasteltu pelkk&a leijupetireakto-
riakaikille lietteille. Tama vaikuttaisi tallaisessa tapauksessa taloudellisimmalta vaihto-
ehdolta.

Leijupetireaktorin kokonaiskustannukset téllaisessa laitoksessa ovat noin 120 mk/t ka
sisdltden tuhkan 1§ityskustannuksen (120 mk/t) sekd lammon myynnista saatavat tulot.
Tuotettu hoéry on korkeapainehdyryé ja sen hinnaksi on arvioitu 50 mk/MWh. Tuotto-
vaatimuksena on kaytetty 10 a, 15 %:n korko. Tassa tapauksessa tarvitaan hieman tuki-
polttoainetta (POR). Kustannukset vaihtelevat eri tehtaissa, oheiset luvut esimerkkeja
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6.2.3 Mekaanista massaa kayttava paperitehdas

Kolmanneks tarkastelukohteeks valittiin mekaanista massaa kayttéva paperitehdas,
jossa lietettd syntyy noin 10 000 t ka/a (priméarilietettd noin 2/3, biolietetta noin 1/3).
Jos tehtaalla on péallystava paperikone, paéllystysaineita on paljon ja se nostaa lietteen
tuhkapitoisuutta.

Mekaanisella vedenerotuksella pdastéan helposti yli 30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen
seosaineen madarista riippuen. Olennaisesti tehdas eroaa lietteenkasittelyn suhteen sel-
lutehtaasta siing, ettd |lammaon hinta on laitoksessa korkeampi ja laitoksessa on liséséh-
kon tarvetta. Tehtaassa voi olla sellainen tilanne, etta erillisté kuorikattilaa e ole. Lai-
toksessa voi olla essmerkiksi kombivoimala sahkontuotantoon, jolloin lietteiden poltto
omassa CHP-kattilassa ei ole enda vaihtoehtona. Jos kuori- tai monipolttoai nekattila on,
se on usein melko pieni.

Mek.vedenerotus . Kaatopaikka
(n. 30 % ka) >
Poltto
Mek.vedenerotus > -oma monipolttoainekattila
(n. 30 % ka) - yhdyskunnan REF-kattila
Mek.vedenerotus Terminen kuivaus Poltto _
(n. 30 % ka) —> (n. 40-90 % ka) — | -oma monipolttoainekattila
- yhdyskunnan REF-Kattila
Mek.vedenerotus Bioterminen kuivaus Lannoitekaytto
— —
(n. 30 % ka) (n. 50 % ka)
- Finncao-kuitusavi
kuituliete 5 . . . .
Mek .vedenerotus > Kuori/monipolttoainekattila
(n. 30 % ka)
bioliete > Poltto
-oma monipolttoainekattila
Fortumin lietekattila
Mek.vedenerotus N -REF+liete
(n. 30 % ka) it

Kuva 55. Mekaanista massaa kayttava paperitehdas, 10 000 t ka/a.

1) Mekaaninen vedener otus + kaatopaikka

Kuten edella on todettu, kaatopaikkakustannukset nousevat tulevaisuudessa, ja kaato-
paikkaa el siten voida pitkélla aikavalilla pitéd jarkevana lietteiden kasittel ytapana.
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2) Mekaaninen vedener otus + poltto omassa monipolttoaine-/kuorikattilassa

Laitos olis tulevaisuudessakin jétteenpolttodirektiivin ulkopuolella. Talléin bio- ja
kuitulietteet voitaisiin polttaa omassa kattilassa, kuten ennenkin. Méarka liete vahentéa
kuitenkin kattilan hoyryntuotantoa. Paljon paallysteaineita kayttavissa paperitehtaissa
kuitulietteen tuhkapitoisuus on korkea ja tama vahentda polton mielekkyytta. Jos kui-
tenkin kattilan mitoitus sallii ja toisaalta lietetta poltetaan esimerkiksi pienell& suhteella
muun polttoaineen seassa, on tama varmasti yksinkertaisin lietteenkasittel yvaihtoehto
té&ll ai sessa tehtaassa.

3) Terminen kuivaus + poltto omassa monipolttoaine-/kuorikattilassa tai lannoite-
kaytto

Termisella kuivauksella voidaan nostaa lieteseoksen ldmpdarvoa. Terminen kuivaus
kuluttaa jonkin verran sdhkda ja [ampoa ja on investointi- ja kayttokustannuksiltaan
melko kallis ratkaisu. Lietteen séil6ttévyys kuitenkin paranee, ja toisaalta mukaan tulee
vaihtoehto kayttéa liete lannoitteena (liséttéva kuitenkin usein ravinteita). Terminen
kuivaus on jérkeva sellaisissa tapauksissa, etta liete e mahtuisi endd vanhaan kattilaan.

4) Biokuivaus + poltto omassa monipolttoainekattilassa tai lannoitekaytto

Biokuivauksessa lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan noin 50 %:iin. Tama sopii bio-
ja kuitulietteille, joiden tuhkapitoisuus e ole korkea. Jos laitoksessa on CHP-kattila,
joudutaan siihen yleensd ostamaan polttoaine, joten ilmaista tukiainetta e aina ole saa-
tavilla. Biokuivauksen tuote voidaan polttaa CHP-kattilassa tai kayttda lannoitteena.

Tallaisen laitoksen padomakustannukset ovat noin 241 mk/t ka (15 a, 5 %). Kayttokus-
tannukset ovat noin 50 mk/t (143 mk/t ka). Téhan e ole arvioitu tuotteesta elka tarvitta-
vista lisdainei sta muodostuvia tul oja elka kustannuksia.

Biokuivaus on jarkeva silloin, kun halutaan parantaa lietteen kasiteltavyytta ja tuoda
mahdollisuus kayttaa tuote joko lannoitteenatai polttoaineena.

4) Mekaaninen vedenerotus + kuituliete-Finncao-kuitusavi-bioliete + kuituliete-
biokuivuri + poltto omassa monipolttoaine-/kuorikattilassa

Finncao on kehittanyt kuitulietteelle materiaalihyotykayttovaihtoehtoja. Tallaisissa ta-

pauksissa voitaisiin bioliete essmerkiks kuivata biokuivurilla tai termisesti ja polttaa se
omassa CHP-kattilassa.
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5) Mekaaninen vedener otus + Fortumin lietekattila

Fortumin kattilaan voidaan ohjata bio- ja kuituliete sekd mahdollisesti myds tehtaassa
syntyva polttokelpoinen jéte. Kun laitos suunnitellaan valmiiksi téllaiselle lieteseokselle
ja vastaamaan jatteenpolttodirektiivin vaatimuksia, lisdkustannukset eivét ole suuret.
Laitos voidaan rakentaa joko kuivurillatai ilman. Tassa on tarkasteltu leijupetireaktoria,
silla se vaikuttaisi téllai sessa tapauksessa tal oudel li semmalta vaihtoehdol ta.

Leijupetireaktorin kokonaiskustannukset téllaisessa laitoksessa voivat olla luokkaa 430
mk/t ka. Tuottovaatimuksena on kaytetty 10 a, 15 %:n korko. HGyryn hintana on tall6in
kaytetty 50 mk/ MWh (korkeapainehdyry). Tuhkan |§ityshintana on kéytetty 150 mki/t.

Fortumin konseptit ovat jarkevia tapauksessa, jossa halutaan hoitaa lietteet paikan paélla
vahentamatta padkattilan kaytettéavyytta.
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7. Yhteenveto

Lietteiden maérét ovat viime vuosikymmenina kasvaneet ja kasvavat edelleen seké yh-
dyskuntaj dtevedenpuhdistamoissa ettd metsateollisuuden ja muun teollisuuden jéateve-
denpuhdistuksessa. Perinteiset kasittel ytavat, kuten mekaaninen vedenerotus ja sen jal-
keen sijoitus kaatopaikalle tai energiakayttoon, ovat olleet vallitsevia késittel ytapoja,
mutta tiukentuvat ympéristonormit, kustannukset sek& negatiiviset asenteet kaatopaik-
kasijoitusta kohtaan ovat lisénneet my6s muiden kéasittel ytapojen miel ekkyytté.

Y hdyskuntalietteiden kasittelyssa ovat biokaasutus, laitos- ja aumakompostointi seka
lannoite tai maanviljelykayttod olleet perinteisia lietteiden kasittelytapoja. Tekniikoiden
valinta riippuu laitoksen koosta ja tuotteiden mahdollisista kayttokohteista. Y hdyskun-
tien jatevesilietteitd ei Suomessa ole poltettu [ampd- ja voimalaitoksissa. Termiset kui-
vurit sekd biokuivurit ovat tulossa yhdyskuntapuolelle ja tuovat uusia mahdollisuuksia
paremmin varastoitavien ja sy6tettévien lietetuotteiden muodossa. Y hdyskuntalietteiden
energiakayttosuunnitelmia jarrutti jonkin verran jatteenpolttodirektiivin valmistelu,
mutta direktiivi hyvaksyttiin joulukuussa 2000, ja se selkeyttda varmasti tilannetta. Jét-
teenpolttodirektiivi asettaa yhdyskuntien jétevesilietteité polttaville laitoksille mittaus-
japaastovelvoitteita, jotka nostavat ainakin pienessa mittakaavassa kustannuksia.

Lietteiden lannoitekayttd seka maanviljelyssa ettd metsissa tuo uusia harkinnanarvoisia
vaihtoehtoja. Arvioiden mukaan lietteiden energiakéyttoa lisdtdan EU:n aluedlla. Liet-
teet voidaan polttaa joko kuivattuna tai ilman mm. laitoksen kapasiteetista riippuen.
Lietteet voidaan polttaa joko pelkastdan lietteelle tarkoitetussa laitoksessa (esimerkiksi
Fortumin tarjoama lietekonsepti) tai rinnakkaispolttona muiden pagpolttoaineiden seas-
sa. Rinnakkaispoltossa ja ehka toisaalta Fortumin lietekonseptissakin olisi ainakin paik-
kakuntakohtaisesti jarkevdd miettid polttokelpoisesta jatteesta valmistetun kierrétys-
polttoaineen (REF) polttamista samassa kattilassa, jolloin mittauskustannukset ja muut
investoinnit (syottojarjestelmét, savukaasunpuhdistus, mittaugjarjestelmét) tulevat ta-
loudellisemmiksi isommalla jatemaarél &

Lietteiden kéasittelytekniikoita on monenlaisia, ja uusia konsepteja tulee markkinoille.
Niiden soveltuvuus ja taloudellisuus riippuvat paljolti lietemaéristd, laadusta, nykyisesta
kasittelytekniikasta, alueesta seké tuotteiden jalkikasittelymahdollisuuksista ja markki-
noista, eika yhta ainoaa oikeaa tekniikkaa ole.

Metséteol lisuuden lietteiden maarét ovat kasvaneet, kun varsinkin Suomessa on siirrytty
aktiivilietelaitoksiin. Biolietteiden maérat ovat nousseet, mik& on vaikeuttanut lietteiden
kuivausta ja vedenerotusta. Perinteisesti Suomessa lietteet on poltettu tehtaan omissa
kuori- tai monipolttoainekattiloissa muuhun polttoaineeseen sekoitettuina tai 1§jitetty
kaatopaikalle. Termiset ja biotermiset kuivaimet, kompostointi, siistaus- ja kuitulietteen
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kéyttdo kaatopaikkarakenteissa, poltto soodakattilassa tai erilliset lietekattilat (esim.
Fortumin konsepti) ovat mielenkiintoisia vaihtoehtoja lietteenkasittelyyn. Varsinkin
hyvin tuhkapitoisten lietteiden polttoa kuorikattilassa voi usein kutsua vain havityksek-
si. Metséteol lisuudessa pyritéan vahentdmaan kaatopaikkasijoitusta entisestéén, ja tama
tuo paineita uusille lietteen kasittelytekniikoille. Lietteiden laadut ja méérat vaihtelevat
tehdaskohtaisesti, ja jokaisessa tehtaassa tulee tapauksittain harkittavaks vaihtoehdot
lietteenkasittelylle. Tarkoituksenmukaista olisi varmasti tehda jatehuollon ja lietteiden
ratkaisut alueellisesti ja metséteollisuuspaikkakunnilla tehda yhteistyété kuntien ja met-
séteollisuuden kesken.
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Liite 1: CITEC-biokaasutusprosessi
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Liite 2: Kasittelytekniikoiden

kustannusyhteenveto
Kasittelytekniikka Kustannukset (pd&  Kustannsten vaihte-  L&hde
oma- ja kdyttokustan- luun vaikuttavat
nukset/a) (mk/t) seikat
Aumakompostointi 65-150 Seosaineen maara Liljaet al. 1998,
Nygren 1992
Laitoskompostointi 200-300 Seosaineen Maara, Liljaet al.1998
tekniikka, hajukaasu-
250475 jen puhdistus EEA 1997
Biokaasutus 155 laitoksen koko, L akeuden Jétehuolto
tekniikka Oy 2000
Kaatopaikkasijoitus 0-360 paikalliset viran- (Suomi)
omai sméaaraykset,
350-1800 esimerkiks biohgjoa- Saksa, Itavalta
van jétteen osalta
Terminen kuivaus 160-380 tekniikka, séhkdener- Liljaet al. 1998,
gian médarg, hgjukaa= Holmberg 1999
sut, kayttokohteet,
lietteen laatu ja médra
Biokuivaus 100-200 seosaineen maarg, Vapo Oy Biotech
kaytto 2000
Metsdlannoitus 250-300 pelletoitu liete, mark- Liljaet al. 1998
kinointi
Lannoitekaytto 450-1200 paikalliset olosuhteet EEA 1997
Poltto 100 % liete 270-460 paikalliset séadokset, EEA 1997
lietteen méara
Fortumin 100 kaukolammén myyn- - Fortum 2000

lietekuivuri+kattila

timahdollisuus
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20 % ka

Terminen Mek. veden- Tuote
3000t SR - .
Kal/a hygienisointi—— erotus lannoitteeksi/
(70...100°C) (3-45 % k.a.) polttoon
3000t Lingot 3000t Kaatopaikka
k.a./a n. 25 % k.a./a
. Auma-
3000t Lingot 3000t .
k.a./a n. 25 % k.a./a R
) Viher-
Laitos- rakentaminen,
kompostointi lannoitekéyttd
Terminen kuivaus REF-kattila Sahko/lampd
ka./a >90 % k.a. [ (korvaa ostopa) tuhkat
Biokuivuri
n. 50 % ka
5500 . ) Lampo
m& 100 % lietekattila Tuhka
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YHDYSKUNTALIETTEET, 5500t k.a./a

5500t

4-5 % ka Kala

Biokaasutus

5500t

4-5 % ka k.a./a

Biokaasutus

5500t5

A-S%ka \oTa

Biokaasutus

15-20 % ka

15-20 % ka

15-20 % ka

20 % ka

5500t
k.a./a

5500t

Kam >

5500t
k.a./a

5500 t

k.a./a

3000t Terminen Mek. veden- Tuote

Kala hygienisointi | erotus lannoitteeksi
o (70...100°C) (35-45 % k.a.) (15 mk/t)/polttoon
3000t Lingot 3000t Kaatopaikka
k.a./a n. 25 % k.a.la 100-300 mki/t
30001 Lingot 3000t kon':\;g?s?c;inti
k.a. 9 k.a./

ala Lot ala 65150 mkit
Laitos- rake\rﬁgtrenri_nen
komecstoint lannoitekayttd
Terminen kuivaus ) SANKG/IAMDE
90 % k.a. REF-Kkattila anko/lampo

tuhkat

830-1 130 mk/t ka

Biologinen kuivuri,

n. 60 %

900-1 200 mk/t ka,
riippuen seosaineen

maarasta

(korvaa ostopa)

(0-150 mk/t)

Fortumin laitos

REF-kattila

(korvaa ostopa)

Sahkoé/lampo
tuhkat
(0-150 mki/t)

Lampo
Tuhka
0-150 mki/t

Kokonaiskustannusten arviot kirjallisuudesta kerattyja, yhdenmukaistettu 5 500 t ka/a lietemaaralle, 15 a, 5 %.
Kustannukset suuntaa antavia.

Kasittelykust.
700 mk/t ka

Kasittelykust. 900—

1 800 mk/t ka
riippuen kaatopaikka-
kustannuksista

Kasittelykust. 640—
830 mk/t ka

Kasittelykust. 850—
880 mk/t ka
(tuotteesta laskettu
tuloja 15 mk/t)

Késittelykust. 650—
850 mk/t ka. Korvataan
ostopolttoainetta

45 mk/Mwh

Késittelykust. 900-1 000
mk/t ka, riippuu
seosaineen maarasta

Kasittelykust. 350-500
mk/t ka (kaukolammon
myynti ulos)
Kasittelykust. 550—700
mk/t ka (kaukolampoa
ei myyda ulos)



YHDYSKUNTALIETE

EDUT

HAITAT

BIOKAASUTUSLAITOS

+ kompostointia edullisempi

+ @i juuri hgjuhaittoja

+ tilantarve kompostointia
pienempi

+ energiatase positiivinen

— prosessin epavarmuus
— herkk& ol osuhdemuutoksille

— korkeahko investointikustan-
nus

+ lingot + terminen
hygienisointi (50 % ka)

+ lannoitekayttd

+ tuote lannoitekayttoon/
kayttd materiaalina

— lannoitteen markkinointi

— biokaasutuksessa tuhkapit.
nousee, org. aineksen mara
pienenee noin 50 %, arvo
lannoitteena huononee

+ lingot (20-30 % ka) +

+ yksinkertainen

— kustannukset tulevat nouse-

kaatopaikka + halpa, jos kaatopaikkakustan- maan tulevai suudessa uusien
nukset alhaisat kaatopaikkojen myota
+ lingot (20-30 % ka)+ + yksinkertainen prosessi — hajuhaittoja
aumakompostointi + — aumakompostin
viherrakentaminen myyminen

KOMPOSTOINTILAITOS

+ viherrakentami-

+ massan méaéra pienenee noin

— org. aineksen vahenema noin

nen/lannoitekaytto 30 % 20 %
+ kéytto viherrakentamiseen, — kaikelle kompostimullalle ei
maanparannukseen, tuloja ainakysyntéa

+ yksinkertainen prosessi — Seosaineen tarve suuri

+ ravinteet kiertoon — hajuhaittoja
— herkké& prosessi
— tilantarve suuri
— lopputuotteen markkinointi

LIETTEEN + positiivinen energiatase —Hg

KUIVAUS+POLTTO

+ P, K kiertoon tuhkasta

—typpi menetetéan
— happamoittavat paastét (S, N)
— suuri tuhkan méaré

— lietteen arvo polttoaineena el
korkea

—josel valmiiks jatteenpoltto-
kattila, lisdkustannuksia
mittauksista ja mahdollisista

parannuksista savukaasun-
puhdistukseen
LIETTEEN KUIVAUS + + pienemmét ravinnehéviét —raskasmetallien
LANNOITEKAYTTO verrattuna kompostiin kertyminen

+ korvataan
keinolannoitteita

+ N jaorg. aineen kierrétys

— markkinointi, mielikuvat
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BIOLOGINEN KUIVAUS, n.
60 % ka

+ seospolto/kaasutus/
lannoitekaytto

+ mielenkiintoinen

+ kayttd lannoitteenal/
polttoaineena

— org. aineksen vahenema 20 %
kompostoinnissa, vahentda
arvoa lannoitteena

— Seosaineen maara suuri, liséa
kustannuksia

TERMINEN KUIVAUS, n. 60
% ka

+ seospoltto/kaasutus/

+ tuote pelletti&/raetta,

— korkeat investointi/

lannoitekaytto helppo kayttéa kayttokustannukset
TEMINEN KUIVAUS,
n. 90 % ka
+ sesopoltto/ + tuote stabiili — korkeat investointi/

+ parantaa hytykaytto-
mahdollisuuksia

FORTUMIN KUIVAUS +
LIETEKATTILA

KAATOPAIKKA

+ helppo
+ viela edullinen

— epavarmuus tulevai suudessa,
kun orgaanisen materiaalin
mMaara pitéé vahentda

— kaatopaikkamaksut tulevat
nousemaan

AUMAKOMPOSTOINTI

+ helppo tapa
+ edullinen

—hajuhaitat, NH;

— epastabiili, hajoaminen e
taydellista

— tuotteen laadunvaihtelut

— pitkd hgjoamisaika

— el jérkevéd asutuksen l1&hella
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Liite 4. Metséateollisuuden lietteiden
kasittelyvaihtoehtojen etuja ja haittapuolia

SELLUTEHDAS, (bioliete 2/3, kuituliete 1/3)

EDUT

HAITAT

KAYTTO

MEK. VEDENEROTUS
(n. 30 %) + POLTTO
OMASSA MONI-
POLTTOAINE-
KATTILASSA

+ P, K kiertoon tuhkasta

+ soveltuu laitoksille,
joissaylimaaréista
kapasiteettia

+ helppo ratkaisu

— Hg, happamoittavat
paéstot S, N?

— lietteen (30 % ka) arvo
polttoaineena ei korkea

— pienentad hdyryntuo-
tantoa

— lietteell& el juuri poltto-
ainearvoa

Soveltuu laitoksille, jossa
ylim&érai sté kapasiteettia.
Muita vaihtoehtoja mm.
biolietteen poltto sooda-
kattilassa tai kuitu- ja
biolietteen kayttd
REF/lietekattilassa

TERMINEN KUIVAUS
(90 % ka) +
LANNOITEKAYTTO
— kuitu & bioliete

+ pienemmét ravinnehéviot
verrattuna kompostiin

+ korvataan keinolannoit-
teita

+ N jaorg. aineen kierrétys

+ kuiva (>90 % ka) liete-
pelletti helppo séil6a,
kuljettaa

+ materiaalikierrétysta

— raskasmetallien kerty-
minen

— markkinointi, mielikuvat

— metséteol lisuuslietteissa
ravinteita véhemman
kuin yhdyskuntalietteis-
S4, joudutaan lisdamaan
lannoitetarkoituksiin

— metsateol lisuudlietteiden
suuri maara

Soveltuu bio- ja kuituliet-
teille, jos lisdtéan tarvitta-
viaravinteita. Tuo useita
vaihtoehtoja, lannoite-
kayttoa tulisi harkita en-
nen energiakayttéa. Suu-
relle méérdle lietteitd on
vaikeampaa | 6ytéa hyoty-
kayttokohdetta

TERMINEN KUIVAUS

(60-90 % ka) + POLTTO

— OMA CHP MONI-
POLTTOAINE-
KATTILA

— (YHDYSKUNNAN
REF-KATTILA)

+ polttoaine helpommin
sdil6ttavaa (>90 % ka),
varastointimahdollisuus

+ polttoaineen lampdarvo
parempi

+ talouddl lisuutta parantaa
mahd. suuri lietem&éré

—terminen kuivuri korkea
investointikustannus

Jos kapasiteetti CHP/
monipolttoai nekattilalla ei
muuten riitd.Y hdyskunnan
REF-kattila vaihtoehtona,
jos kapasiteettirgjoite
omillakattiloillajatoi-
saaltajos omaa REF:i&
yhdyskunnan kattilaan
Sellutehtaalla usein termi-
seen kuivaukseen |ampoda
tarjolla edullisesti

MEK. VEDENEROTUS
+ KAATOPAIKKA

+ yksinkertainen,
+ edullinen vaihtoehto
viela

— kustannukset tulevat
nousemaan VNp 861/97
jaVNp 1049/99 mukai-
silla kaatopaikoilla

Kaatopaikkasijoituksen
kustannukset tulevat nou-
semaan, myos teollisuu-
den uusilla kaatopaikoilla

BIOKUIVAUS, n. 60 % ka

+ seospoltto omassa
CHP-kattilassa

+ poltto yhdyskunnan
REF-kattilassa

+ tuotteen ka-pitoisuus
noin 50 %

+ @ ulkopuolista kuivaus-
energiaa

+ itsendinen prosessi

+ lietteen typpipitoisuuden
aleneminen

+ mahd. kayttéd kompos-
tina

— org.aineksen vahenema
20 % kompostoinnissa,
vahentd& arvoa lannoit-
teenalpolttoaineena

— Se0sai neen maara suuri,
kustannukset riippuen
seosaineesta (kuori?/
turve?)

Soveltuu hyvin lietteelle,
jossa biolietteen osuus
mahdollisimman suuri
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FORTUMIN

—KUIVAUS +
LIETEKATTILA

—LIETEKATTILA

+ kompakti

+ muista riippumaton
ratkaisu

+ energiaa omaan tarpee-
seen, myyntiin jostarvetta

+ hajukaasut suoraan
polttoon

—ylimééra lampda, jos el
kayttokohdetta

Edullinen ratkaisu, jos
|amp6 saadaan myy-
tyd/kayttdon

Erillinen kattila, ei vahen-
na péékattilan kaytettd
vyytta

KIERTOKUITUA KAYTTAVA LAITOS
(Siistaudliete 50 %, bioliete 25 %, kuituliete 25 %), tuhkapitoisuus noin 40 %

Kasittelyketju EDUT HAITAT KAYTTO

MEK. VEDENEROTUS |+ yksinkertainen, — kustannukset tulevat Kaatopaikkasijoituksen

+ KAATOPAIKKA + edullinen vaihtoehto nousemaan VNp 861/97 | kustannukset tulevat nou-
vida jaVNp 1049/99 mukai- |semaan, myos teollisuu-

silla kaatopaikoilla
— imagosyyt

den uusilla kaatopaikoilla

MEK. VEDENEROTUS
(n. 3040 % ka)

+ POLTTO OMASSA
CHP-KATTILASSA

+POLTTOYHDYS
KUNNAN REF-KATTI-
LASSA (polttoaineen
arvo 0 mk/t, olemassa
oleva REF-kattila)

+ P,K kiertoon tuhkasta
+ sovdtuu laitokslle, jossa

ylimé&réisti kapasiteettia
+ helppo ratkaisu

+ yhdyskunnan REF-
kattila erillinen ratkaisu,
el vaikuta paperitehtaan
|amon/sahkontuotantoon

— siistaudietteen korkea
tuhkapitoisuus (50 %)
lisdé tuhkan mééréa 1 &
jitykseen, kuonaantu-
misongelmia

— lietteen (30 % ka) arvo
polttoaineena ei korkea

— pienentd& hoyryntuo-
tantoa

Jos siistaus- jabio- ja
kuituliete voidaan erottaa,
erilliset kasittelymahdolli-
suudet (FINNCAO
ym./bio/kuitulietteen
poltto) kannattaa harkita

Y hdyskunnan REF-kattila
vaihtoehtona esimerkiksi
siistauslietteelle & tehtaan
REF:lle, riippuen direktii-
vien tulkinnoista

TERMINEN KUIVAUS
(90 % ka)+
LANNOITEKAYTTO

—kuitu & bioliete

+ pienemmét ravinnehaviot
verrattuna kompostiin

+ korvataan keinolannoit-
teita

+ N jaorg. aineen kierrétys

+ kuiva (>90 % ka) liete-
pelletti helppo séil6a,
kuljettaa

+ materiaalikierratysta

—raskasmetallien
kertyminen

— markkinointi, mielikuvat

— metsateol lisuudliettei ssi
ravinteita véhemman
kuin yhdyskuntalietteis-
s4, joudutaan lisdamaan
|lannoitetarkoituksiin

— metsateol li suuslietteiden
suuri maara

Soveltuu bio- ja kuituliet-
teille, jos lisdtaan tarvitta-
viaravinteita. Tuo useita
vaihtoehtoja, lannoite-
kayttoa tulisi harkita en-
nen energiakayttéa. Suu-
relle mééréle lietteitd on
vaikeampaa | 6ytéa hyoty-
kayttokohdetta

Ei siistauslietteelle

TERMINEN KUIVAUS
(60-90 % ka) + POLTTO
— OMA CHP MONI-

POLTTOAINE-
KATTILA

—YHDYSKUNNAN
REF-KATTILA

+ kaikki lietteet mahdol-
lista

+ polttoaine helpommin
sdil 6ttavaa (>90 % ka),
varastointimahdollisuus

+ polttoaineen lampdarvo
parempi

+ taloudellisuutta parantaa
mahd. suuri lietemaaré

—terminen kuivuri korkea
investoi ntikustannus

— siistaudietteen korkea
tuhkapitoisuus

Jos kapasiteetti CHP/
monipolttoai nekattilalla ei
muuten riitd. Y hdyskun-
nan REF-kattila vaihto-
ehtona, jos kapasiteettira-
joite omillakattiloillaja
toisaaltajos omaa REF:ia
yhdyskunnan kattilaan
Tuhkapit. siistauslietteelle
my6s muita vai htoehtoja
tarkasteltava
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BIOKUIVAUS, n. 60 % ka

+ seospoltto omassa

+ tuotteen ka-pitoisuus

— org.aineksen véhenema

Ei siistauslietteelle

CHP-kattilassa noin 50 % 20 % kompostoinnissa,
+ poltto yhdyskunnan + & ulkopuolistakuivaus- | Vahentaaarvoa polttoai-
REF-kattilassa energiaa neena
. N kustannukset riippuen
+ lietteen typpipitoisuuden .
alenemi nﬁ;]p P seosaineesta (kuo-
o ri/turve)
* ?I?Qd' kdyttaakompos- | _ siistaudlietteen raskas-
metallit/tuhkapitoisuus
ragjoittavat kayttoa?
FORTUMIN + kompakti —diistaudietteen korkea | Edullinen ratkaisu, jos
— KUIVAUS + + muista riippumaton tuhkapitoisuus? lampd saadaan myy-
LIETEKATTILA ratkaisu tyé/kaytt6on

— LIETEKATTILA

+ energiaa omaan tarpee-
seen, myyntiin jos tar-
vetta

+ hajukaasut suoraan
polttoon

+ vaihtoehtona joko ilman
kuivaustatai kuvurilla

Erillinen kattila, e vahen-
na paékattilan kaytetta-
vyytta

4/3




MEK.MASSAA KAYTTAVA LAITOS, biolietetta 1/3, kuitulietetta 2/3

EDUT HAITAT KAYTTO
MEK. VEDENEROTUS |+ P, K kiertoon tuhkasta — Hg, happamoittavat Y leisesti kdytossa metsa-
(n.30%) + POLTTO + soveltuu laitoksille, jossa | paastét S, N? teollisuudessa. Laitoksille,

OMASSA MONI-
POLTTOAINE-
KATTILASSA

ylimaaréista
kapasiteettia
+ helppo ratkaisu

— suuri tuhkan maarg,
kuonaantumisongelmia
— lietteen (30 % ka) arvo
polttoaineena el korkea
— pienentéd hdyryntuotantoa
— kuitulietteen korkea tuh-
kapitoisuus, voi aheuttaa
kuonaantumista

joissa kattilassa yliméé-
réista kapasiteettia

TERMINEN KUIVAUS
(90 % ka) +
LANNOITEKAYTTO
—kuitu & bioliete

+ pienemmét ravinne-
héviot verrattuna
kompostiin

+ korvataan
keinolannoitteita

+ N jaorg. aineen kierrétys

+ kuiva (>90 % ka) liete-
pelletti helppo séil6a,
kuljettaa

+ materiaalikierrétysta

— raskasmetallien
kertyminen

— markkinointi, mielikuvat

— metsateol lisuusliettei ssa
ravinteita vahemman kuin
yhdyskuntalietteissg, jou-
dutaan lisd8maan lannoi-
tetarkoituksiin

— metsateol lisuudlietteiden
suuri maara

Soveltuu bio- ja kuituliet-
teille, jos lisdtéan tarvittavia
ravinteita. Kuitulietteen
suuri osuus voi vahentda
|annoiteominaisuuksia.
Suurelle maarélle lietteita
on vaikeampaa | 6ytéa hyo-
tykayttokohdetta

TERMINEN KUIVAUS

(6090 % ka) +

POLTTO

—OMA CHP MONI-
POLTTOAINE-
KATTILA

—YHDY SKUNNAN
REF-KATTILA

+ kaikki lietteet mahdollista

+ polttoaine helpommin
sdil 6ttavaa (>90 % ka),
varastointimahdollisuus

+ polttoaineen [ampdarvo
parempi

+ taloudellisuutta parantaa
mahd. suuri lietemaara

—terminen kuivuri korkea
investoi ntikustannus

Jos kapasiteetti CHP/ mo-
nipolttoainekattilalla el
muuten riitd.Y hdyskunnan
REF-kattila vai htoehtona,
jos kapasiteettirgjoite omilla
kattiloillajatoisadltajos
omaa REF:i& yhdyskunnan
kattilaan

Sahkon/ostosahkon maara
suuri, |dmmén hinta kor-
keampi, joten kuivaus ’'kal-
lista'. Ei aina omaa moni-
polttoainekattilaa

MEK. VEDENEROTUS
+ KAATOPAIKKA

+ yksinkertainen
+ edullinen vaihtoehto viela

— kustannukset tulevat
nousemaan VNp 861/97
jaVNp 1049/99 mukai-
silla kaatopaikoilla

Kaatopaikkasijoituksen
kustannukset tulevat nou-
semaan, myds teollisuuden
uusilla kaatopaikoilla

BIOKUIVAUS, n. 60 % ka

+ seospoltto omassa

+ tuotteen ka-pitoisuus noin

— org.aineksen véhenema

Hyvin tuhkapitoiselle liet-

CHP-Kattilassa 50 % 20 % kompostoinnissa,  |teelle el jérkevéa vaihtoehto
+ poltto yhdyskunnan + e ulkopuolista kuivaus- véhenté arvoa lannoit-
REF-kattilassa energiaa teena/polttoaineena
+ itsenéinen prosessi, — seosalneen maara suuri,
+ lietteen typpipitoisuuden kustannukset riippuen
aleneminen seosaineesta (kuori?/
+ mahd. kéyttééd kompostina turve?)
FORTUMIN + kompakti Edullinen ratkaisu, jos
— KUIVAUS + + muistariippumaton rat- |ampo saadaan myy-
LIETEKATTILA kaisu tyalkéayttoon

— LIETEKATTILA

+ energiaa omaan tarpee-
seen, myyntiin jos tar-
vetta

Erillinen kattila, e vahenna
paskattilan kéytettavyytta
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