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Tiivistelma

Jatehuollon osuus maailmanlaajuisista ihmisen toiminnan aiheuttamista kasvihuonekaa-
supaastoista on 3-4 %. Merkittdvin péastolahde on kaatopaikkojen metaanintuotanto.
Jatehuollon voimakkaan kehityksen ja paastojen vahentamisvaatimusten myéta mahdol-
lisuudet uusien paast6ja vahentévien ratkaisujen, teknologioiden ja osaamisen vientiin
ovat parantuneet. Alalle tuo uusia liiketoimintamahdollisuuksia myds Kioton poytakir-
jan hankemekanismien, puhtaan kehityksen mekanismin (CDM) ja yhteistoteutuksen
(J1) hyodyntdminen. Naiden joustomekanismien puitteissa Kioton poytakirjan liitteen 1
maat (teollisuus- ja siirtymétalousmaat, joille on mééritelty sitovat kasvihuonekaasujen
rajoittamis- ja vahentdmisvelvoitteet) voivat hankkia paastoyksikoita, jotka ovat perai-
sin toisista maista, ja kéyttaa niita kansallisen velvoitteensa tdydentamisessa.

Uusiin jatteenkasittelykonsepteihin liittyvien liiketoimintamahdollisuuksien ja kasvi-
huonekaasupaastojen vahentdmismahdollisuuksien arvioimiseksi tarkasteltiin seuraaviin
jatehuollon osa-alueisiin liittyvid kasittelykonsepteja: jatteiden jalostaminen tuotteiksi,
jatteiden biohajoavan fraktion kasittely ja hyotykaytto, jatteiden energiakéytto ja jattei-
den kaatopaikkasijoitus. Merkittdvimpien uusien teknologioiden toimivuuden ja paasto-
jen vahentdmistehokkuuden arvioinnin lisaksi analysoitiin valittujen konseptien talou-
dellista kannattavuutta CDM- tai JI-hankkeissa.

Kioton hankemekanismien puitteissa kustannustehokkaimmiksi jatehuoltohankkeiksi
osoittautuivat esimerkkilaskelmissa kaatopaikkakaasujen kerdys ja soihtupoltto seka
tietyin edellytyksin biokaasun tuotanto ja jatteen ké&ytté energiantuotannossa. Biokaasun
tuotanto maatalouden jatteistd ja lietteista tai muista biohajoavista lietteistd on CDM- ja
JI-hankkeissa yleensé taloudellisesti ja teknisesti parempi vaihtoehto kuin biokaasun
tuotanto lajitellusta yhdyskuntajatteestd. Paastovahennyksistd saatavan hyvityksen ja
lyhyen, nykyisen Kioton kauden kestavaksi oletetun hyvityskauden takia oli taloudelli-
sesti edullisinta tuottaa nopeasti suuri péaastdvahennys pienellda investoinnilla. Téassa
suhteessa CDM- ja JI-hankkeet poikkeavat muista jatehuoltohankkeista, joissa kaato-
paikkakaasun energiahyddyntaminen ja jatteen energiakdyttd usein arvioidaan kaato-
paikkakaasun soihtupolttoa kustannustehokkaammiksi kasvihuonekaasupaéstojen va-
hentdmismenetelmiksi.



Tutkimuksessa jatteenkasittelykonsepteja tarkasteltiin erillisind kokonaisuuksina. Kay-
tdnnon hankkeissa lahtooletukset, tarkasteltava jatehuollon kokonaisuus, syntyvén ener-
gian tai tuotteiden hyodyntdmismahdollisuudet ym. seikat vaikuttavat merkittavasti tu-
lokseksi saatavaan kasvihuonekaasujen véahentamistehokkuuteen. Taméa ilmeni mm.
materiaalihyddyntdmisen esimerkkitarkasteluissa, joissa kierratetysta materiaalista val-
mistetun tuotteen kasvihuonekaasupédéstoja verrattiin vastaavan neitseellisesta materiaa-
lista valmistetun tuotteen elinkaaren aikaisiin paastéihin. Tuloksiin vaikuttavat mm.
vertailukohteena kéytetty tuote, jatemateriaalin késittelytapa ja lopputuotteen kohtalo
kayton jalkeen. Esimerkiksi tapauksessa, jossa jatemuovista valmistetun profiilin oletet-
tiin korvaavan kyllastetysta puusta valmistettua tuotetta, prosessointi muoviprofiiliksi
vahensi kasvihuonekaasupaastojé vain tietyin edellytyksin. Tulokset olisivat kuitenkin
erilaisia, jos vertailukohteena olisi ollut fossiilisperdinen tuote.
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Abstract

Globally, solid waste disposal causes about 3-4% of anthropogenic greenhouse gas
emissions. The most significant emission source is methane production at landfills. The
opportunities for export of new waste treatment technologies, solutions and know-how
have improved due to the emission reduction requirements and the fast development of
waste management both in Europe and developing countries. The CDM (Clean Devel-
opment Mechanism) and JI (Joint Implementation) programmes under the Kyoto proto-
col also create new market potential in the waste management area. Within the limits of
these mechanisms) the Annex | countries (industrialized countries and countries with
economies in transition) can pay for projects that cut or avoid emissions in other coun-
tries and are awarded with credits that can be applied to meeting their own emission
targets.

The aim of the project was to estimate the market potential and greenhouse gas emission
reduction potential of new waste management concepts. Several potential concepts in
the following waste management sectors were included in the study: processing of
waste into new products, treatment and utilisation of biowaste, energy production from
waste and landfill disposal. In addition to the technical feasibility and emission
reduction potential of the most significant technological alternatives, the economic
feasibility of a few selected concepts for CDM or JI projects was analyzed.

Based on case studies, landfill gas collection and flaring, as well as, with certain
preconditions, production of biogas and production of energy from waste, are generally
the most cost-effective alternatives in the projects under Kyoto mechanisms. Production
of biogas from agricultural waste and sludge, as well as from other biodegradable
sludge, is often more feasible in CDM and JI projects than production of biogas from
source-separated biological fraction of municipal waste. Because of the crediting and
the assumed short crediting period (five year Kyoto period), the projects producing a
rapid emission reduction with a small investment proved in case studies to be
economically most feasible. In this respect the Kyoto projects differ from other waste
management projects where, in many cases, the investment in waste incineration or



energy production from collected landfill gas turns out to be a cost-effective greenhouse
gas reduction method.

In this project, each waste management concept was studied as a separate system. In
practice, the organization of the whole waste management system and the starting
values of calculations may significantly impact the greenhouse gas reduction efficiency
of newly introduced measures. This was shown especially in the case studies on
material recovery, where life cycle assessment methodology was used in the comparison
of the greenhouse gas emissions of a product produced from recycled material with
those of a corresponding product made from virgin material. The most significant
factors that influenced the results were the product used in the comparison, the method
used for processing the waste material and what happened to the product after use. For
example, in the comparison of a plastic profile made from recovered plastics with a
conventional impregnated wood structure, the reduction of greenhouse emissions
depended on whether the products were combusted or sent to a landfill at the end of
their life cycle. The results could be different if the virgin product used in comparison
was made from a fossil based material.



Alkusanat

Jatehuoltoon kohdistuu monia vaatimuksia, kuten jatteiden synnyn vahentdminen, uu-
siokdyton ja materiaalin kierratyksen lisaédminen seka ymparistovaikutusten pienenta-
minen. Jatehuollon kasvihuonekaasupéastojen vahentdminen on yksi keskeisistd maail-
manlaajuisista muutospaineista. Kioton poytakirja vaatii kehittyneitd maita rajoittamaan
paastojaan ja samalla poytékirja tekee mahdolliseksi kéyttdd hankekohtaisia mekanis-
meja, joilla voidaan edistédd paastodjen rajoittamisen kustannustehokkuutta ja uuden tek-
nologian kayttoonottoa.

Tutkimuksen ~Uudet jatteidenkaésittelykonseptit kasvihuonekaasupéastojen vahentami-
sessd ja niiden kehittdminen liiketoiminnaksi keskipitkalla tdhtdimellda (UJKON)” ta-
voitteena on tarkastella uusien jatteenkasittelykonseptien merkitysta ja kustannustehok-
kuutta kasvihuonekaasujen péastojen vahentdmisessd seké edistdd tehokkaiden konsep-
tien kehittamista liiketoiminnaksi Suomessa ja Kioton poytékirjan hankemekanismien
mukaisissa projekteissa. Tutkimuksessa on osallistuttu myds hallitustenvalisen ilmasto-
paneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) neljannen arviointirapor-
tin laadintaan jatesektorin paastonvahennystoimien osalta.

Tutkimus on osa Tekesin Climbus-tutkimusohjelmaa. Tutkimushanke koostuu kahdesta
tutkimuslaitoshankkeesta, joista toinen toteutetaan VTT:ssa ja toinen SYKEss4. Tutki-
mushankkeen johtoryhmaan kuuluvat Reetta Anderson (YTV, puh.joht.), Timo Nyrénen
(Vapo), Antero Vattulainen (Kuusakoski), Aimo Aalto (KTM), Tarja-Riitta Blauberg
(YM), Kari Hamekoski (my6hemmin Alec Estlander) (SYKE), Riitta Pipatti (Tilasto-
keskus), Kai Sipila (VTT), Jatta Jussila (Technopolis) ja Pia Salokoski (Tekes).

Koko hankkeen projektipaéllikkd on Ilkka Savolainen ja VTT:n osahankkeen Ulla-
Maija Mroueh ja SYKEn Helena Dahlbo. Tutkimukseen ovat osallistuneet lisaksi
VTT:std Margareta Wihersaari, Sirke Ajanko-Laurikko, Mona Arnold, Anna Laiho ja
Tuula Mdkinen sekéd SYKEsta Marja-Riitta Korhonen.

Taman julkaisun lisdksi hankkeessa on tuotettu seuraavat julkaisut:
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BFB

CDM

CER

CFB

CHP

ERU

Ji

RDF

REF

SRF

Lyhenneluettelo

Kupliva leijukerros, kerrosleiju (Bubbling Fluidized Bed)

Puhtaan kehityksen mekanismi (Clean Development Mechanism), Kioton
poytéakirjan hankemekanismi, joka koskee kehitysmaissa toteutettavia
paastévahennyshankkeita

CDM-hankkeen tuottama sertifioitu paastévahennys (Certified Emission
Reduction). Yksi CER vastaa yhta ekvivalenttista hiilidioksiditonnia

(t CO2-ekv.).

Kiertoleijukerros, kiertoleiju (Circulating Fluidized Bed)

Y hdistetty s&éhkon ja [ammon tuotanto

JI-hankkeen tuottama paastovahennysyksikko (Emission Reduction Unit).
Yksi ERU vastaa yhta ekvivalenttista hiilidioksiditonnia (t CO2-ekv.).

Y hteistoteutusmekanismi (Joint Implementation), Kioton pdytéakirjan hanke-
mekanismi, joka koskee teollisuusmaissa toteutettavia padstovahennyshankkeita

Syntypaikkalajittelemattomasta jatteesta valmistettu polttoaine
(Refuse Derived Fuel)

Kierratyspolttoaine

Jatteestd laitosmaisesti valmistettu polttoaine (Solid Recovered Fuel)
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1. Johdanto
1.1 Tausta jatavoitteet

Jatehuolto on merkittava kasvihuonekaasupaastojen lahde, koska kaatopaikoilla syntyva
metaani on voimakas kasvihuonekaasu. 3—4 % ihmisen toiminnan aiheuttamista kasvi-
huonekaasup&éstoista ja noin viidennes ihmisen tuottamista metaanipaastoisté on perai-
sin jatehuollosta (IPCC 2000b, IPCC 2001). Jatehuollon kokonaispaastdjen odotetaan
kasvavan maailmanlaajuisesti, erityisesti kehitysmaiden véestonkasvun ja taloudellisen
kasvun seurauksena. Monissa kehittyneissd maissa paastot ovat tasoittumassa tai jopa
vahenemassa. (UNFCCC 2005.)

Suomessa jatehuollon osuus kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista oli laskenut vuo-
den 1994 4,9 %:sta vuonna 2005 noin 3 %:iin (taulukko 1). Paastévahennykseen ovat
vaikuttaneet mm. syntypaikkalajittelun tehostuminen ja kaatopaikkakaasujen talteen-
oton lisd&ntyminen. Vuonna 2005 kaatopaikkakaasua kerattiin 30 kaatopaikalla yhteen-
s& noin 118 Mm®, josta hyddynnettiin lahes 60 %. Energiasektori oli Suomessa ehdot-
tomasti suurin kasvihuonekaasujen péastlahde. Vuonna 2005 sen paastét olivat 54,9
milj. tonnia CO,-ekv. (Tilastokeskus 2007).

Taulukko 1. Suomen kasvihuonekaasupaastot 1994-2005, milj. tonnia CO,-ekv. (Tilas-
tokeskus 2007).

Sektori 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Energia 599 565 618 608 575 597 554 60,1 632 71,2 669 54,9
Teollisuus 4,4 43 4,2 4,7 4,6 4,6 4,7 4,6 4,5 5,0 5,3 5,3
Maatalous 6,2 6,3 6,2 6,2 6,1 59 5,9 5,8 5,8 57 5,6 5,6
Jatteet 3,8 3,8 3,7 3,6 3,4 3,3 3,1 3,0 2,8 2,7 2,5 2,3
Muut lahteet 0,9 1,0 10 11 11 1,2 13 14 12 15 14 1,3
Yhteensé 753 71,9 769 764 726 71,8 70,7 756 776 8,0 818 693

Kaatopaikkojen metaanipaastdjen ehkaisy tai vahentaminen on hyvin kustannustehokas
keino rajoittaa kasvihuonekaasupaastoja. Siksi jatehuollon merkitys péaastdjen vahenta-
misessé on suurempi kuin jatehuollon osuus paastoista.

Mahdollisuudet erilaisen paéstdja vahentavien teknologioiden ja osaamisen vientiin ovat
lisddntyneet jatehuoltoa koskevien pdastdjen vahentamisvaatimusten myota. Myos Kio-
ton poytékirjan hankemekanismien, puhtaan kehityksen mekanismin (CDM) ja yhteisto-
teutuksen (J1) hyédyntdminen tuo alalle uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Tama julkaisu on osa tutkimushanketta "Uudet jatteenkasittelykonseptit kasvihuonekaa-
supéastojen vahentdmisessé ja niiden kehittdminen liiketoiminnaksi keskipitkélla ja pit-
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kalla aikavalilla”. Hankkeen tavoitteena on tarkastella uusien jatteenkésittelykonseptien
merkitystd ja kustannustehokkuutta kasvihuonekaasujen péastdjen véhentamisessa, edis-
t&4 tehokkaiden konseptien kehittamista liiketoiminnaksi Suomessa ja parantaa konsep-
tien vientimahdollisuuksia JI- ja CDM-hankkeissa.

Hankkeessa tarkastellaan neljaa jatteenkasittelyn osa-aluetta. Nama ovat jatteiden jalos-
taminen tuotteiksi, jatteiden biologisen fraktion kasittely ja hyotykéyttd, jatteiden ener-
giakaytto ja jatteiden kaatopaikkasijoitus. Tassa julkaisussa kuvataan kunkin osa-alueen
potentiaalisia konsepteja sekd analysoidaan konseptien paéastévahennys- ja kustannuste-
hokkuutta ja liiketoimintamahdollisuuksia.

1.2 Yhdyskuntajatteen koostumus ja kasittely

1.2.1 Suomi ja muut EU15-maat

Suomessa syntyi yhdyskuntajatteeksi luokiteltavaa jatettd yli 2,4 miljoonaa tonnia
vuonna 2005 (Tilastokeskus 2006). Tasta noin 38 % hyddynnettiin, noin 60 % sijoitet-
tiin kaatopaikalle ja 2 % meni muuhun kasittelyyn (taulukko 2). Materiaalina hyodyn-
nettiin 30 % ja energiana véahan alle 10 % (kuva 1). Lahes kokonaan materiaalihyddyn-
nettavéksi paatyivat erilliskeratyisté jakeista lasijate (99 %), metallijate (lahes 100 %)
seka paperi- ja kartonkijatteet (yli 90 %). Biojatteestd noin 80 % hyddynnettiin materi-
aalina. Muovijate ja puujate péaatyivat valtaosin energiahyddynnettavéksi. Vaatteiden ja
tekstiilien erilliskeratty méaara oli pieni, ja siiti valtaosa paatyi kaatopaikalle. Luku ei
sisdlla hyvantekevaisyysjarjestojen kerd&mié vaatteita, joista suuri osa menee uudel-
leenkayttoon.

Yhdyskuntajate (MSW)

v. 2004
2.4 milj. t/a
Materiaalikierrétys
0,72 milj. t/a
Energiahyotykayttd
0,18 milj. t/a
Massapoltto
0,05 milj. t/a
Q\/V
Kaatopaikoille
1,4 milj. Ya

Kuva 1. Suomessa syntyvan yhdyskuntajatteen materiaalivirrat 2004 (Tilastokeskus
2005).
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Taulukko 2. Yhdyskuntajatteet Suomessa vuonna 2005 (Tilastokeskus 2006).

Jatemaara, Hyddynnetty Kaatopaikalle, | Muu
1000t Materiaalina, Energiana, 1000t kasittely’,
1000t 1000 t 1000t
Sekajate yhteensa 1530 41 65 1370 47
Erilliskeratyt yhteens4, josta 920 700 115 110 3
— Paperi- ja kartonkijate 380 350 1 36 0
— Biojate 210 170 3 4 0
- Lasijate 120 120 0 1 0
— Metallijate 25 25 0 0 0
— Puujate 38 9 26 2 1
— Muovijate 14 1 13 0 0
— Sahko- ja elektroniikkaromu 16 15 0 0 0
— Muut eritteleméttéméat 110 12 72 26 2
Kaikki yhteensa 2 450 740 180 1480 50

! Poltto jatteenpoltto- ja ongelmajatelaitoksessa.

Henked kohden laskettuna yhdyskuntajétettd syntyi Suomessa noin 460 kiloa, joka on
huomattavasti vahemman kuin EU:ssa keskimaarin (Tilastokeskus 2005). Kaatopaikka-
sijoituksen osuus on Suomessa suhteellisen suuri (taulukko 3), joskin se on vahentynyt
vuosittain erilliskeratyn osuuden kasvaessa. Kaatopaikalle sijoitettavasta jatteesta valta-
osa on biologisesti hajoavaa, esimerkiksi padkaupunkiseudun sekajatteesta 69 % (YTV

2004).

Yhdyskuntajatteen polton osuus on Suomessa pieni, mutta se tulee todennakoisesti kas-
vamaan lahivuosien kuluessa. Henked kohden laskettuna vanhoista EU-maista vain
Kreikassa poltetaan yhdyskuntajatettda vahemman kuin Suomessa. Ruotsissa polton
osuus on lahes viisinkertainen Suomeen verrattuna, Tanskassa ja Luxemburgissa tatakin
suurempi (Tilastokeskus 2005).
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Taulukko 3. Yhdyskuntajatteen maara sekd energiakayttd ja kaatopaikkasijoitus
vanhoissa EU-maissa Eurostatin mukaan (Eurostat 2005).

Jatemaara ja sijoitettava maara, kg/as/a

Yhdyskuntajéte, yht. Kaatopaikkasijoitus Energiakéytté
Alankomaat 599 16 197
Belgia 446 56 159
Espanja 609 361 40
Irlanti 732 505 0
Iso-Britannia 610 460 45
ltalia 523 323 49
Itavalta 610 183 65
Kreikka 428 393 0
Luxemburg 658 149 274
Portugali 452 338 98
Ranska 561 214 189
Ruotsi 471 64 212
Saksa 638 127 146
Suomi 450 285 41
Tanska 675 34 363
EU15 577 259 108

Materiaalihyddyntaminen on Suomessa kansainvélisesti arvioiden melko hyvélla tasol-
la. Syntypaikkalajiteltuun yhdyskuntajatteeseen jaa kuitenkin vield hyodyntamiskelpois-
ta materiaalia, jonka maaraa voidaan arvioida YTV:n alueella (YTV 2004, Jokinen
2005) seka Turun seudulla (Rostrom & Uggeldahl 2003) tehtyjen kotitalouksien ja pal-
velualojen sekajatteiden lajittelututkimusten avulla (taulukko 4). Kotitalouksien sekajét-
teen osalta tulokset ovat melko hyvin yleistettavissa koko maan kattaviksi. Osa kerdys-
kelpoisiksi luokitelluista materiaaleista on kuitenkin kierratykseen kelpaamatonta. Ne
voivat olla esimerkiksi likaantuneita tai kostuneita. Palvelusektorin monimuotoisuuden
vuoksi lajittelututkimuksen tulosten yleistdminen koko maata koskeviksi on hankalaa.
Muovia seka kerayskelpoista paperia ja pahvia on terveydenhuoltosektorin sekajatteessa
melko runsaasti, kun taas kaupan ja ravintoalan sekajate siséltdé paljon keittiojatetta.
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Taulukko 4. Kierratyskelpoisten materiaalien osuudet sekajatteestéa (yhteenveto tutki-
muksista YTV 2004, Jokinen 2005, Rostrom & Uggeldahl 2003). Taulukkoon on
poimittu vain ne jakeet, jotka voisivat olla hyddynnettavissa materiaalina tai energiana.

Jatejae Osuus kotitalouksien tai asuinkiin- | Osuus palvelusektorin sekajatteessa, %
teistdjen sekajatteessa, (%)
Turun seutu’ YTV:n alue Turun seutu’ YTV:n alue’
Kerayskelpoinen paperi ja pahvi | 9-16 20 9 9-30
Paperijate 5-7 4
Muu paperi, pahvi ja kartonki 1-9
Lasi 2-4 4 1 <1-3
Metalli 2-3 4 1 <1-4*
Muovi 24 12-20
Tekstiilit ja vaatteet <1-3
Muu palava aines, josta 30-32 31 6° 2-4°
— muovia 44
— puuta 9
— tekstiileja 14
Biojate / Eloperainen aines 33-41 38 54 9-55

' Tulokset omakotitaloalueelta, kerrostaloalueelta seka asuin-/likekerrostaloista.

? Palvelusektorilta vain vahittdiskauppa mukana selvityksessa.

® Mukana kauppa, ravintolat ja hotellit, koulut, sairaalat ja toimistot.

* Luvut poimittu pylvasdiagrammista, eivét ole tarkkoja.

° Puu + muu palava.

° Tassa selvityksessa sekajatteesta oli lajiteltu useita jakeita, jotka muissa selvityksissa on laskettu mukaan muuhun palavaan
ainekseen. Tdma luku ei siksi ole verrattavissa muihin.

" Elintarvikejate + puutarha- ja muu biojate.

1.2.2 Uudet EU-maat

Toukokuussa 2005 Euroopan unioniin liittyneet uudet maat seka lahivuosina (2007—
2009) todenndkdisesti liittyvat Romania, Bulgaria, Kroatia ja Turkki tuottavat véhem-
man jatettd kuin vanhat EU-maat. Yhdyskuntajatteen méaara vaihtelee uusissa ja tulevis-
sa EU-maissa 300-600 kg/as/a (taulukko 5). Ne uudet EU-maat, joissa jatettd syntyy
keskimaaréistd enemman, ovat muita edelld talouskasvussa, tai turismi on niissé merkit-
tava elinkeino (Malta, Kypros), tai ne eivédt kykene erottelemaan yhdyskuntajétetta
muusta jatteestd, kuten rakennusjatteestéd (Bulgaria) (Bodo ym. 2004).
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Taulukko 5. Yhdyskuntajatteen maara ja kaatopaikkasijoitus uusissa ja tulevissa EU-
maissa Eurostatin mukaan (Eurostat 2005).

Yhdyskuntajéte uusissa ja tulevissa EU-maissa v. 2003, kg/as/a

Jatemaara Kaatopaikalle Poltto

EU25 534 261 92
Kypros 724 653 0
TSekki 280 201 39
Viro 418 274 0
Unkari 463 390 24
Latvia 362 248 10
Liettua 263 263

Malta 549 549 0
Puola 260 251 1
Slovakia 319 232 29
Slovenia 451 344 3
Bulgaria 499 407 0
Romania 304 288 0
Kroatia - - -
Turkki 474 349 0

Uusien EU-maiden ennustetaan omaksuvan nopeasti vanhojen EU-maiden kulutusmal-
lit, jolloin jatemaarat kasvavat talouskasvun seurauksena vanhojen maiden tasolle. Uu-
den teknologian kéyttéonotto ei riitd ehkéisemaan jatteen syntyé vastaavassa maarin.

Lahes 90 % uusien EU-maiden yhdyskuntajatteestd paatyy kaatopaikoille. Jatteenpolton
osuus on toistaiseksi hyvin pieni. Kasvihuonekaasupéastoista noin 4 % aiheutuu jate-
huollosta. Koska vain harvat alueen kaatopaikoista vastaavat uuden kaatopaikkadirek-
tiivin vaatimuksia, kasvihuonekaasuja on mahdollista vahentéé parantamalla kaatopaik-
kakaytantoja esimerkiksi kaasunkerdysjarjestelmalla tai hapettavilla pintarakenteilla.
Kaatopaikkadirektiivin (1999/31/EY) vaatimukset koskevat my0s uusia jasenmaita.
Koska vuonna 1995 suurimmassa osassa maita yli 80 % yhdyskuntajatteesta sijoitettiin
kaatopaikalle, ndilld mailla on kuitenkin mahdollisuus siirtdad biohajoavan jatteen va-
hennystavoitteita neljalla vuodella eteenpéin. Talléin vuoteen 2020 mennessa tulee bio-
hajoavan jatteen kaatopaikkasijoitusta véhentda 65 % vuoden 1995 luvuista. Ainakin
Puola on valinnut tdmdn tavoitteen.

1.2.3 Kehittyvat maat
Kehitysmaissa jatehuoltojarjestelmat ovat puutteellisia, ja siksi jateméaéarista on saatavil-

la vain véhan tilastotietoa. On arvioitu, ettd yhdyskuntajatteestd pystytddn keradmaan
50-70 % (Henry ym. 2006). Esimerkiksi Kiinassa kaupunkien ja teollisuuden jatemaarat
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on tilastoitu melko hyvin, mutta maaseudulla syntyvan jatteen mééra on vain arvioita-
vissa. Kaupungeissa keréttiin vuonna 2002 kotitalousjatettd noin 170 kg/as/a (National
Bureau of Statistics 2003). Tama tarkoittaa 137:44 miljoonaa tonnia, jonka tuottaa kau-
pungeissa asuva 40 % vaestdstd. Maaseudulla jatettd muodostunee asukasta kohden
vahemman.

Kehitysmaissa suuri joukko ihmisia elaa jatteista ja kayttokelpoinen materiaali kierrate-
td&n uusiokayttoon. Loppusijoitettava jate koostuu suurelta osin biohajoavasta materiaa-
lista. Ruokajétteen osuus on suuri kehittyneisiin maihin verrattuna. Esimerkiksi Kenian
Nairobissa vuonna 1999 kerdtty jate sisalsi keskimaarin noin 50 % ruokajatettd, ja koy-
himmalta vaestonosalta keradtyssé jatteessa ruokaa oli lahes 60 % (Henry ym. 2006).
Meksikossa vuonna 1998 reilu puolet yhdyskuntajatteesté oli ruoka- tai puutarhajétetta
(Buenrostro & Bocco 2003), kun taas Yhdysvalloissa yhdyskuntajatteestéd vain 12 % on
ruokajatettd ja 12 % puutarhajatettd (http://www.epa.gov/msw/facts-text.ntm). Talous-
kasvun myo6ta jatteen Kierrétys ja uusiokayttd yleensa véhenevat aluksi huomattavasti,
mika vaikuttaa seké jatteen méaaraan etté laatuun.

Yleisin jatteiden ké&sittelymenetelmd kehitysmaissa on kaatopaikkasijoitus joko viralli-
sille jatteille varatuille alueille tai vahitellen kaatopaikaksi muuttuville epavirallisille
alueille. Kaatopaikat ovat useimmiten hoitamattomia ja haitallisia ihmisten ja ymparis-
ton terveydelle. Liséksi ongelmajatteiden salakuljetus on noussut ongelmaksi mm. Kii-
nassa sekda monissa muissa kehitysmaissa. UNEPin ja ISWAn arvion mukaan yli
200 000 avokaatopaikkaa vaatii tulevaisuudessa ympéristonsuojelutoimia (UNEP 2004).

Esimerkkina Etela-Amerikan tilanteesta on Brasilia, jossa jatehuolto kattaa koko maan
ja tilanne on siis hyva moniin muihin kehittyviin maihin verrattuna. Vuonna 2000 jattei-
t& keréttiin 99,4 %:ssa kunnista. Syntyneista 45,7 miljoonasta tonnista yhdyskuntajatett
melkein 70 % paatyi valvotuille kaatopaikoille. Kaatopaikoista kahdessa kolmasosassa
on tiivis pohjarakenne, ja jatteet peitetddn paivittdin. Pienissé, alle 20 000 asukkaan
kaupungeissa jatteet sijoitetaan padosin avokaatopaikoille tai kosteikkoalueille. Pienten
kuntien jateméaara on kuitenkin vain 12 % koko maan jatteista (IBGE 2005).

Venéjé on sijaintinsa vuoksi kiinnostava suomalaisille. Nykyisista jatemadrista ja jattei-
den kaésittelysta on vaikea saada luotettavaa tietoa, koska tilastointi on puutteellista (Ka-
lyuzhnyi ym. 2003). 90-luvun lopulla yhdyskuntajatteen maaréksi arvioitiin 37,5 milj.
t/a, josta 97 % sijoitettiin kaatopaikoille. Hyotykdyton osuus oli 1,3 % ja polton 2,2 %.
Syntyvan jatteen maara on ainakin suurissa kaupungeissa kasvamassa voimakkaasti.
Esimerkiksi Pietarissa kasvu on vuosittain 5-6 %, joidenkin asiantuntijoiden mukaan
jopa 15-20 % (Loikala 2006). Myos jatteen hyotykayttd on véhitellen lisddntymassa.
Kéyttokelpoisia materiaaleja palautuu myos uusiokayttoon jo ennen jatteeseen joutumis-
ta. Hoitamattomista kaatopaikoista ollaan siirtymassa suuriin pohjaeristettyihin kaato-
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paikkoihin. Vanhoja kaatopaikkoja on poistettu kéytdstd melko paljon, mutta kaato-
paikkakaasun talteenotto on vield vahaistd, eikd arvioita kaasumaarista ole juuri tehty
(Lappalainen & Kouvo 2004).

1.3 Paastbsaastdoon perustuvaa liiketoimintaa

1.3.1 Jatehuollon laiteinvestointien markkinat

Jaakko Poyry julkaisi vuonna 2003 selvityksen ilmastoklusterin suomalaisista toimijois-
ta ja alan globaaleista markkinoista. Selvityksessa arvioitiin jatehuollon laiteinvestoin-
tien globaalien markkinoiden olevan 52—-70 mrd. USD vuonna 2005, 70-94 mrd. USD
vuonna 2010 ja 125-168 mrd. USD vuonna 2020 eli samaa suuruusluokkaa kuin bio-
energian, tuulivoiman ja teollisuuden markkinoiden yhteensa. Jatehuollon markkinoiden
arvioitiin kasvavan nopeimmin Kiinassa ja muissa Aasian kehitysmaissa, Eteld-
Amerikassa ja Itd&-Euroopassa. Suomalaisyritysten osuuden jatehuollon laitemarkkinois-
ta arvioitiin olevan 94 M€ (kotimaa ja vienti). Sen arvioitiin noin kolminkertaistuvan
vuoteen 2020 mennessa. (Jaakko Péyry Consulting 2003)

Esimerkiksi Kiinassa erityisesti kaupunkialueiden jatteenkasittelyssa ja -kerailyssa on
tapahtumassa suuria muutoksia. Tavoitteena on vahentad kaatopaikkasijoitusta, korvata
vanhoja kaatopaikkoja uusilla, kansainvalisten vaatimusten mukaisilla kaatopaikoilla ja
rakentaa mm. polttolaitoksia ja biologisia késittelylaitoksia. Uudet laitosratkaisut edel-
lyttavat myos kerdily- ja syntypaikkalajittelujarjestelmien kehittamistd. Entisissa Ita-
Euroopan maissa siirtyminen EU-lainsd&ddéannon vaatimusten mukaiseen jatehuoltoon on
edelleen kaynnissa, mutta tulevissa jasenmaissa se on vasta alkamassa, ja jatehuollon
kehittyminen tarjoaa niissd markkinamahdollisuuksia.

Suomessa biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoituksen vahentaminen ja EU:n uusi Kierra-
tystd painottava jatestrategia edellyttavét toimia, joilla ehkaistadn jatteen syntymista ja
lisataan kierratystd. Liséksi on tarpeen lisaté jatteen biologista esikéasittelyéd eli kompos-
tointia ja madatysta sekd hyodyntéa jatettd energiantuotannossa. Uutta kapasiteettia tarvi-
taan mm. biohajoavan jatteen esikésittelyyn ja energiana hyédyntamiseen. Investointikus-
tannusten arvioitiin olevan 700 miljoonaa euroa vuoteen 2016 mennessa. Biohajoavan
yhdyskuntajatteen jatehuollon vuosikustannusten arvioitiin nousevan vuoteen 2016 men-
nessa nykyisesta noin 280 miljoonasta eurosta noin 430—480 miljoonaan euroon.
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1.3.2 Kioton pdytakirjan hankemekanismien hyddyntaminen

Kioton poytékirja antaa paastovahennyksiin sitoutuneille teollisuusmaille mahdollisuuden
tayttadd osan velvoitteistaan ostamalla paastoyksikoitd muissa maissa toteutettavista kasvi-
huonekaasuja véhentévista hankkeista. Puhtaan kehityksen mekanismi (CDM, Clean De-
velopment Mechanism) koskee kehitysmaissa toteutettavia paastovahennyshankkeita ja
yhteistoteutusmekanismi (JI, Joint Implementation) vastaavia teollisuusmaissa toteutetta-
via hankkeita. JI-hankkeet tuottavat padstévahennysyksikoitd (ERU, Emission Reduction
Unit) ja CDM-hankkeet puolestaan sertifioituja paastovahennyksia (CER, Certified Emis-
sion Reduction). Yksi ERU ja yksi CER vastaavat kukin yhta ekvivalenttista hiilidioksidi-
tonnia (t CO2-ekv.). Hankkeen paastdvahennykset voidaan lukea hyvéksi ainoastaan silta
osin kuin ne ovat normaalikehitysta eli ns. hankkeen perusuraa (baseline) suuremmat.
Siksi soveltuvimpia kohdemaita ovat kehitysmaat seka ne teollisuusmaat, joissa lainsaa-
danto ei vield lahiaikoina velvoita tiukkoihin paastovahennyksiin.

Kioton poytakirjan mukaisia projektikohtaisia CDM-hankkeita on ollut mahdollisuus
kaynnistdd vuodesta 2000 alkaen. Ensimméinen CDM-hanke rekisteroitiin vasta
18.11.2004. CDM-hankkeen rekisterdinnin edellytys on projektien validointi, joka tar-
koittaa hankesuunnitelmien arviointia. Siind arvioidaan, tuleeko projekti tayttamaan
CDM-vaatimukset ja tuottamaan myyntikelpoisia paastooikeuksia, jos se toteutetaan
suunnitelmien mukaisesti. Projektisuunnitelmassa tulee esittdd hankkeen perusura eli
arvioida, millaisiksi paastét muodostuisivat ilman projektin toteutusta. Liséksi projekti-
dokumentaatioon kuuluu pééstojen tarkkailu- ja todentamissuunnitelma, jossa kuvataan
kasvihuonekaasupaastojen seurantaan, mittauksiin ja laskentaan kaytettavat menetelmat,
aikataulut ja vastuut.

Perusuran kuvaus seka tarkkailu- ja todentamissuunnitelma tehdddén UNFCCC:n verk-
kosivuilla (UNFCCC 2007) kuvattujen metodologioiden mukaan. Hyvéksyttyja ns. iso-
jen hankkeiden monitorointimetodologioita oli helmikuussa 2007 kaytossé l&dhes 40.
Niistd yhteensa 10 kpl oli jatehuollon soveltamisalan metodologioita (taulukko 6).
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Taulukko 6. Isojen jatehuollon CDM-hankkeiden (> 15 kton CO,-ekv.) arviointimetodo-
logiat'. Tilanne helmikuussa 2007.

Metodologia

AMO0002 Greenhouse gas emission reductions through landfill gas capture and flaring where the baseline
is established by a public concession contract. Version 3'

AMO0003 Simplified financial analysis for landfill gas capture projects. Version 4'

AMO0010 Landfill gas capture and electricity generation projects where landfill gas capture is not
mandated by law

AMO011 Landfill gas recovery with electricity generation and no capture or destruction of methane in the
baseline scenario. Version 3'

AMO0013 Avoided methane emissions from organic waste-water treatment. Version 4'

AMO0022 Avoided Wastewater and On-site Energy Use Emissions in the Industrial Sector. Version 4'

AMO0025 Avoided emissions from organic waste through alternative waste treatment processes. Version 5.

Projektin lisisyys demonstroidaan ja arvioidaan seuraavan ohjeen mukaan:
Tool for the demonstration and assessment of additionality. Version 2.

AMO0039 Methane emissions reduction from organic waste water and bioorganic solid waste using
co-composting.

ACMO0001 Consolidated methodology for landfill gas project activities. Version 5'

ACMO0010 Consolidated methodology for GHG emission reductions from manure management systems.
Version 2

' Soihdutuksen metaanipadstojen arvioinnissa kaytetadn seuraavaa ohjetta: Tool to determine project emissions from flaring
gases containing methane.

Pienen mittakaavan hankkeiden metodologiat® on jaettu kolmeen luokkaan. Jatehuol-
toon liittyvat hankkeet kuuluvat luokkaan Ill (other project activities). Vuonna 2007
luettelossa oli seuraavat hanketyypit:

[11.D  Methane recovery in agricultural and agro industrial activities

III.LE  Avoidance of methane production from biomass decay trough controlled combustion

IILLF Avoidance of methane production from biomass decay trough composting

I11.G  Landfill methane recovery

III.LH  Methane recovery in wastewater treatment

1.1 Avoidance of methane production in wastewater treatment through replacement of an-
aerobic lagoons by aerobic systems.

1.3.3 CDM- ja Jl-hankkeiden tilanne

CDM-hankkeiden maaré on kasvanut nopeasti. Helmikuussa 2006 oli UNFCCC:n verk-
kosivujen mukaan rekisterdity kaiken kaikkiaan 100 CDM-hanketta, ja 58 hanketta oli
odottamassa rekistergintia (http://cdm.unfccc.int/index.html). Tammikuun 2007 alussa
rekisteroityjen CDM-hankkeiden méara oli jo 480 hanketta, joista noin 10 %:ssa koh-
teena oli kaatopaikkakaasun talteenotto ja lahes 10 %:ssa biokaasun tuotanto- ja hyoty-
kayttd. Kaikkiaan CDM-hankkeita oli validoitavana, rekisterditavané tai jo rekisterdity

! http://cdm.unfccc.int/Projects/pac/ssclistmeth.pdf.
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ldhes 1 600 (http://www.cd4cdm.org/Publications/CDMpipeline.xls). Merkittavimpia
CDM-kohdemaita ovat olleet Intia, Brasilia, Meksiko ja Kiina. Jatehuoltohankkeista yli
65 % on toteutettu Meksikossa ja Brasiliassa.

Eri vaiheissa olevia JI-hankkeita oli helmikuussa 2006 lahes 160. Niist& noin 10 % oli
kaatopaikkakaasuhankkeita. Jl-hankkeiden merkittdvimpid kohdemaita ovat Vendjd,
Ukraina, Bulgaria, Romania, TSekki, Puola ja Viro. JI-hankkeiden kokonaisvolyymi
jaanee 10-20 %:iin CDM-hankkeiden volyymista. Hankkeiden maaraa rajoittaa toisaal-
ta JI-maiden pieni mééard ja toisaalta se, ettd EU:n ja Kioton padstdkauppa ovat teknises-
ti helpompia ja véhemmén byrokraattisia kuin JI-hankkeet. JI-hankkeiden kasittelyssa
kaytetdan kahta rataa (mm. Ahonen 2006): Nopeaa rataa voidaan kayttad, kun maan
paastokirjanpito on hyvéksyttavassa kunnossa. Muuten kdytetadn hidasta rataa, joka on
CDM:n kaltainen ja melko mutkikas.

1.4 Taustaselvitykset

Tassa julkaisussa tarkastellaan uusia késittelykonsepteja kuvan 2 mukaisilta jatteenké-
sittelyn osa-alueilta. Ndma osa-alueet ovat jatteiden jalostaminen tuotteiksi, jatteiden
biologisen fraktion kasittely ja hyotykaytto, jatteiden energiakéyttod ja jatteiden kaato-
paikkasijoitus. Tarkasteltavaksi valitut konseptit ovat sellaista uutta teknologiaa, jossa
suomalaisilla yrityksilla on liiketoimintamahdollisuuksia seké kotimaassa ettd mahdolli-
sesti myds CDM- tai JI-hankkeissa. Konseptien on myds alustavasti arvioitu tuottavan
kasvihuonekaasupaastosaastoja perinteiseen teknologiaan verrattuna. Vertailukohteena
esitetadn vastaavat perinteiset tekniikat.

Biqjéttgen [(ésittelyja Jatteiden energiakayttd Jatteiden jalgstgminen
hyotykaytto tuotteiksi
Kerdily, syntypaikkalajittelu
l H
Q - i
o £ 2=
© E] T .S
= =z T E
o S w '
2 i
! A . 1 Jalostus i
= 2 e—frr |t Mekaaninen | hyotykayttoon :
T MateriaalihyGty- : lajittelu i ¥ ! :
=8 kéaytto (humus
= : : : Jaannos Uusi tuote
g5 - Poltto/kaasutu .
2 Energian (Jate/REF) '
< hyotykaytto |
| — T
[ [ i
v v v
| Kaatopaikkasijoitus
i i ]
Metaania [URTP Suotoveden
N . Kaasun Energiahyoty- uotove!
hajottava Soihtupoltto 1+ otteenotto [ 7| Kaytto Kierratys
pintarakenne - T

Kuva 2. Julkaisussa tarkasteltavat yhdyskuntajatteen kéasittelyn osa-alueet.
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Kunkin osa-alueen potentiaaliset konseptit kuvataan. Liséksi analysoidaan konseptien
paastovéhennys- ja kustannustehokkuutta sekd niihin liittyvia liiketoimintamahdolli-
suuksia. Tarkasteluun on valittu osa-alueittain seuraavat jatteenkasittelykonseptit:

1. Jéatteiden jalostaminen tuotteiksi:
o0 Paperikuidusta rakennus- tai lammaoneristeita
o Kierrétyslasin valmistus uusiolasiksi
0 Jatetekstiileistd mattoja tai huopia

o Jatemuovista muoviprofiiliksi
o Kierratysmetallin valmistus uusiometalliksi

2. Biojatteen kasittely ja hyotykayttd
o0 Aumakompostointi
o Laitoskasittelyvaihtoehdot: aerobiset ja anaerobiset laitoskasittelykonseptit,
SRF-tuotantoon integroitu biojatteen kasittely
0 Omatoiminen pienkompostointi

3. Jatteiden energiakayttd
0 Suomalaiset jatteiden syntypaikkalajittelun vaihtoehdot
o Laitosmaiset lajittelukonseptit: jatteen mekaanis-biologinen kaésittely ja
SRF:n valmistuskonseptit
o0 Energiakayttokonseptit: leijukerrospoltto, kaasutus, tuotekaasun poltto hiili-
kattilassa seké arinapoltto

4. Kaatopaikkasijoitus
0 Kaatopaikkakaasun kerays ja hyotykayttévaihtoehdot
o Kasitellyn yhdyskuntajatteen loppusijoitus: mekaanisesti tai mekaanis-
biologisesti késitelty jate, tuhkat
0 Anaerobinen, semiaerobinen ja aerobinen bioreaktorikaatopaikka.

Liséksi hankkeessa on tehty yrityksille tietopaketti Kioton poytékirjan hanke-
mekanismeista eli yhteistoteutus (JI) ja puhtaan kehityksen mekanismi (CDM) silt4 osin
kuin ne kytkeytyvé jatehuoltoon. Tietopaketti on julkaistu Suomen ymparisto -sarjassa
(Ahonen & Savolainen 2006).

1.5 CDM- ja JI-hanke-esimerkit

Kustakin edelld mainitusta neljasta osa-alueesta valittiin 1-2 konseptia jatkotarkaste-
luun. Tavoitteena oli tehdé tarkennettu arvio konseptien soveltuvuudesta ja liiketoimin-
tamahdollisuuksista CDM- tai JI-hankkeissa. Tarkasteluun valitut konseptit ovat seu-
raavat:
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Jatteiden jalostaminen tuotteiksi -osuuden jatkotarkastelun kohteina ovat muovi-

istetaan mm. 6ljynimeytysmattoja.

Biojate-osuuden jatkotarkastelussa tarkastellaan biojatteestd madattaméalla tuote-
tun kaasun kayttoad liikennepolttoaineena ja siihen liittyvié liiketoimintaedelly-
tyksia Jl-hankkeissa.

Energiakaytt0-osuudessa tarkasteltava konsepti on hiilikattilan korvaaminen jo-
ko jatepolttoaineen kaasutuksella ja tuotekaasun rinnakkaispoltolla tai jatteen
massapoltolla. Kohdemaana on Kiina.

Kaatopaikkaosuuden jatkotarkastelun kohteena on kaatopaikkakaasun talteenotto
Pietarin Volkhonkan kaatopaikalta yhdistettynd kaasun hyddyntdmiseen séhkon
tuotannossa tai vaihtoehtoisesti talteenotetun kaatopaikkakaasun soihtupoltto.
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2. Jatteiden jalostaminen tuotteiksi
2.1 Osa-alueen tavoitteet ja toteutus

”Jatteiden jalostaminen tuotteiksi” -osaprojektissa tarkoituksena oli kartoittaa erilaisia
uusia jatteiden kaésittelyteknologioita ja -konsepteja ja tehda laskennallisia arvioita nii-
den mahdollisuuksista kasvihuonekaasupaastojen vahentdmisessa. Aluksi kaikki valitut
konseptit analysoitiin ja sen jalkeen tehtiin karkeahko paastdjen laskenta luvussa 1.4
mainituille materiaalin kierratyskonsepteille. Néaista valittiin kaksi konseptia yksityis-
kohtaisiin case-tarkasteluihin, jotka on raportoitu erillisessa julkaisussa (Korhonen &
Dahlbo 2007).

Tyon alussa valittiin materiaaliryhmat, joihin konsepteja pyrittiin 10ytdméan. Néita
Kartoitusvaihe tehtiin vuonna 2005 ja siind kaytiin lapi jatealan lehtid, Tekesin teknolo-
giaohjelmien hankkeita (mm. Streams-teknologiaohjelman hankkeet) ja edunvalvonta-
jarjestojen ja tuottajayhteisdjen seké yksittaisten yritysten internetsivustoja. Kartoituk-
sessa keskityttiin kotimaassa kaytdssa oleviin konsepteihin, mutta muutama ulkomai-
nenkin konsepti otettiin mukaan.

Uusien jatteenkasittelykonseptien kartoituksessa ongelmaksi nousi dokumentoidun tie-
don védhdinen mééra. Padasiassa tietoa 10ytyi internetistd sek& muutamien konseptien
osalta Kirjallisuudesta. Jos tietoa ei ollut saatavilla julkisista lahteistd, konseptin kehitta-
jaan otettiin henkilokohtaisesti yhteyttd. Kehittdjiltd saatiin yleistd tietoa prosessista,
mutta energiankulutus- ja paastotietoja ei usein ollut saatavilla, tai niit4 ei haluttu antaa
julkaistavaksi. Tamé vaikeutti huomattavasti konseptien mahdollistaman kasvihuone-
kaasupaastdjen vahenemisen laskentaa.

Kartoituksen perusteella valittiin viisi konseptia ldhempéén tarkasteluun, jossa arvioitiin
niiden mahdollisuuksia kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmiseen. Valinnassa kaytettiin
seuraavia kriteereja:

e Jokaisesta tarkasteltavasta materiaaliryhmasta valittiin yksi konsepti.

e Mikali mahdollista, valittiin konsepti, jossa jatemateriaalista valmistettiin selkeésti
uusi tuote (kaikissa materiaaliryhmissa tama ei kuitenkaan ollut mahdollista).

e Konsepti olisi kdytdssd Suomessa.

e Konseptilla voisi olla vientimahdollisuuksia.
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2.2 Kartoitetut konseptit

2.2.1 Puukuitupohjaiset jatteet

Puukuitupohjaisten jatteiden kierratykselld ja hyédyntdmisella on Suomessa pitkét pe-
rinteet. Kerdyspaperin ja -pahvin hyédyntdminen teollisuuden raaka-aineena aloitettiin
jo 1930-1940-luvuilla. Niiden talteenottoaste kohoaa jatkuvasti, ja vuonna 2004 se oli
jo noin 72 % (800 000 t paperia ja pahvia) (Metsateollisuus ry 2005). Kerdyspaperista ja
pahvista valmistetaan jo vakiintuneesti sanomalehtipaperia, pehmopaperia seka hylsy-
ja pakkauskartonkia. Kerdyspaperin perinteinen kéyttdé on kuitenkin tassa yhteydessé
tietoisesti jatetty tarkastelun ulkopuolelle, koska painopiste on haluttu suunnata uudem-
pien jatteenkasittelykonseptien esittelyyn. Myds puuperdisten rakennusjatteiden hyoty-
kayttd on jatetty tarkastelun ulkopuolelle, sill4 yleensa niitd ei kdytet& uusien tuotteiden
valmistukseen, vaan ne joko hyddynnetddn energiana tai vieddan kaatopaikoille. Puu-
kuitupohjaisten jatteiden hyddyntdmiskonsepteista esitelladn tdssa yhteydessd Urban
Mill -konsepti, jossa voidaan integroida paperitehdas, jatteiden kasittelija sek& energian-
tuotanto. Toisena esitelldédn konsepti, jossa monimateriaalipakkauksista valmistetaan
hylsykartonkia, alumiinia ja energiaa, ja kolmantena konsepti, jossa paperikuiduista
valmistetaan rakennus- ja lammaoneristetta.

Urban Mill

Urban Mill on Metso Oyj:n kehittdma konsepti, jossa kierratyskuitua kayttava paperi-
tehdas sijoitetaan samalle tontille seka jatteita lajittelevan laitoksen etta niita polttavan
laitoksen kanssa. Konsepti synnyttaa jatteiden késittelijan, energiayhtion ja paperintuot-
tajan valille kaikkia osapuolia hyédyntdvan konsortion. Idean lahtékohtana on tuoda
paperintuotanto lahelle suuria kaupunkeja, joissa jatepaperiraaka-aine seka paperituot-
teen markkinat ovat l&helld. Kaupungeissa my0s tarvittava infrastruktuuri on valmiina
tarjoten hyvét materiaalien kuljetusyhteydet sekéd jatevedenpuhdistusmahdollisuuden.
(High Technology Finland 2002.)

Urban Mill -konseptissa kiinted kuivajate toimitetaan jatteenkasittelylaitokseen, jossa jate
markakasitellddn kuidun erottamiseksi muusta jatejakeesta. Myds metallit ja lasi erotetaan
kierratysta varten. Taman jalkeen kuiturikas fraktio kéytetdan paperitehtaalla hylsykar-
tongin ja uusiopaperin raaka-aineena. Jaljelle jaanyt raskaampi jae (mm. muovi ja puu)
sekd paperintuotannossa syntyneet siistaus- ym. lietteet poltetaan viereisessé jatteenpoltto-
laitoksessa joko leijupetikattilassa tai kaasutusteknologialla. Syntynyt energia kéytetdén
viereisessa paperitehtaassa ja ylijagdméaenergia myydaan sahkona konsortion ulkopuolelle.
(Lohiniva ym. 2002.) Urban Millin toimintaperiaate esitetdan kuvassa 3.
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Kuva 3. Urban Mill -konseptin periaatteet (Metso Qyj).

Konseptilla voidaan saavuttaa kustannussaastoja seka ympaéristollisia etuja. Konseptin
tuominen kaupungin laheisyyteen véhentaa esimerkiksi infrastruktuurikustannuksia (jo
valmiiden jatevedenkasittelylaitosten hyodyntdminen) sek& jatteiden ja kerdyspaperin
kuljetuskustannuksia. Myds paperituotteen markkinat ovat lahelld. Voimalaitos ja pape-
ritehdas saavat synergiaetuja ja vakaan ympérivuotisen asiakassuhteen. Konsepti tehos-
taa materiaalien kierratystd, vahentdd kaatopaikkakuormaa ja samalla pienent&é kaato-
paikkojen kasvihuonekaasupaastdja. Myos raaka-aineen ja valmiin lopputuotteen kulje-
tuksista aiheutuvat ymparistdvaikutukset pienenevit. (Ristola 2001.)

Vaikka Urban Mill -konseptilla on paljon hyvida ominaisuuksia, prosessin edelleen ke-
hittdminen on kuitenkin tall4 hetkelld jaissa. Teollisen mittakaavan laitosta ei néill& na-

kymin ole tulossa markkinoille ainakaan lahitulevaisuudessa (Ristola 2005).

Monimateriaalipakkauksista hylsykartonkia, alumiinia ja energiaa

Corenso United Oy Ltd:n tehdas Varkaudessa valmistaa padtuotteenaan hylsykartonkia,
jonka kayttokohteita ovat mm. paperi- ja kartonkiteollisuus, tekstiililankateollisuus seké
muovikalvoteollisuus. Hylsykartongin tuotantoon kaytetd&n sekakerdyspaperia ja Kierra-
tettyja monimateriaalipakkauksia, kuten nestepakkauksia. Puuperdisen kuidun erottami-
sen liséksi nestepakkauksista saadaan erotettua myds alumiini ja muovi, joista alumiini
kierratetadn metalliteollisuuden tarpeisiin ja muovi kaasutetaan energiaksi. Osa kaasu-
tuksessa syntyneesta energiasta kdytetdan tehtaalla hylsykartongin tuotantoon, ja loppu-
osa menee myyntiin. Tehtaalla kdytetyn materiaalin kierratyskaavio on kuvassa 4. (Co-
renso United Oy Ltd 2005.)
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Kuva 4. Corenson Varkauden tehtaan kierratyskaavio (Corenso United Oy Ltd 2005).
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Kuva 5. Monimateriaalipakkausten hyotykayttd6 Corenson Varkauden tehtaalla
(Corenso United Oy Ltd 2005).
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Suuri osa Varkauden tehtaalla kéytetystd materiaalista on monimateriaalipakkauksia.
Ensimmaéisend maailmassa vuonna 2001 Varkaudessa aloitti toimintansa kaasutinlaitos,
jonka avulla nestepakkauksen kaikki eri kerrokset (pahvi, muovi ja alumiini) pystytaan
hyodyntdmaén. Tassa prosessissa (kuva 5) nestepakkausten sisaltdma puukuitu erote-
taan muusta nestepakkausmateriaalista ja kierratetddn hylsykartongin raaka-aineeksi.
Loppuosa eli muovi ja alumiini jatkavat kaasutinlaitokseen, jossa muovi kaasutetaan
fossiilista polttoainetta korvaavaksi kaasuksi ja alumiini otetaan talteen ja toimitetaan
hyodynnettavéksi metalliteollisuudessa. (Corenso United Oy Ltd 2005.)

Kaasutusprosessissa alumiinia saadaan talteen noin 3 000 tonnia vuodessa. Alumiinin
talteenotto kyseisessd prosessissa vaatii vain 5 % siitd energiamaaréstd, joka kaytetdan
alumiinin tuotantoon bauksiitista. Kerdtyn raaka-aineen mukana tuleva pakkauksiin
kuulumaton metalli seka paalauslangat toimitetaan myds kierratykseen metalliteollisuu-
delle. Kierratyskuituisen hylsykartongin valmistukseen kuluu vdhemman energiaa kuin
uudesta puukuidusta valmistettuun kartonkiin. (Corenso United Oy Ltd 2005.)

Paperikuidusta rakennus- ja lammoneristetta

Suomessa on useita yrityksid, jotka kayttavat kerayspaperia rakennus- ja lammaoneristei-
den valmistukseen, kuten Ekovilla Oy, Suomen Selluvilla-Eriste Oy ja Termex Eriste
Oy. Myos lkaalisten Sellueriste Oy valmistaa l&ammoneristettd, mutta sen tuotteiden
paaraaka-aineena ovat lautasliinatehtaan ylijadmat. Yritykset valmistavat eristeita vali-
koidusta kerdyspaperista, johon lisatd&n boorimineraaleja lahon- ja palonsuojaksi. Eris-
teet soveltuvat uudis- ja korjausrakentamiseen seka liséeristamiseen. Selluvillalla voi-
daan eristaa rakennusten ylé-, vali- ja alapohjat seka ulko- ja valiseindt. Kun rakennus
puretaan, eristeitd voidaan mm. uudelleenkayttaa sellaisenaan lammoneristeend tai hyo-
dynt&& laimentaen maanparannusaineena, uusiopaperin valmistuksessa tai kompostoin-
nissa. (Ekovilla Oy 2005, Termex Eriste Oy 2005, Selluvilla-Eriste Oy 2005.)

Eristeet valmistetaan kotimaisesta kerdyspaperista seké hajuttomista ja haihtumattomis-
ta palonestoaineista. Tuotteen painosta noin 80 % on sanomalehtikerdyspaperia ja loput
20 % palonestoaineita. Suurin osa eristeiden tilavuudesta on ilmaa. Tuotannossa pyri-
tdan kayttdmaan mahdollisimman puhdasta hierretystd puukuidusta valmistettua tayte-
aineetonta kerdyspaperia, jota syntyy paperivalmistajien ja sanomalehtipainojen tuotan-
tolinjojen alku- ja loppuvaiheessa. (Ekovilla Oy 2005, Termex Eriste Oy 2005, Selluvil-
la-Eriste Oy 2005.)

Paperikuiduista valmistettujen eristeiden valmistusprosessi vaihtelee yrityskohtaisesti.
Tassa yhteydessa esitetddn Ekovilla Oy:n Ekovilla-tuotteen valmistusprosessi. Ekovillan
valmistuksessa kuiva ja lajiteltu sanomalehtikerdyspaperi syotetadn esimurskaimelle,
joka murskaa paperin karkeaksi rouheeksi. Polynerotuksen kautta massasta poistetaan
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murskauksessa syntyva liian hieno aines. Taman jalkeen karkea sanomalehtimurska
varastoidaan vélisdilioon, josta perusraaka-aine annostellaan automaattisyoéttimelld lo-
pulliseen kuidutukseen. Kuiduttamisen yhteydessd massaan lisdtd&dn suolamaiset pa-
lonestoaineet, booraksi ja boorihappo, jotka ovat luonnontuotteita ja hajoavat ymparis-
tossa luonnossa esiintyvaksi boraatiksi. Jauhatuksessa syntynyt hienopély erotellaan
suodattimen kautta vield toiseen kertaan terveyshaittojen valttdmiseksi. Kuidutuksen
jalkeen valmis Ekovilla siirtyy pakkauslinjalle, jossa aine annostellaan koneellisesti
14,5 kilon paperisakkeihin. Valmis Ekovilla varastoidaan sateelta suojatussa tilassa.
(Ekovilla Oy 2005.)

Y hteenveto

Paperin kierrdtykselld voidaan saastdd puuta ja metsda. Sadstyneen metsén laadusta ja
sijainnista riippuen voidaan vaikuttaa merkittdvastikin metsaluonnon biodiversiteettiin
eli monimuotoisuuteen. Kasvihuonekaasupéastoihin paperin ja pahvin kierratys vaikut-
taa vahentdmalla kaatopaikoille kertyvan biohajoavan jatteen méaraa ja sen hajotessa
syntyvid metaanipaastojé.

Puukuitupohjaisten jatteiden jalostuskonsepteista tarkempaan kasittelyyn valittiin kon-
septi, jossa paperikuidusta valmistetaan rakennus- ja lammoneristettd. Kyseisessa kon-
septissa kerdyspaperista valmistetaan vain yhden tuoteryhmén tuotteita, joiden kaytto-
kohde selvasti poikkeaa niihin kéytettdvan materiaalin kayttokohteesta.

2.2.2 Lasijatteet

Lasin tarkeimmat raaka-aineet ovat hiekka, sooda ja kalkki, jotka sulatetaan lasiksi 1500
asteen kuumuudessa. Neitseellisestd materiaalista valmistetun lasin Kilpailijaksi on
noussut kierréatetty lasi, jota yhd enemman kaytetadén lasin raaka-aineena. Suomessa la-
sinkierratyksell& on jo usean vuosikymmenen perinteet. Lahes kaikki pantillisten jarjes-
telmien puitteissa kiertavat lasipakkaukset paatyvat puhdistuksen jalkeen joko uudel-
leentdytettaviksi tai murskaukseen, jonka jélkeen murska paatyy hyotykayttoon. Kun-
nalliseen kerdykseen palautuneesta lasista osa menee hyotykéayttoon, ja osa paatyy kaa-
topaikoille (Suomen keréyslasiyhdistys 2005). Hyotykayttoon paatyvasta lasista valmis-
tetaan yleensd uusiolasia (lasipulloja ja -pakkauksia sekd ikkunalasia) tai lasivillaa.
Viime aikoina myds tv- ja pc-monitorilasien kierrdtykseen ja uusiok&yttoon on alettu
Kiinnittdd huomiota. Monitorilasia Kierréatetaan takaisin kuvaputkituotantoon ja sen kéyt-
tamisté lasi- ja keramiikkateollisuuden raaka-aineena on myos kokeiltu. Lisdksi on ko-
keiltu kierratetyn lasin k&yttoa lasilaattojen valmistuksessa, mutta talla hetkelld tuotan-
toa ei ole Suomessa.
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Kierratetystéa lasista uusiolasia

Karhulan Lasi Oy, joka on osa Owens-lllinoisin maailmanlaajuista organisaatiota, kayt-
tdd Kierratettyd lasia korvaamaan neitseellisia raaka-aineita erilaisten lasipakkausten
valmistuksessa. Puhdistetusta kerdyslasista yritys valmistaa lasipakkauksia erilaisia tuo-
teryhmid, kuten elintarvikkeita, lastenruokia, virvoitus- ja alkoholijuomia, ladkkeita ja
kosmetiikkaa, varten. Raaka-aineena Karhulan Lasi kayttda valmiiksi puhdistettua ja
murskattua kerdyslasia, jota Suomen Uusioaines Oy toimittaa. Lasipakkausten valmis-
tuksessa lasimurske sulatetaan ja sulasta lasista valmistetaan erimuotoisia ja erivérisia
pakkauksia. (Karhulan Lasi Oy 2006.)

Kierratetysta lasista lasivillaa

Hyvink&&lla ja Forssassa sijaitsevissa Saint Gobain Isover Oy:n tuotantolaitoksissa val-
mistetaan kierratetysté lasista lasivillatuotteita lammaoneristykseen ja ddnenvaimennuk-
seen. Yritys on osa ranskalaista emoyhtiota, jolla on toimintaa ympari maailmaa. Suo-
messa yrityksen tuotteita ovat rakennuseristeet, tekniset eristeet seka akustiikkakatto-
tuotteet, joita valmistetaan yhteensd noin 50 000 tonnia vuodessa. Tuotteiden raaka-
aineesta keskimaarin 60-80 % on kierratyslasia. Raaka-aineena kaytettava kierratyslasi
koostuu lasitehtaiden tasolasista, Alkon pullosiruista ja Ekokem Oy:lle kertyneesté la-
sista (halogeenilamput ja lasiastiat). Muut raaka-aineet lasivillan valmistuksessa ovat
hiekka, luonnonmineraalit ja sideaineen orgaaniset raaka-aineet. (Saint-Gobain Isover
Oy 2003, 2005.)

Isover Oy hyddyntaa noin 60-70 % koko Suomen vuosittaisesta kierratyslasimaarasta.
Viimeisen viiden vuoden aikana yritys on kayttanyt kierratyslasia yli 150 000 tonnia.
Tasta méaéarasta tehdylla lasivillalla saadaan lampderistettyd yli 100 000 omakotitaloa.
Normaalikokoisen talon lammoneristeet saadaan noin 3 000 lasipullosta. (Saint-Gobain
Isover Oy 2005.)

Lasivillan valmistusprosessissa lasin raaka-aineet seka kierratyslasi sulatetaan sahkélla
sulaksi lasiksi lasiuunissa 1 400 °C:ssa. Sula lasi johdetaan hallitusti pyorivan spinnerin
keskelle, josta keskipakovoima ohjaa lasin spinnerin reunoille. Reunoissa on pienia rei-
kia, joista lasi kuiduttuu. Kuitua venytetddn puhaltamalla sita kaasuliekilla. Kuitujen
joukkoon ruiskutetaan sideainetta, joka kypsytysuunissa (250 °C:ssa) sitoo kuidut yh-
teen. Lopuksi valmis lasivilla leikataan haluttuun muotoon ja kokoon sekd pakataan.
(Saint-Gobain Isover Oy 2003.)

Lasivillan tuotannossa syntynyt jate pyritddn mahdollisuuksien mukaan kierrattdmaan

takaisin teollisuuden raaka-aineeksi tai toimittamaan uusiokéyttéon. Leikkausjate seka
tuoteselosteen vaatimukset alittavat tuotteet jauhetaan puhallusvillaksi. Lasivillan tuo-

32



tannon merkittdvimmat ymparistévaikutukset liittyvét lasin raaka-aineiden sulatuksen ja
kuidutuksen vaatimaan energiaan. Kierrdtyslasin kaytto lasivillan raaka-aineena alentaa
energiankulutusta valmistusprosessissa. (Saint-Gobain Isover Oy 2003.)

Tietokoneiden ja televisioiden monitorilasi

Kéytosta poistuvien pc-monitorien ja tv-vastaanottimien maara tulee kasvamaan lahitu-
levaisuudessa voimakkaasti. Yksistddn Suomessa on arvioitu tulevan kierratykseen vuo-
sittain noin 500 000 pc- ja tv-yksikkod, jotka siséltavat noin 7,5 tuhatta tonnia lasimate-
riaalia (Hakkarainen 2005). Yksittdinen monitori koostuu kahdesta eri lasiosasta: karti-
osta ja paneelista (Sitkaméki 2003). Paneelilasin osuus on 2/3 ja lyijya siséltavéan karti-
on osuus on noin 1/3 kuvaputken lasimadrastd. Taman lasimateriaalin kierratys- ja uu-
siokédyttomahdollisuuksia on tutkittu useissa projekteissa (CRT-projekti, Ekolaatta ja
Monitorilasi, SERPIPAJA, CRT-PROS ja Kimokela). Tutkimusten pohjalta on kehitetty
uusi monitorilasin kierratysteknologia sekd kartoitettu monitorilasin mahdollisuuksia
keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineeksi.

Pc- ja tv-monitorilasin kierratys takaisin kuvaputkituotantoon

1990-luvun lopulla alkaneiden tutkimusten pohjalta Proventia Automation Oy on kehit-
tanyt kaytosta poistettujen televisioiden ja tietokoneiden kuvaputkien kierratykseen te-
hokkaan ja ymparistolle ystavallisen teknologian. Kierrétysteknologia perustuu hiilidi-
oksidilaseriin, jolla kuvaputkesta erotetaan lyijya sisaltava Kkartiolasi lyijyttomésta pa-
neelilasista. Lasit murskataan, puhdistetaan ja toimitetaan takaisin kuvaputkituotantoon.
Kuvaputkista erotetut muut materiaalit myos lajitellaan ja kaytetddan muun teollisuuden
raaka-aineena. Esimerkiksi 40 kg:n tv:sta voidaan hyodyntdd 35-38 kiloa. Kierrétysla-
sin hyvaksikayttd uusien kuvaputkien valmistuksessa edellyttéd, etta lyijylasi pystytaén
erottamaan lyijyttomasta lasista tarkasti. Kyseiselld teknologialla on saavutettu hyva
erottelukyky ja kapasiteetti. Menetelmé& onkin suunniteltu juuri suuria volyymeja varten.
Kuvaputkien kasittelylaitokset pystyvét kasittelemaan yli 100 000 kuvaputkea vuodessa,
ja kapasiteettia on mahdollisuus viela lisata. (Jatehuoltoyhdistys 2004.)

Uusi menetelma tuottaa vain vahan hiukkaspééstoja, ja silla pystytdan saastdmaan mer-
Kittdvasti energiaa. Myos kayttokustannukset ovat pienet. Kustannussaéstoja saadaan
erityisesti vahentyneen energiankulutuksen ja lasin valmistukseen tarvittavien neitseel-
listen raaka-aineiden véhentyneen tarpeen kautta. (Aikala 2005.)

Monitorilasi keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineeksi

Monitorilasi on erittdin korkealaatuista raaka-ainetta, jonka kayttoa keramiikka- ja lasi-
teollisuuden raaka-aineena Taideteollinen korkeakoulu on tutkinut yhdessé lasin loppu-
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kayttajayritysten kanssa vuosina 2001-2002 (Siikaméki & Leppanen 2003). Loppukéyt-
t4ji4 tarvitaan seka keramiikka- etté lasiteollisuuden parista, jotta mahdollisimman suuri
osa kierratyslasista voidaan hyodyntaa. Talloin saadaan kayttoon erilaiset kierratysmate-
riaalin koostumusvaihtoehdot ja puhdistus- ja murskausprosessissa syntyvat eri partik-
kelikoon erat.

Keramiikkatuotannossa monitorilasimateriaalia on mahdollista hyddyntaa lasitteen tai
keraamisen massan osaraaka-aineena. Talloin on mahdollista korvata lasilla esim. sulat-
teiden tai neitseellisten raaka-aineiden k&yttoa. Lasituotannossa monitorilasia voidaan
hyodyntaé joko osaraaka-aineena korvaamaan neitseellisten raaka-aineiden kéyttoa tai
tiettyjen valmistustekniikoiden osalta tuotanto voi kokonaan perustua kierrétysmateriaa-
lille. Kéytannossa monitorilasin hyddyntdminen néissa prosesseissa tarkoittaa, ettd kar-
tio- ja paneelilasi taytyy pystya erottamaan toisistaan erittdin tarkasti ja ettd monitorila-
sin pinnoitemateriaalit saadaan puhdistettua pois.

Monitorilasin hyédyntdminen alkaa lasin murskaamisella kéyttden joko leuka- tai kes-
kipakoismurskainta. Tdman jalkeen lasimurske seulotaan eri raekokoihin. Keramiikka-
teollisuudessa lasitteen valmistuksessa lasimurska myllytetddn eli sekoitetaan tayteai-
neiden kanssa, jolloin tuloksena saadaan vield hienompaa lasimassaa. Lopuksi lasite
joko ruiskutetaan tai kaadetaan keraamisen tiilen tai kierréatetysta pakkauslasista valmis-
tetun laatan péélle ja poltetaan. Lasitteeseen voidaan myos lisatd pigmenttid, jotta saa-
taisiin aikaan eri varisavyja. Murskattua lasia voidaan myos kayttda keraamisen massan
osaraaka-aineena. Talldin murskattu lasi myllytet4dén ja sekoitetaan tiilimassaan. Raken-
nuslaatan valmistus perustuu eri hiukkaskokojakauman omaavien lasierien ja tarvittavi-
en lisdaineiden sekoittamiseen massaksi, joka taryvaletaan laatoiksi. Lopuksi laatat pol-
tetaan. (Siikaméki & Leppanen 2003.)

Lasiteollisuudessa studiolasituotantomenetelmat perustuvat lasimateriaalin sulattami-
seen, joka voi tapahtua joko upokas- tai vannauunissa. Upokasuuni on kertatdytolla toi-
miva uuni, eli se taytetddn lasimateriaalilla ja yon ajaksi lampdétila nostetaan sulatus-
lampoon. Tydskentelyn alkaessa lampotila lasketaan tydskentelylampédn. Vannauunit
perustuvat jatkuvaan sulatukseen, eli uunissa on kaksi erillistd kammiota: sulatuspuoli ja
tyopuoli. Homogenisoitunut ja selkiytynyt lasimassa kulkeutuu sulatuspuolelta tytsken-
telypuolelle. Sulatuksen jalkeen lasisulasta valmistetaan erilaisia esineitd, kuten laseja ja
maljakoita, kdyttden puhallus- tai valutekniikoita. Jo kerran sulatettua lasimateriaalia
sulatettaessa lasin selkiytyminen ja homogenisoituminen vaikeutuvat verrattuna puhtai-
den raaka-aineiden sulatukseen. Kuitenkin jo kerran sulatetun lasin kayttdytyminen
tyOstettiessd vastaa studiolasituotannossa yleisesti kéytettdvan soodalasin ominaisuuk-
sia. (Siikaméki & Leppanen 2003.)
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Monitorilasin kayttd keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineena on tutkimusten mu-
kaan mahdollista. Kaytto ei kuitenkaan hyvista ideoista ja kayttokelpoisista tekniikoista
huolimatta ole laaja-alaisesti toteutunut. Tutkimushanke, jossa ideoita kokeiltiin, oli
kertaluontoinen. Sen tulosten perusteella ei ole paadytty kaupallisiin sovelluksiin. Jotta
tuotannosta tulisi kannattavaa, tuotantovolyymit taytyisi saada suuremmiksi ja tuotteille
taytyisi 10ytaa markkinat.

Y hteenveto

Lasia voidaan kayttaa lukuisia kertoja uuden lasin valmistukseen laadun silti heikkene-
mattd. Lasia kierrattamalld pystytdén sadstaméan luonnonvaroja ja kalliita raaka-aineita.
Kierratyslasia kaytettdessa tarvitaan vahemman soodaa, joka on tuontitavaraa ja lasin kal-
lein ainesosa. Myos lasin sulatukseen tarvittavaa energiaa saastyy, silla jatelasi sulaa hel-
pommin kuin neitseelliset raaka-aineet. Energiansadst0 véhentad paastoja ilmaan (mm.
typen ja rikin oksidien paast6jd) seka lasitehtaiden hiukkaspéaéstoja (Suomen Uusioaines
2005). Kierratys merkitsee lisdksi lasijatteen huomattavaa vahentymista kaatopaikoilla.
Lasijate sisaltdd jonkin verran raskasmetalleja, mutta ne ovat inertissa muodossa eivatka
siten liukene lasijatteestd maaperadn. Suurimpana ymparisthaittana ovatkin rikkonaisen
lasin aiheuttamat ongelmat ympaéristdssa. (Suomen keréyslasiyhdistys 2005.)

Lasia hyodyntavistd konsepteista tarkempaan kasittelyyn valittiin uusiolasin valmistus.
Konseptina se ei ole uusi, mutta silld on potentiaalia hyvinkin suureen kapasiteettiin.
Vaihtoehtoisena konseptina oli lasivillan valmistus, mutta eristemateriaali on jo valittu
tarkempaan késittelyyn aiemmin puukuituperdisen jatteen osiossa.

2.2.3 Tekstiilijatteet

Tekstiilien kierratyksen ymparille on syntynyt monenlaista yritystoimintaa sek& Suo-
messa ettd ulkomailla. Kierratyksessa on mukana seké yrityksia ett hyvéantekevaisyys-
jarjestoja. Vaikka tekstiileja Kierratetdan paljon, niiden jalostus uusiksi tuotteiksi on
totavat voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: kayttokelpoisten tekstiilien
lajittelu ja uudelleenkéyttd, teollisuus- ja konepyyhkeiksi muokattava materiaali ja me-
kaanisen kuiduttamisen kautta esim. kuitukangastuotteiksi, paperiksi tai langan raaka-
aineeksi péaatyva materiaali. Teollisuus-, kone- ja muiden pyyhkeiden valmistusprosessi
on suhteellisen yksinkertainen, ja niitd valmistavia yrityksia onkin useita sekd Suomessa
ettd maailmalla. Seuraavassa esitellddn kolme erilaista tekstiilijatteen kierratyskonsep-
tia. Niiden lisaksi tekstiilijatettd kaytetddn mm. paperin ja &ani- ja lampoeristeiden val-
mistukseen.
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Uusiotuotteita teollisuudelle, rakentajille ja kotitalouksille

Vuonna 1994 perustettu Dafecor Oy valmistaa kierratystekstiilista erilaisia uusiotuottei-
ta paaosin teollisuuden, rakentajien, puutarhojen ja verhoilijoiden tarpeisiin. Teollisuu-
den tarpeisiin yritys valmistaa haitallisten aineiden kasittelyyn ja torjuntaan tarkoitettuja
tuotteita, kuten 6ljynimeytysmattoja, lattiansuojamattoja seka puhdistus- ja kunnossapi-
don pyyhkeitd. Rakentajien tarpeisiin valmistetaan parketinalushuopaa ja rakennusnau-
haa ja verhoilijoille huopaa ja vanua. Yritys valmistaa myos puutarhoille erilaisia sie-
men-, taimi- ja kukkienkasvatukseen tarkoitettuja kastelumattoja ja -nauhoja. Lis&ksi
valmistetaan katastrofihuopia ja kevyita 6ljypuomia kriisien hallintaan. Tuotteiden pééa-
raaka-aineena kéytetddn joko teollisesti valmistettuja kuituja tai luonnon- ja muunto-
kuidusta jalostettuja kuituja. P44osa materiaalista tulee tuotantohaaskioina kotimaiselta
tekstiili- ja vaateteollisuudelta. Lisaksi tuotteissa kaytetdan kotitalouksien ja sairaala-
pesuloiden poistoja. Kierratysmateriaalin liséksi tuotteissa kdytetddn pellavadljypohjais-
ta karstadljya. Dafecorin valmistusprosessissa jatetekstiili korvaa neitseellisia materiaa-
leja, kuten polypropyleenikuitua, viskoosia ja puuvillaa. (Dafecor Oy 2005, Saha 2005.)

Tuotteiden valmistusmenetelm& on mekaaninen revinté- ja karstausprosessi. Ensin kasi-
teltdva raaka-aine esimurskataan rotaatiomurskaimella ja lajitellaan Kkuitutyypin mu-
kaan. Taman jalkeen tehd&én reseptoiva murskaus rotaatiomurskaimella eli kuitu jaotel-
laan prosessin vaatimaan jaekokoon. T&ssd yhteydessé raaka-aine késitellaan karstadl-
jylla. Oljykasittelyn jalkeen seuraa kolmivaiheinen mekaaninen revinta—karstaus-
prosessi, jossa raaka-aine kuidutetaan. Tdman jalkeen kuidut ristiinlaskostetaan kuitu-
patjaksi ja neulataan kuituhuovaksi. Neulauksen yhteydessa tuotteeseen voi liittaa ulko-
puolisia materiaaleja, kuten muovikalvon. Viimeiseksi kuituhuopa leikataan haluttuun
tuotekokoon ja pakataan.

Dafecor Oy:n uusiotuotteiden valmistusmenetelmassa kaytetadn véhemman energiaa
kuin neitseellistd materiaalia kdyttdvassd menetelmdssé. Uusiotuotteiden valmistuspro-
sessissa tuote sidotaan valmiiksi tuotteeksi neulaamalla, kun taas neitseellisesta materi-
aalista valmistetut tuotteet valmistetaan sitomalla kuidut 1ammdll&, jonka tuottamiseen
kaytetddn yleensd kaasua, Oljyd tai sahkod. Kustannussééstoja syntyy vahentyneesté
energiankulutuksesta. Toisaalta uusiomateriaalin prosessointi on hidasta verrattuna neit-
seellisen materiaalin kayttoon, ja néin ollen siitd aiheutuu enemman tydvoimakustan-
nuksia per valmistettu tuotekilo. (Saha 2005.)

Yritys tekee valmiita tuotteita noin 120-200 tonnia vuodessa. On arvioitu, ettd 1990-
luvun lopussa vaateteollisuus tuotti vuosittain noin 7 000 tonnia tuotantohaaskioita.
Vastaavasti 2000-luvun alussa arvioitiin, ettd tekstiiliteollisuudessa haaskioita syntyy
noin 15 000 tonnia vuosittain. Lisaksi kotitaloudet tuottavat arviolta 70 000 tonnia teks-
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tiilihaaskioita vuosittain, joten yrityksen hyddyntdamé materiaalimaard on marginaali-
nen. (Saha 2005.)

Tekstiileista kayttoesineita

Kierratystekstiileja voidaan kayttdd myos kayttoesineiden raaka-aineena. Tata kokeiltiin
Tampereen teknillisessa yliopistossa vuosina 2001-2002 toteutetussa PESKI-projektissa
(Nieminen & Talvenmaa 2003).

Projektissa kierratystekstiilien koeprosessoinnissa kaytettiin kuitukangastekniikkaa eli
kierratysmateriaalista valmistettiin uusiokuitukankaita ja -mattoja. Prosessointiin kéytet-
tiin mm. Dafecor Oy:n laitteita (ks. edellinen kohta). Pelkasta kierratyskuidusta tehdysta
materiaalista ei tullut tarpeeksi kestdvad, joten sekaan lisattiin sitovaa kuitua. Koepro-
sessoinnin tuloksena valmistuneista uusiokuitukankaista ja -matoista Taideteollinen
korkeakoulu suunnitteli tuotemalleja, jotka olisi teknisesti helppo toteuttaa. Tuotteiden
suunnittelussa kaytettiin mahdollisimman vahan eri materiaaleja, jotta tuotteen elinkaari
pysyisi yksinkertaisena ja tuotteita olisi helppo purkaa ja kierrattdd. Lopputuotteina syn-
tyi erilaisia kayttotuotteita, kuten laukkuja, séilytysrasioita, cd-koteloita ja erilaisia ser-
meja. (Nieminen & Talvenmaa 2003.)

Projektissa huomattiin, ettd pesuloiden poistotekstiileistd koostuvan materiaalin sujuva
prosessointi uusien tuotteiden raaka-aineeksi edellyttdisi uutta ja tehokasta konekantaa,
silla koeprosessoinnissa raskaita tyOvaatteita ei pystytty kuiduttamaan lainkaan. Jotta
uusiokuidusta valmistettujen kayttétavaroiden tuotanto olisi kannattavaa, prosessoivan
yrityksen pitdisi saada tuotantoon volyymituote, jotta silld olisi mahdollisuus investoida
uusiin koneisiin ja laitteisiin. Myds varmuus materiaalin jatkuvasta saatavuudesta on
tarkedd. (Nieminen & Talvenmaa 2003.)

Kaytettyjen vaatteiden prosessointi kuiduksi ja kuitutuotteiksi

SOEX Textil-Vermarktungs GmbH -ryhmé Saksassa seka kierrattaa tekstiileja etta pro-
sessoi niistd uusia tuotteita. Ryhma kerad vuosittain yli 100 000 tonnia kaytettyja teks-
tiilej&, joista se valmistaa esimerkiksi uusiokuitua autoteollisuuden tarpeisiin. (SOEX
2005.)

Ennen varsinaista prosessointia tehtaalle tuleva kierrdtysmateriaali lajitellaan. Liuku-
hihna kuljettaa vaatteita sisaltavat kassit lajittelupdydille, joiden daressa tyontekijat lajit-
televat keratyt vaatteet merkittyihin kasseihin. Tdydet kassit merkitadn tietokoneluetta-
villa koodeilla, joita on esi- ja hienolajitteluvaiheisiin yli 250. Koodit voivat luokitella
tekstiileja niiden materiaalin (puuvilla, denim, villa jne.), vaatetyypin (housut, paidat
jne.) tai laadun mukaan. Parhaimman laatuiset vaatteet menevat myyntiin kéytettyina
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vaatteina. Vaatteet, jotka eivat ole tarpeeksi hyvakuntoisia myytéavéksi uudelleen vaat-
teina, lajitellaan kankaan laadun ja vérin mukaan raaka-aineiksi uusille lopputuotteille.
Jalleenkasittelykoneisto muodostaa suljetun prosessin; syotetyt tuotteet menevét ensin
tilkutuskoneelle, sitten sekoittajan ja avaajan kautta repijdkoneeseen. Napit, vetoketjut
yms. poistetaan mekaanisesti. Lopputuloksena syntyy uudelleenkasiteltya villa-, puuvil-
la- ja akryylikuitua, joka on kysyttya raaka-ainetta esim. autoteollisuudessa &&neneris-
tysmateriaalin valmistuksessa. Kierratyskuidun sekaan voidaan tarvittaessa sekoittaa
korkealaatuista polyesterikuitua. 1so osa aikaansaadusta raaka-aineesta kaytetéan yrityk-
sen omassa kuitukangastehtaassa, jossa valmistetaan ei-kudottua kangasta. Lopputuot-
teena saadaan esimerkiksi mattojen alakerroksia tai patjojen sisusteita kodintekstiiliteol-
lisuuteen, eristysmateriaalia teknillisiin sovelluksiin, materiaalia teiden kunnostamispro-
sesseihin sekd huopiin. (SOEX 2005.)

Y hteenveto

Kerdystekstiilin kayttdminen uusiotuotteissa vahentéé kaatopaikkakuormitusta. Se myos
tekee tarpeettomaksi neitseellisen materiaalin kdyttdmisen tuotteiden valmistukseen ja
tuotteiksi on yleensa mekaaninen prosessi ja se kuluttaa vahemman energiaa kuin neit-
seellisen tuotteen valmistaminen.

Lahempaan tarkasteluun tekstiiliosiosta valittiin Dafecor Oy:n valmistusmenetelma,
jossa jatetekstiileista valmistetaan erilaisia uusiotuotteita, kuten 6ljynimeytysmattoja ja
puutarhojen kasvualustoja. Tdma on kotimainen konsepti, jonka tuotteita voidaan hyo-
dyntééd kaupallisesti ja jonka avulla pystytddn vahentamaan neitseellisten materiaalien
kayttoa.

2.2.4 Muovijatteet

Suomessa muovipullojen uudelleenkéyttéprosentti on suuri (noin 80 %), mutta muuta
muovijatettd Kierratetddn maassa vield suhteellisen véhan (Pakkausalan ympéristorekis-
teri PYR Oy 2005). Iso osa kéaytostd poistettavista muoveista voidaan vield hyodyntéa
polton liséksi mekaanisesti tai kemiallisesti. Ndin voidaan vahentéé edelleen raaka- ja
polttoaineiden kayttoa. Mekaaninen kierrétys tarkoittaa muovin talteenottoa ja muokka-
usta uusiin kayttotarkoituksiin. Vastaavasti kemiallinen kierratys tarkoittaa muovijatteen
kemiallista muokkausta takaisin peruskemikaaleiksi. Joillekin muoveille kemiallinen
kierratys onkin ainoa hyotykayttomuoto (Y mpéristoyritysten liitto ry 2005a).

Jatemuoveja hyodyntavia yrityksida on Suomessa kymmenen. Uudelleenkéytettavia
muovituotteita kaytetdan erilaisissa jakelutehtavissd, mutta myos kuluttajan kaytossé on
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mm. kierratettdvia muovisia pulloja ja koreja. Teollisuudessa ja tukkukaupoissa kertyvia
muoveja otetaan talteen ja jalostetaan uudelleen muoviteollisuuden uusioraaka-aineiksi
yhé enenevadsséd maarin. (Suomen uusiomuovi Oy 2005.)

Suomessa kierrétetystd muovista valmistetaan mm. rakennusmateriaalina kéytettdvaa
muoviprofiilia (Muovix Oy) ja kierratetyistd muovipulloista esimerkiksi rakennuseris-
tettd (Ewona Qy). Muovista voidaan valmistaa myds mm. tekstiileja, mutta tata ei viela
ole kokeiltu Suomessa. Seuraavassa keskitytadn tarkemmin ainoastaan muoviprofiilin ja
tekstiilien valmistukseen, silld muovijuomapulloista rakennuseristettd valmistavasta
konseptista ei ollut saatavilla lisatietoa.

Jatemuovista muoviprofiiliksi (Muovix Oy)

Muovix Oy valmistaa jatemuovista muoviprofiilia teollisuuden, rakentamisen ja maata-
louden tarpeisiin. Lopputuote muistuttaa muotista riippuen puunomaista lankkua tai
tolppaa, jota voidaan jyrsid, porata, sahata, naulata ja ruuvata normaaleilla puutydstoka-
luilla. Muovix-profiili soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa rakenteet joutuvat kosketuk-
siin maan tai veden kanssa. Sitd kéytetdan painekyllastetyn puun sijaan, mutta monipuo-
listen ominaisuuksiensa vuoksi se korvaa myds metallia ja betonia. (Muovix Oy 2007.)

Muoviprofiilin materiaaliksi kelpaavat kaikki muovilaadut aina PVC:td mydten; hyo-
dynnettaviksi soveltuvia muoveja ovat mm. muovikalvot, epékurantit muoviteollisuu-
den tuotteet, elektroniikkateollisuuden muovikomponentit ja autojen muoviosat. Muo-
vix Oy hyotykéyttdd myos erilaisia kaupan ja teollisuuden muovipakkauksia pulloja ja
kanistereita. Pienet epdpuhtaudet, kuten teipit, etiketit ja metalli-insertit, eivét ole estee-
né jatemuovin hyodyntdmiselle. Téhdn asti sekamuovit on pystytty hyodyntdmaan 1a-
hinnd vain energianlahteend. (Muovix Oy 2007.)

Muoviprofiilin lisaksi yritys valmistaa uusioraaka-ainetta sellaisista jatemuoveista, jotka
eivéat sovellu hyvin tai ollenkaan muoviprofiilien valmistukseen tai joita Muovix Oy
vastaanottaa yli oman tuotannon tarpeen. Uusioraaka-aineen Muovix Oy toimittaa hyo-
dynnettavéksi yhteistyokumppaneilleen Suomeen ja ulkomaille. Ndma valmistavat uu-
sioraaka-aineesta erilaisia muovituotteita, kuten viemdriputkia, henkareita, fleece-
vaatteita ja erilaisia levyja. (Surakka 2005.)

Muovix-muoviprofiilin valmistusteknologia on ensimmadinen ja ainutlaatuinen lajissaan
Suomessa. Muoviprofiilin valmistusprosessi alkaa vastaanotetun raaka-aineen laadun
varmistuksella. Tamén jalkeen materiaali esikasitelld&dn eli murskataan tavalla, joka
riippuu materiaalin koostumuksesta. Esikasittelyn jalkeen materiaali siirretddn ilmakul-
jetuslinjaa pitkin varastosiiloihin. Sieltd materiaali jatkaa sekoitussiiloon, jonka jalkeen
massaan lisatdén variaineet. Ekstruuderissa materiaali sulatetaan ja saatetaan haluttuun
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koostumukseen. Lopuksi tuote jaahdytetadn ja pakataan. Muoviprofiilin valmistuskaa-
vio esitetddn kuvassa 6. (Surakka 2005.)
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Kuva 6. Muovix-muoviprofiilin prosessikaavio (Surakka 2005).

Muoviprofiilin valmistuksen tarkeimmaét p&éstot ovat melu ja poly, eli prosessi ei sinén-
sé tuota paljon paastdja. Kasvihuonekaasupééstojen ja energiankulutuksen kannalta on
edullisempaa valmistaa muoviprofiilia kierratetystd muovista kuin neitseellisesté raaka-
aineesta. Itse valmistusprosessissa eroa ei synny, vaan suurimmat paastot syntyvat neit-
seellisen materiaalin eli muovin valmistuksessa. (Surakka 2005.)

Muovix Oy valmistaa muoviprofiilia ja uusioraaka-ainetta vuosittain yhteensé noin
6 000 tonnista jatemuovia, josta noin 2 300 tonnia on muovipakkausjatettd. Kokonaisja-
temuovima&rd Suomessa on noin 140 000-160 000 tonnia, joten yritys kayttd4 noin 4 %
Suomen jatemuovista. (Surakka 2005.) Muovix Oy kasvattaa tuotantokapasiteettiaan
jatkuvasti. Ensimmadinen tuotantolaitos perustettiin Riihimé&elle vuonna 2000. Vuonna
2005 avattiin uusi tuotantolaitos Joensuussa ja vuoden 2007 alussa perustettiin kolmas
muovijatteen kasittelyyn erikoistunut laitos Saloon. (Muovix Oy 2007.)
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Muoviprofiilin valmistaminen kierratetystd raaka-aineesta on kustannustehokasta. Kier-
ratetystd muovista valmistetun muoviprofiilin loppuhinta on edullisempi kuin pelkan
neitseellisen raaka-aineen hinta. Markkinat kasvavat jatkuvasti, kun tuotteen laadun
tunnettavuus ja uskottavuus lisdéntyvat. Markkinoinnissa suurimpana ongelmana on
muovituotteiden huono imago, varsinkin jos tuote on valmistettu kierratetysta muovista.
Imagoa parantamalla myds markkinat kasvavat. Talla hetkelld suurin osa tuotannosta
menee vientiin. (Surakka 2005.)

Muovista tekstiileja (Wellman Inc.)

Wellman Inc. on yksi maailman suurimmista muovin Kierréttéjista ja kierrdtysmateriaa-
lista valmistetun polyesterikuidun valmistajista. Silla on tuotantoa Yhdysvalloissa, Ir-
lannissa, Ranskassa ja Hollannissa. Yritys ostaa kuluttajilta kerattyja PET-muovipulloja
ja -pakkauksia sekd polyesteria valmistavalta teollisuudelta tulevia sivutuotteita, kuten
kuidun, hartsin ja filmin valmistusprosesseista syntyvéa jatetta. Yritys ostaa my0s poly-
amidin valmistajilta tuotantojatetta. (Wellman Inc. 2005.)

Yritys valmistaa kierrdtysmateriaalista polyesterikatkokuitua, jota k&ytetd&n esimerkiksi
tyynyissa, tikkipeitoissa, makuupusseissa ja huonekaluissa. Se on myds kehittanyt Fort-
rel EcoSpun® -kuidun, joka valmistetaan 100-prosenttisesti kierratetyista PET-pulloista
ja jota kaytetadn ulkoilutakkien, laukkujen, T-paitojen yms. valmistukseen. Kierratetys-
ta polyamidista saatua kuitua kdytetadn matoissa seké erityistuotteissa, kuten tennispal-
loissa (Wellman Inc. 2005).

Y hteenveto

Muovi valmistetaan 6ljystd, ja noin 4 % maailman 6ljynkulutuksesta menee muovituo-
tantoon. Kierratykselld voidaan vahentdd muovin tuotannossa tarvittavaa energiankulu-
tusta ja valttdd muovijatteen poltosta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Kierratyksen
myo6ta my0s muovijatteestd aiheutuvat roskaantumisongelmat véhenevat. Muovin kier-
ratyskonsepteista lahempaan tarkasteluun valittiin muoviprofiilien valmistaminen jate-
muovista, koska profiilien tuotanto tapahtuu Suomessa.

2.2.5 Metallijatteet

Metallien kierratys on vanha menettelytapa. Metallin laatu ei huonone kierratettaessa, ja
metallia voidaan k&yttdd uudelleen raaka-aineena. Metalliromu on arvokas raaka-aine,
joten sen kierratys metallinjalostusteollisuudessa on itsestaan selvaa. L&hes kaikki me-
talliromu saadaan hyvan kierrétysjarjestelméan ansiosta talteen ja teollisuuden kéayttdon.
(Melanen ym. 2000.) Pantillisista tOlkeista kierratetddn jopa 98 % (Ymparistoyritysten
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liitto ry 2005b) mutta metallipakkauksista vain noin puolet (Pakkausalan ymparistore-
kisteri PYR Oy 2005).

Monien metallien osalta kierratys on keskeinen ja erottamaton osa metallien valmistusta
ja kayttod. Nain ollen kierratyksen hyotyjé tai vaikutuksia on vaikea maaritelld, koska
mitdan todellista vertailukohtaa ei ole. Ympdristovaikutusten véhentamisen kannalta
olisikin tarkeampaa keskittya erityisesti niiden metallijatteiden ymparistévaikutuksiin,
joita ei viela kierratetd romuna, kuten muun jétteen joukossa oleva metallijate. Kierra-
tettyd metallia kaytettédessé pystytddn mm. véhentdméan kaivostoiminnasta aiheutuvia
ymparistovaikutuksia, kaatopaikkatilan tarvetta seka sielld syntyvia paastoja, vaikkakin
ndma vaikutukset ovat suhteellisen vahéiset. (Melanen ym. 2000.) Metallien kierratys
s&éstdd huomattavasti energiaa neitseellisen raaka-aineen k&yttoon verrattuna. Energian-
séasto teras- ja tinapeltipakkausten valmistuksessa on 75 % ja alumiinipakkauksissa 95
%. (Mepak-Kierrétys Oy 2005.)

Suomessa on useita toiminnoiltaan samankaltaisia romumetallin kierratykseen ja jalos-
tukseen keskittyneita yrityksid. Téassé yhteydesséa késitelladn niistd suurinta eli Kuusa-
koski Oy:t4, joka myos edustaa metallinkierratysta kasvihuonekaasupééstojen lasken-
nassa.

Metallien jalostus takaisin metalleiksi

Kuusakoski Oy seké kierrattdad metallipitoisia tuotteita ettd jalostaa ja toimittaa kierra-
tysmetallia edelleen. Yritys kerda kierratettavat materiaalit, prosessoi ne sek&d lopuksi
myy metalliraaka-aineita teollisuusasiakkaille. Tarkeimpia teollisuusasiakkaille tarjotta-
via tuotteita ovat perusmetalli- ja valimoteollisuuden raaka-aineiksi tarvittavat rauta,
ruostumaton terds ja alumiinivaluseokset. Yritys tuottaa myo6s Kkierratyskuituja
ja -polttoaineita. Raaka-aineina Kuusakoski kayttda padasiassa kierratysmetalleja ja
metallipitoisia k&ytOstd poistettuja tuotteita, kuten ajoneuvoja sekd s&hko- ja elektro-
niikkalaitteita. (Parviainen 2005.)

Heinolassa sijaitsee Kuusakoski Oy:n merkittavin kierratyslaitos, Heinolan tehtaat, jo-
hon kuuluvat mm. yhtion monimetallitehdas ja alumiinisulatto. Tehdas vastaanottaa
vuosittain rautapitoista Kierratysmetallia noin 65 000 t, ei-rautapitoista Kierratysmetallia
noin 40 000 t, kaytdsta poistettuja ajoneuvoja noin 70 000 t (sis. esikasitellyt ja kasitte-
lemattomat) ja kéytosta poistettuja sahko- ja elektroniikkalaitteita noin 20 000 t (sis.
esikasitellyt ja kasittelemattomat). Naista kierratysmateriaaleista yritys valmistaa arviol-
ta 118 000 tonnia kierratysrautaa (terasmuskeet, muu tuotteistettu rauta ja ruostumaton
terds), tuotteistettuja varimetalleja noin 15 000 tonnia ja alumiinivaluseoksia 40 000
tonnia. (Kuusakoski Oy 2004.)
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Tehtaan kierratysprosessi siséltaa kierratysmateriaalin lajittelun, esikasittelyn, murska-
uksen ja erottelun sek& metallien jalostuksen takaisin teollisuuden raaka-aineiksi. Mate-
riaalin lajittelu tapahtuu pééasiallisesti koneellisesti (esimerkiksi kouralla tai magneetil-
la varustetulla kahmarilla). Esikasittelyssa laitteet puretaan ja eri osat erotellaan jatko-
kasittelyyn. Esikasitelty materiaali jatkaa murskauslaitokseen, jossa murskataan padasi-
assa esikésiteltyja kaytosta poistettuja ajoneuvoja, muuta suurikokoista peltid ja terdsta
sekd muuta kierratysmetallia, kuten alumiinia, ruostumatonta terésta ja kaytosta poistet-
tuja monimetallituotteita. Murskauslaitoksen péaatuotteita ovat terdsmurske ja ei-
magneettinen murske, ja sivutuotteina syntyy erilaisia metallijakeita. Erikoismurs-
kaimella késitellaén vastaavasti kaytdsta poistettu sahko- ja elektroniikkaromu. Taman
jalkeen materiaali jatkaa erottelulaitokseen, jonka prosessi perustuu materiaalien erot-
tamiseen niiden erilaisten ominaisuuksien perusteella. Erottelulaitoksessa on kolme
osastoa: pesulaitos, upotus-kellutuslaitos ja koneellinen lajittelu. Erottelun jélkeen me-
tallimurskeesta jalostetaan uusiometallia. Muista metalleista poiketen alumiini jatkaa
erotteluvaiheesta alumiinisulattoon, jossa kierratysalumiini sulatetaan ja seostetaan alu-
miiniseosharkoiksi tai terastehtailla hapen poistoon kaytettaviksi alumiinideodropeiksi.
(Kuusakoski Oy 2004.)

2.3 Kasvihuonekaasupéaastdjen vahentdmismahdollisuudet

2.3.1 Paastoihin vaikuttavia tekijoita

Jatteisiin kytkeytyy kasvihuonekaasupaastoja seka valittomasti etta valillisesti. Valitto-
miksi paastoiksi voidaan katsoa jatehuollossa syntyvat paastot

e jatteiden kerayksen ja kuljetuksen aikana

e jatteiden lajittelun, murskauksen ym. esikasittelyn aikana
e jatteiden hyddyntamisprosesseissa

e jatteiden hajotessa kaatopaikoilla

e jatteiden poltossa

e jatteiden biologisessa kasittelyssa.

Jatehuollon lisaksi jatteisiin kytkeytyy valillisesti kasvihuonekaasupédéstéja muista toi-
minnoista, kuten

e energiankulutuksesta tuotteen tai materiaalin valmistuksessa, kuljetuksessa ja
kaytossa

e energiankulutukseen liittymattomista tuotantoprosessien paastoista

e tuotteen raaka-aineiden valmistuksen ja kuljetusten paastoista.
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Yhdyskuntajatteen materiaalikierratyksella kasvihuonekaasupaastdja voidaan véhentaa
pienentdméllé energiankulutusta sek& raaka-aineiden hankinnassa ja valmistuksessa etta
itse tuotteen valmistuksessa. Myds muusta kuin energiantuotannosta perdisin olevien
paastojen valttdminen valmistusvaiheessa vahentdd kasvihuonekaasupadastoja. Kierra-
tyksella vahennetddn myos jatehuollon valittomia paastoja, kun jatetté ei sijoiteta kaato-
paikalle eikd kasitelld muulla tavalla. Toisaalta kierratyksesta voi myods syntya paastdja
jatehuoltovaiheessa, mikéli kuljetukset lisadntyvat tai jos jatteen prosessointi uudeksi
tuotteeksi tuottaa kasvihuonekaasupaastojé.

Materiaalikierratyskonseptit soveltuvat huonosti Kioton poytékirjan maéarittelemien
puhtaan kehityksen mekanismin (CDM, Clean Development Mechanism) tai yhteisto-
teutuksen (JI, Joint Implementation) puitteisiin erityisesti siita syysta, ett4 paastovahen-
nysten aukoton todentaminen materiaalikierratyskonseptissa on hankalaa. Vaikutusket-
jut ovat pitki& ja monimutkaisia: ne alkavat neitseellisen raaka-aineen hankinnan vaiku-
tuksista sek& jalostuksen paastoista ja paattyvat kaatopaikkasijoituksen vahenemisessa
muodostuviin séastdihin. Tassa yhteydessd materiaalikierratyskonseptien vientimahdol-
lisuuksia ajatellaan yleisemmalla tasolla arvioiden jatteesta jalostetun tuotteen kéytetta-
vyytta tai tarpeellisuutta muissa maissa.

Kasvihuonekaasupdaastojd on mahdollista jossain maérin vahentdd edelld esitettyjen
konseptien avulla. Tehokkainta kasvihuonekaasupdastojen vahentamista on jatteiden
madrén vahentaminen niiden syntya ehkéisemalld, mutta paastdihin voidaan vaikuttaa
my0s materiaalien hyotykaytolla. Kierratysmateriaalilla voidaan korvata neitseellista
materiaalia, jonka valmistus ja siind syntyvat energiankulutuksen ym. paastot voidaan
nain valttda. Kierrdtysmateriaalin prosessointi uudelleen tuotteeksi kuluttaa usein va-
hemmaén energiaa kuin tuotteen valmistaminen neitseellisista raaka-aineista (esim. me-
tallit). N&in ollen myd6s energiantuotannon aiheuttamat kasvihuonekaasupéaastot vahene-
vat. Materiaalien kierratys vahentaa kaatopaikoille tulevaa jatekuormaa ja jatteista kaa-
topaikoilla vapautuvien kasvihuonekaasupédéstéjen maarad (esim. paperi). Kasvihuone-
kaasupadstoja voidaan liséksi vahentdd valttamalla sellaisten materiaalien (esim. kalkki)
kayttod, joiden valmistuksessa vapautuu suoraan hiilidioksidia ja muita kasvihuonekaa-
suja. Esimerkiksi kayttamalla kierratettyd lasia neitseellisen lasin korvaamiseen voidaan
vahentdd kalkin kayttod lasin raaka-aineena, ja ndin myods kasvihuonekaasupééstot kal-
Kin tuotannosta vahenevat. (Turkulainen & Johansson 2001.)

2.3.2 Laskentaperusteet
Edella esitettyjen konseptien avulla voidaan vahent&dd kasvihuonekaasupéastoja, mutta

ongelmaksi muodostuu paastosaastdjen laskeminen. Oletuksena yleensa on, ettd Kierré-
tetystd materiaalista tehdyn tuotteen valmistukseen tarvitaan vahemman energiaa ja siita
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syntyy vahemman péastoja kuin neitseellisestd materiaalista valmistetusta. Kaytettavat
prosessit ja energiamuodot voivat kuitenkin poiketa toisistaan. Myos laskennan rajauk-
sien madrittely on tarkead, silla pa&stot voivat muodostua hyvinkin erilaisiksi riippuen
siitd, miten rajaukset tehdaan.

Pa&stosaastolaskennoissa kaytettiin seuraavanlaista l&hestymistapaa: L&htokohtana on
selvittdd, mit4 tuotetta kierrdtysmateriaalista valmistettu tuote korvaa. Taman jalkeen
verrataan uusiotuotteen valmistuksen aiheuttamia péastoja korvatun tuotteen valmistuk-
sen paastoihin. Useissa konsepteissa korvattu tuote ja sen valmistusprosessi on sama
kuin uusiotuotteella, mutta tdma on valmistettu neitseellisistd raaka-aineista. Tallgin
paastosaastd muodostuu neitseellisen raaka-aineen valmistuksen paastoista, koska kier-
ratysmateriaali oletetaan nollap&astoiseksi. Mikali valmistusprosessien energiankulutuk-
sissa on eroja, otetaan tdmé& huomioon péastosééstdjen laskennassa.

Kasvihuonekaasupaastdsaastojen laskennassa tarvittavia prosessien paasto- ja energian-
kulutustietoja oli huonosti saatavilla. Monissa tapauksissa konsepteja kayttavilta yrityk-
silta ei ollut tietoja saatavilla tai niitd ei haluttu antaa julkisuuteen. N&in ollen jokaisen
ldhempéén tarkasteluun valitun konseptin kasvihuonekaasupaastdjen vahentamispoten-
tiaalin laskennan lahtokohdat ja tarkkuus poikkesivat toisistaan riippuen tiedon laadusta
ja lahteesta.

2.3.3 Lahemmin tarkasteltavat konseptit

Paperikuidusta rakennus- ja lammoneristetta

Kierrétetysta paperikuidusta valmistettavan rakennus- ja lammoneristeen oletetaan tassa
yhteydessd korvaavan neitseellisestd kivimateriaalista valmistettavaa vuorivillaa. Vuo-
rivilla valmistetaan yli 95-prosenttisesti luonnonkivestd, ja loppuosa koostuu kovetetus-
ta hartsista ja Oljystd. Molemmista lammoneristysmateriaaleista on tehty RT-
ymparistoselosteet, jotka sisaltavéat tietoa tuotteista ja niiden ymparistovaikutuksista
(Rakennustietosaatio RTS 2005). Tuotteiden ymparistoprofiilit kattavat tuotteen elin-
kaaren vaiheet raaka-ainehankinnasta tuotteen valmistaneen tehtaan ulosmenoportille.
Paperin valmistuksen aiheuttamia péé&stoja ei ole kuitenkaan huomioitu eristeen kasvi-
huonekaasupaastdjen laskennassa. Naiden ympéristoselosteiden ilmoittamia paastotieto-
ja on verrattu keskendan, jolloin on saatu arvio siitd, kuinka paljon ”paperikuidusta eris-
tettd” -konsepti pystyy saastaméan kasvihuonekaasupéastdja verrattuna kivimateriaalista
valmistettuun eristeeseen.

Kierratyslasin valmistus uusiolasiksi

Lasia voidaan valmistaa kayttamalla ainoastaan neitseellisia materiaaleja, ainoastaan
kierratyslasia tai kumpaakin materiaalia tietyissa suhteissa. Usein valmistuksessa kayte-
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tdan viimeksi mainittua tapaa eli neitseellista ja kierratysmateriaalia kaytetaan yhdessa.
Kaytetyn materiaalin alkuperd on tarked, sill& uusiolasin valmistuksessa kuluu huomat-
tavasti véhemmaén energiaa kuin neitseellisen lasin valmistuksessa ja néin ollen uusiola-
sin valmistuksen kasvihuonekaasupéastét ovat vahdisemmat. Tarkoituksenamme oli
verrata taysin neitseellisisté raaka-aineista ja Kierratetysta lasista valmistetun lasin val-
mistuksen aiheuttamia kasvihuonekaasupdaastoja. Ndiden prosessien tietoja emme Kkui-
tenkaan saaneet, joten pdadyimme vertaamaan lasia, jonka valmistuksessa oli kaytetty
25 % kierratettya materiaalia, lasiin, jonka valmistuksessa oli kaytetty 59 % kierréatettya
materiaalia. Energiankulutustiedot néille valmistusprosesseille olivat saatavilla kirjalli-
suudesta (Smith ym. 2001 ref. Chem Systems 1997), ja ne esitetdédn taulukossa 7. Luvut
siséltavat seka lasin raaka-aineiden ettd lasin valmistuksessa kéytettavan energian.

Taulukko 7. Lasinvalmistuksen energiankulutustiedot, kun kierratetyn lasin osuus on
25 % ja 59 %.

Energia (MJ) Kierratettya lasia 25 % Kierratettya lasia 59 %
sahko 411 469

energia (yksil6imaton) 1226 672

oliy 1957 828
maakaasu 2872 3265

Energiankulutuksen erojen avulla voidaan arvioida kasvihuonekaasupaastdjen va-
henemaa eri polttoaineiden valmistuksen aiheuttamien padstdjen sekd Suomen sahkon-
tuotannon péaastdjen perusteella. Koska tietoa energia (yksildimaton) -kategorian sisél-
l0sté ei ollut, se siséllytettiin laskelmissa sahkdon ja 6ljyn oletettiin olevan raskasta
polttodljyd. Suomen keskimaardisen sahkontuotannon (Dahlbo ym. 2005, vuosien 2000,
2001 ja 2002 perusteella laskettu), raskaan poltto6ljyn valmistuksen (Ecoinvent v1.2
2005) ja kayton (SYKE 2005) seka maakaasun valmistuksen (Ecoinvent v1.01 2003) ja
kayton (SYKE 2005) paastot energiayksikkoa kohti esitetdén taulukossa 8.

Taulukko 8. Suomen keskimaaraisen sahkéntuotannon, raskaan polttodljyn ja maakaa-

sun valmistuksen sek& kayton ominaispaastot (g/MJ).

Energia CO, g/MJ CH, g/MJ N,O g/MJ
séhko 55,8 0,0507 0,0015
raskas polttodljy 86,56 0,044 0,001193
— valmistus* 9,16 0,043 0,000193
— kaytto 77,4 0,001 0,001
maakaasu 65,56 0,122 0,001145
- valmistus* 9,46 0,121 0,000145
— kayttd 56,1 0,001 0,001

* My®&s infrastruktuurista aiheutuvat paastét sisaltyvat lukuihin.
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Kierratyslasin kaytosta aiheutuvat mahdolliset paastosaastot laskettiin kertomalla taulu-
kossa 7 olevat energiankulutustiedot taulukossa 8 esitetyilla ominaispééstokertoimilla.

Jatetekstiilistd mm. erilaisia mattoja ja huopia

Jatetekstiilien uudelleenprosessoinnin aiheuttamia kasvihuonekaasupééstoja ei ole juu-
rikaan arvioitu. Jotta kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmispotentiaali saataisiin selvil-
le, jatetekstiileista tuotteita -valmistusprosessin energiankulutuksesta aiheutuvia péaasto-
ja verrataan neitseellisen kuidun ja siitd valmistettavien tuotteiden valmistuksen aiheut-
tamiin paastoihin. Kierratetysta kuidusta valmistetun tuotteen kohdalla otetaan siis huo-
mioon ainoastaan tuotteen valmistusprosessin energiankulutus, kun vastaavasti neitseel-
lisestd kuidusta valmistetussa tuotteessa otetaan huomioon seka neitseellisen kuidun etta
itse tuotteen valmistus. Neitseellisista kuiduista tarkasteluun valittiin polypropyleenikui-
tu, josta valmistetaan Oljynimeytysmattoja. Neitseellisen polypropyleenikuidun valmis-
tukseen kuluu noin 73 MJ energiaa yhté tuotettua kiloa kohti. Samalla syntyy 1 700 g
hiilidioksidipaastoja, 12 g metaania ja alle 1 mg dityppioksidia (Plastics Europe 2005).

Mattojen, huopien yms. valmistusprosessi on lahes samanlainen, kaytettiinpa raaka-
aineena neitseellista tai kierratyskuitua. Prosessien energiankulutuksessa ero syntyy
sidontavaiheessa, jossa neitseellinen materiaali 1&mpdsidotaan ja vastaavasti kierratys-
materiaali neulataan. Neitseellisen materiaalin lampdésidonnan on karkeasti arvioitu vaa-
tivan energiaa noin kaksi kertaa enemman kuin Kierratyskuidun vaatiman neulauksen
(Saha 2005).

Seké Kierratetysta ettd neitseellisestd materiaalista valmistettujen mattojen ja huopien
valmistusprosessin pééstot voidaan laskea prosessin vaatiman energiankulutuksen avul-
la kéayttdmalla Suomen s&hkontuotannon keskiméaraisia paastokertoimia (Dahlbo ym.
2005) (paastokertoimet taulukossa 8). Neitseellisesta materiaalista valmistetun tuotteen
aiheuttamat kokonaispd&stot saadaan, kun prosessikohtaisiin paastoihin lisatddn poly-
propyleenikuidun valmistuksen aiheuttamat paastot.

Jatemuovista muoviprofiiliksi

Uusiomuovituotteista ei juuri ole tehty ymparistoprofiileja (Karha 2005). Kasvihuone-
kaasupéastojen vahentamispotentiaalia voidaan kuitenkin arvioida vertaamalla uu-
siomuovituotteen valmistuksen energiankulutusta joko vastaavan neitseellisesté raaka-
aineesta valmistetun tuotteen valmistukseen tai samaan kayttokohteeseen tarkoitetun
betonipalkin ja teraksisen putkiprofiilin valmistukseen. Kéarh&n (2005) mukaan uu-
siomuoviprofiilin valmistaminen esim. Muovix-konseptissa kuluttaa s&hkod noin 2-3
MJ tyostettya muovikiloa kohti, kun vastaavan tuotteen energiankulutus neitseellisesta
muovista valmistettuna on yli 50 MJ/kg. Betonipalkin valmistaminen puolestaan kulut-
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taa uusiutumatonta energiaa 3,4 MJ/kg ja teréksisen putkiprofiilin valmistaminen 8,7
MJ/kg (Rakennustietosadtio RTS 2005). Teraksisen putkiprofiilin valmistuksessa kéy-
tetty energiamé&ara on suhteellisen pieni. T&ma johtuu siitd, ettd siind on otettu huomi-
oon putkiprofiilituotteiden Kierratysaste (90 %), eli kdytanndssa putkiprofiili valmiste-
taan kierratetysta teraksestd, ja néin ollen energiankulutus on vahdinen. Energiankulu-
tuksen erojen avulla voidaan arvioida kasvihuonekaasupdastdjen vahenemaa Suomen
sédhkdntuotannon pééstojen perusteella. Suomen keskiméaardisen sahkontuotannon paas-
tot esitettiin edelld taulukossa 8 (Dahlbo ym. 2005).

Kierrdtysmetallin valmistus uusiometalliksi

Paastosaastolaskelmat kierratetyistda metalleista tehdaan terékselle. Todellisuudessa me-
tallinvalmistuksessa kaytetadn aina uusioraaka-ainetta, eli pelkasté neitseellisesta raaka-
aineesta valmistettua metallia ei k&ytdnndssé ole. Toisaalta taas ilman neitseellistd me-
tallia ei myoskaan olisi uusiometallia. Taméan ajattelutavan mukaan neitseellisen metal-
lin valmistuksen péastot pitdisi allokoida my6s uusiometallin valmistukselle. Néin teh-
téessa metallin valmistuksen péastot olisivat aina samat riippumatta siitd, kuinka paljon
neitseellistd ja uusioraaka-ainetta tuotteessa kaytettdisiin. (11S1 2002.)

Tassa tyossa tarkoituksena on kuitenkin havainnollistaa neitseellisen ja uusiotuotteen
valmistuksen péastoeroja, joten laskelmissa verrataan neitseellisesta raaka-aineesta val-
mistetun metallin paastoja kierratetysta metallista valmistettuun uusiometalliin. Verrat-
tavat tuotteet eivéat ole aivan samanlaisia, silla neitseellisesta metallista valmistettu tuote
on kuumavalssattu kela ja kierratysmetallista valmistettu tuote on teréstanko. Tuotteiden
valmistusprosessien erilaisuuden takia paastdsaédstoarvioita voidaan pitdd suuntaa anta-
vina. Seké neitseellisen metallin ettd kierratysmetallin valmistuksen aiheuttamat paastot
on saatu International Iron and Steel Institutelta (11SI 2004), joka kokoaa elinkaari-
inventaariotietoa raudan ja teraksen valmistuksesta.

2.3.4 Tulokset

Laskelmien mukaan kaikilla tarkempaan késittelyyn valituilla konsepteilla on potentiaalia
vahentad kasvihuonekaasupéastojd. Konseptien aiheuttamat kasvihuonekaasupaéstét ja
paastoséastot tuotettua tuotetonnia kohti ovat taulukossa 9. Taulukossa 10 esitetdédn samat
pééstot ja paastosaastot hiilidioksidiekvivalentteina. Taulukoista ndhdaan, ettd suurimmat
kasvihuonekaasupaastot aiheutuvat neitseellisen muovin ja terédksen valmistuksesta. Naméa
samat materiaaliryhméat mahdollistavat myos suurimmat paastosaastot. Tarkastelu osoitti
myos, ettd tekstiilien uusiokdytolla voidaan saavuttaa suuret padstdsaéstot, varsinkin sil-
loin kun silla korvataan muovia raaka-aineena. Lasin osalta kasvihuonekaasupaastosaastot
jaavat vahaisiksi, koska vertailu- ja uusiotuote sisaltdvat molemmat kierratyslasia. Kaik-
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kien konseptien paastosaastot ovat todellisuudessa pienemmaét kuin taulukossa esitetaan.
Tama johtuu siitd, ettd uusiotuotteelle ei ole allokoitu neitseellisen materiaalin valmistuk-
sen aiheuttamia paastoja. Myoskaan kierrdtysmateriaalin kerdyksesta ja kuljetuksesta ai-

heutuvia paéstoja ei ole otettu huomioon laskelmissa.

Taulukko 9. Tarkasteltujen konseptien mahdollistamat KHK-paastosaastot (kg/t).

CO, (kg/t)

CH, (kg/t)

N,O(kg/t)

Konsepti

Vertailu-
tuote

Uusio-
tuote

Péésto- | Vertailu-

sdastoé

tuote

Uusio-
tuote

Péaésto-
sdéasto

Vertailu-
tuote

Uusio-
tuote

Péaésto-
sdéasto

Puukuitupohjainen

— vuorivilla vs. paperikuidus-
ta valmistettu lAmmaoéneris-
te

970

190

780

0,7

0,2

05

0,018

0,1

-0,082

Lasi

— 25 % uusiolasin osuus vs.
59 % uusiolasin osuus
lasissa

449

349

100

0,520

0,493

0,027

0,0110

0,0097

0,0013

Tekstiili

— neitseellisesté polypro-
peenikuidusta matoksi vs.
kierratetysta tekstiili-
kuidusta matoksi*

Muovi

— neitseellinen muovi vs.
muoviprofiili

2790

167

2623

2,635

0,152

2,383

0,075

0,0045

0,0705

— betonipalkki vs.
muoviprofiili

190

167

23

0,172

0,152

0,02

0,0051

0,0045

0,0006

— teraspalkki vs.
muoviprofiili

485

167

318

0,441

0,152

0289

0,013

0,0045

0,0085

Metallli

- neitseellinen teréds vs.
kierratysteras

2128

418

1710

0,528

0,751

-0,223

0,112

0,021

0,091

* Luottamuksellinen tieto.
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Taulukko 10. Lahemmin kasiteltyjen konseptien paastot ja paastosaastot hiilidioksidie-
kvivalentteina (CO,-ekv.) tuotetonnia kohti seka kyseisten jakeiden maara kotitalouksi-
en sekajatteesta (Global warming potential -arvot, IPCC 1996).

Konsepti CO,-ekv. CO,-ekv. COy-ekv. Jakeen laskennallinen
vertailutuote uusiotuote paastosaasty | maara Suomen kotita-
louksien sekajatteessa (t)
Puukuitupohjainen 136 353*
— vuorivilla vs. paperikuidusta 990 225 765
valmistettu lamméneriste
Lasi 23714
— 25 % uusiolasin osuus vs. 59 % 463 362 101
uusiolasin osuus lasissa
Tekstiili 23714
- neitseellisesté polypro- 2182 115 2067
peenikuidusta matoiksi vs.
kierratetysta tekstiilikuidusta
matoiksi
Muovi 82998
— neitseellinen muovi vs. 2 866 172 2695
muoviprofiili
— betonipalkki vs. muoviprofiili 195 172 24
— teréspalkki vs. muoviprofiili 498 172 327
Metalli 23714
- neitseellinen teras vs. 2174 440 1734
kierratysteras

* Puu ja kerayskelpoinen paperi ja pahvi.

2.4 Liiketoimintamahdollisuudet

Kaikella kierratystoiminnalla voidaan katsoa olevan tulevaisuudessa ns. yhteiskunnallista
tilausta. Luonnonvarojen ehtyminen ohjaa yhteiskunnan toimintoja kohti materiaalien
tehokasta hyodyntamistd. Ihmisten ymparistotietoisuuden lisdantymisen voidaan myos
odottaa kasvattavan uusiotuotteiden kysyntad. Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen mukaan
yksi tulevaisuuden kehitysta ohjaavista trendeista on niukentumisen megatrendi (Hietanen
2005). Tama tarkoittaa materiaalien rajallisuuden aiheuttamaa hintojen nousua ja siitd
johtuvaa energian ja materiaalien kéyton tehostumista. Jatehuollossa trendi heijastuu Hie-
tasen (2005) mukaan materiaali- ja tuoteryhmakohtaisen jatteen hyddyntamisen yleisty-
misend. Yleisesti ottaen voidaankin todeta, ettd materiaalikierratyksen liiketoimintaedelly-
tykset paranevat tulevaisuudessa, ainakin pitkan aikavalin tarkasteluissa.

Lasinkierratyksella ja kerdyslasista valmistettavilla uusiotuotteilla on tulevaisuudessa
entistd suuremmat liiketoimintamahdollisuudet. Kierratetyn lasin kaytté alentaa ener-

2 Vuoden 1996 GWP-arvoja kaytetaan ilmastosopimuksen mukaisessa paastdjen raportoinnissa.
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giakustannuksia seka vahentadd neitseellisen materiaalin kayton tarvetta. Neitseellisen
lasin raaka-aineiden hintojen kohotessa kierréatetyn lasin kysyntd nousee huomattavasti
sen edullisuuden vuoksi. Jotta Kierratettyd materiaalia saataisiin tarpeeksi, olisi lasin-
Kierratysta tehostettava entisestdadn. Samat ndkokohdat patevat myds muihin materiaa-
leihin. YTV:n alueella tehdyssa kotitalouksien sekajatteen koostumusta kasitelleessé
tutkimuksessa arvioitiin, ettd mikali syntypaikkalajittelu toimisi kotitalouksissa tehok-
kaasti, voisi olemassa olevalla kerdysverkostolla vahentad sekajatteen méaran noin 40
%:iin nykyisesta (YTV 2004).

Liiketoimintaa syntyy kuitenkin vain, mikali toiminta on toimijoille kannattavaa. Yh-
teiskunta voi liséta toiminnan kannattavuutta erilaisilla ohjauskeinoilla ndin haluttaessa.

Konseptien vientimahdollisuudet riippuvat teknologisen osaamisen lisaksi myds mones-
ta muusta seikasta, kuten tuotteen toimivuudesta ja hintakilpailukyvystd, kohdemaan
asiakastarpeista sekd paikallisen yhteistydkumppanin l6ytamisestd, motivoinnista ja
jatkuvasta seurannasta (Kangas 2005).

Kaikkien edelld tarkasteltujen kierratyskonseptien osalta liiketoimintamahdollisuuksiin
vaikuttavat olennaisesti tuotteiden markkinat Suomessa ja ulkomailla. Kierratystuotteis-
ta mm. 6ljynimeytysmatot, muoviprofiilit ja ldammoneristeet ovat tuotteita, joille on ky-
syntdd myos Suomen ulkopuolella. Markkinat ovat kuitenkin rajalliset tuotteille, joita ei
ole suunnattu yksittéisille kuluttajille.

2.5 Case-tarkastelut: muovin ja tekstiilin kierratys

Edelld esitettyjen laskelmien pohjalta materiaalikierratyksen case-tarkasteluun valittiin
laskelmien mukaan sek& muovin etté tekstiilien kierratyksella on runsaasti kasvihuone-
kaasupdaastojen saastopotentiaalia (taulukko 10). Muovi ja tekstiilit ovat kierrdtysmielessa
suhteellisen uusia materiaaleja, eika niiden hyddyntdminen ole vield yhtéd vakiintunutta
kuin metalleilla, lasilla tai puukuiduilla. Case-tarkasteluun valitussa jatemuovin hy6dyn-
tdmiskonseptissa valmistetaan muoviprofiilia ja tekstiilin hyddyntdmiskonseptissa 0l-
jynimeytysmattoja. Case-konseptit ja niiden mahdollistamat kasvihuonekaasupaastosaas-
tOt on raportoitu yksityiskohtaisesti erillisessa julkaisussa (Korhonen & Dahlbo 2007).

Case-konseptien mahdollistaman kasvihuonekaasupadstdjen saastopotentiaalin arvioin-
tiin kaytettiin elinkaariarviointimenetelmaa. Kierratetysta materiaalista valmistetun tuot-
teen elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja verrattiin samaan kayttétarkoitukseen
valmistetun neitseellisen tuotteen elinkaaren aikaisiin paastoihin. Muoviprofiilin koh-
dalla vertailutuote oli kyllastetty puu, ja Kierratetysta tekstiilista valmistetun éljynimey-
tysmaton vertailussa kéytettiin neitseellisesta polypropyleenikuidusta valmistettua 6l-
jynimeytysmattoa. Arvioinnissa huomioidut elinkaarivaiheet olivat raaka-aineiden val-
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mistus, tuotteen valmistus, energiankulutus, jatehuolto ja kuljetukset. Myds energian ja
materiaalin hyotykaytostd aiheutuneet paastosadstdt huomioitiin. Laskennassa jatteen
poltosta saatavalla energialla oletettiin korvattavan Suomen keskimaardista sdhkon- ja
lammontuotantoa. Seka muovin- ettéd tekstiilinkierratyskonseptien paastosaastot lasket-
tiin eri jatteenkasittelyvaihtoehdoille, joita olivat jatteen tai lopputuotteen poltto energi-
aksi tai sen kaatopaikkasijoitus.

Tulokset osoittivat, ettd materiaalin kierratyksella voidaan vahentdd kasvihuonekaasu-
paéstoja tietyin edellytyksin (taulukko 11). Jatemuovin prosessointi muoviprofiiliksi
vahentdd kasvihuonekaasupéastoja silloin, jos muovijate polton sijaan hyodynnetaan
muoviprofiilina ja jos kaytetty muoviprofiili loppusijoitetaan kaatopaikalle. Tekstiili-
konseptin tulokset osoittavat, ettd tekstiilin kierratykselld saavutetaan paastosééstoja,
kun tekstiililla korvataan neitseellistd muovia.

Bioperéinen vertailutuote sai fossiilisperdiseen kierrdtysmateriaaliin verrattuna kasvi-
huonekaasupadasttlaskennassa etua mm. kun jatteeksi paatyneestéd tuotteesta saatavalla
energialla korvattiin fossiilisperéisté energiaa. Molempien kierratysmateriaalien tulokset
olisivat siten osoittautuneet hyvinkin erilaisiksi, jos vertailutuotteiksi olisi valittu jokin
muu tuote, esim. muoviprofiilissa fossiilisperdinen tuote bioperdisen sijalle. Myds jat-
teen tai lopputuotteen poltolla korvattavan energian tuotantotavalla on merkitysté. Jos
korvattavana energianlédhteend olisi kéytetty uusiutuvaa energiaa Suomen keskiméaarai-
sen sahkon- ja lammontuotannon sijaan, sekd muovin ettd tekstiilin kierratys tuottaisi
enemman paastosaastoja. Tulokset kuvastavat vain edelld esitettyja case-tilanteita, joten
niité ei voi yleistdd koskemaan kaikkea muovin ja tekstiilin kierratysté.

Taulukko 11. Muovi- ja tekstiilijatteen kierratyksen mahdollistama kasvihuonekaasup&asto-
jen saastopotentiaali. Plusmerkki tarkoittaa paastosaastdja ja miinusmerkki vastaavasti
tilannetta, jossa paastosaastoja ei synny. Merkkien maara vahvistaa vaikutusta.

Péédstosédédsto-
potentiaali
Case: Muovi
Erilaiset jétteenkésittelyvaihtoehdot:
e Jatemuovia ei polteta; muoviprofiili poltetaan.
e  Jatemuovi kaatopaikalle; muoviprofiili poltetaan.
e Jatemuovi ei kaatopaikalle; muoviprofiili kaatopaikalle.
e Jatemuovia ei polteta; muoviprofiili kaatopaikalle. +
Case: Tekstiili
Erilaiset jétteenkésittelyvaihtoehdot:
o  Tekstiilijatetta ei polteta; kierratetysté tekstiilistd valmistettu matto poltetaan. +
o  Tekstiilijate ei kaatopaikalle; kierratetysté tekstiilist4 valmistettu matto poltetaan. ++
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3. Biojatteen kasittely ja hyotykaytto

Biojatehuollon, kuten yleisesti jatehuollon, vaatimukset ovat tiukkenemassa seka Suo-
messa ettd muualla Euroopassa. EU:ssa astuu lahivuosina asteittain voimaan uusia tai jo
aiemmin madriteltyjé& biojatehuoltoon vaikuttavia saddoksid. Mm. seuraavat seikat tule-
vat vaikuttamaan biojatehuollon jarjestdmiseen:

o Kaatopaikkadirektiivi rajoittaa biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoitusta.
o Jatteenpolttodirektiivi kiristad jatteiden polttoon liittyvid vaatimuksia.

e Biohajoavista jatteista tehtyjen, hyddynnettdvien maaparannusaineiden laatuvaa-
timukset ja laadunvalvonta kiristyvat.

e Yhdyskuntajatevesien biologinen késittely laajenee koskemaan myos pienempié
jatevesipuhdistamoja.

Elainperaisten jatteiden kasittelyvaatimukset kiristyvat (sivutuoteasetus).®

Uusien madraysten seurauksena késiteltavien biojatteiden maara kasvaa Suomessa ja
muualla Euroopassa. Kasittelyn tasovaatimukset ja kustannukset nousevat. Lopputuot-
teiden hyotykayttd materiaalina saattaa myds hankaloitua.

3.1 Osa-alueen tavoitteet ja toteutus

Tdassa osatehtdvéssé kartoitetaan ja kuvataan suomalaisia biojatteiden kasittelykonsepte-
ja ja arvioidaan biojatteen kasittelyn mahdollisuudet vahentad kasvihuonekaasupaastoja.
Kustannustehokkuutta arvioidaan toteutuneiden laitosratkaisujen kustannustietojen pe-
rusteella. Yhdyskuntajatteen biojateosuuden lisdksi tarkastellaan my6s maatalouden
biojatettd ja yhdyskuntajateveden késittelyn lietteitd, koska samat kasittelykonseptit
soveltuvat kaikille ndille jakeille.

3.1.1 Biojate yhdyskuntajatteessa

Suomessa syntyy vuosittain useita satoja tuhansia tonneja biojatettd. Noin 80 % biojat-
teestd on kompostoituvaa keittidjatetta ja noin 20 % kompostoituvaa puutarha- ja puis-
tojatettd (Piisila 2005). Yhdyskuntien biojatteiden erilliskerdily aloitettiin 90-luvun al-
kupuolella asteittain eri puolella Suomea. Biojatettd erilliskerattiin vuonna 2005 noin

% Sivutuoteasetus edellyttaa, ettd kasittelylaitos pystyy omavalvontajarjestelmalla osoittamaan mullan
raaka-aineen alkuperan ja késittelyprosessin. Esim. kaupan ja kotitalouksien biojate, kolmansista maista
tuleva biojate seka erilaiset lietteet on pidettava erillaan, koska niilla on eri kasittelyvaatimukset ja kéyt-
témahdollisuudet.
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210 000 t. Siita noin 80 % hyddynnettiin materiaalina ja noin 20 % pééatyi kaatopaikalle.
Liséksi biojatettd joutui sekajatteen mukana kaatopaikalle véhintddn yhta paljon kuin
erilliskerdyksella saatiin talteen, todenndkoisesti enemmaéankin. My6s omatoimisella
biojatteen kompostoinnilla on pitkat perinteet Suomessa.

3.1.2 Muita biojatteita

Tdssa osatehtévassa tarkastellaan myos maatalouden lantoja ja jatevedenpuhdistamojen
lietteitd. Niiden potentiaaliset kasittelymenetelmat ovat samantyyppisia kuin biojattei-
den kasittelykonseptit, ja niitd k&sitell&4&n jossakin maarin yhdessé biojatteiden kanssa.

Yhdyskuntien jatevesipuhdistamolietettd syntyy vuosittain noin miljoona tonnia. Kuiva-
aineeksi laskettuna maara on 160 000 tonnia. Lietteen hyddyntdmistavoite Suomessa oli
90 % vuoteen 2005 mennessa. Tilastollisesti tavoite on saavutettu, koska kaikki kom-
postointiin toimitettu liete lasketaan hyddynnetyksi. Kaytdnndssa nykyisilla lietteen
hyodyntamis- ja kasittelymenetelmilld ei péasté tavoitteisiin. Kompostoimalla tai ma-
dattamalla kasitellysta lietteestd 82 % varastoidaan kysynnan vahyyden vuoksi. Osa
tastd hyodynnetddn kasvualustana viherrakentamisessa ja kaatopaikkojen peitemateriaa-
lina. Maanparannusaineena hyddynnetédan 12 % ja 6 % loppusijoitetaan kaatopaikoille.
Jatkossa kompostoitujen lietteiden kayttotarve esim. kaatopaikkojen peitemateriaalina
vahenee edelleen kaatopaikkojen lukumadran pienentyessa. Siksi tarvittaneen uusia
hyddyntamis- ja ké&sittelymenetelmid, kuten lietteen lampokuivaus ja hyddyntdminen
polttoaineena energiantuotannossa (Y mparistoministerié 2005).

Lietteen aumakompostointi ja pitk&aikainen varastointi saattavat aiheuttaa merkittavia
kasvihuonekaasupéastoja (Flodman 2002, Borjesson & Svensson 1997). Tama alue tun-
netaan huonosti, koska péastoarviointeja ja -mittauksia on tehty erittdin vahan. Jos ny-
kyiset késittelymenetelmat todella aiheuttavat merkittavia kasvihuonekaasupaastomaa-
ri4, tamé tulee vaikuttamaan uusien hyoédyntdmis- ja kéasittelymenetelmien kehittamis-
tarpeisiin. EY:n puhdistamolietedirektiivid ollaan uudistamassa tavoitteena puhdistamo-
lietteiden haitaton ja kestava hyddyntdminen. Direktiivin soveltamisalaan kuuluisi kaik-
ki puhdistamolietteen maaperassa tapahtuva hyodyntdminen maanviljelystd maaperan
kunnostamiseen. Myds valmisteilla oleva direktiivi biohajoavien jétteiden biologisesta
kasittelysta koskee lietteiden médatystd ja kompostointia sek& biohajoavista jatteista
valmistettuja komposti- ja muita tuotteita ja niiden hyodyntdmista.

Suomessa syntyy lantaa noin 21,5 milj. t vuodessa (Ymparistoministerié 2002). Maa-
seutuelinkeinojen lannanhyédyntamisaste oli 1990-luvun loppupuolella 92 %, ja vuo-
delle 2005 asetettu hyodyntamistavoite on peréti 100 %. Maatiloilla tuotettava biokaasu
on noussut esille yhtend uutena vaihtoehtona vahentdd maatalouden ympadristohaittoja,
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edistdd uusiutuvan energian kayttoa ja vahentda lannankasittelyn kasvihuonekaasupaas-
t0ja. Ruotsissa arvioidaan biokaasupotentiaalin olevan vuodessa peréti 17 TWh, josta 80
% voitaisiin tuottaa maatalouden sivutuotteista. Vuonna 2003 tuotettiin noin 1,5 TWh
biokaasua, lahinna kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoilla. Suomessa vastaava tuo-
tantoluku oli noin 0,7 TWh ja tuotantotavat samantyyppiset kuin Ruotsissa.

3.2 Kartoitetut konseptit

Kansallisessa strategiassa biohajoavan jatteen kaatopaikkakasittelyn vahentdmisesta
esitetaan biojatteelle seuraavia mahdollisia késittelymenetelmia:

— erilliskeratyn biojatteen kompostointi ja médatys seka hyvénlaatuisen lopputuotteen
hyodyntdminen kasvualustoissa ja maaperéassa

— mekaanis-biologisissa laitoksissa kierratyspolttoainevirrasta erotetun biohajoavan
jakeen kasittely biologisesti pysyvaksi kaatopaikkajatteeksi

— hyodyntdminen energiatuotannossa.

3.2.1 Aumakompostointi

Vanhin suurten jatemaérien kompostointitapa on kasa- tai aumakompostointi ulkoilmas-
sa. Aumojen korkeus on yleensa 1,5-2,5 m. Minimikoon maaraavat lampohaviot ja
maksimikoon materiaalin tiivistyminen. Aumat k&&nnetaan saannollisesti ja ilmastetaan
mahdollisesti myds muilla tavoin. Aumakompostointi on edullista, mutta heikkoutena
ovat pitka kasittelyaika, suuri tilantarve, kompostointiprosessin epétasaisuus ja hajuhai-
tat. Lietteitd kompostoidaan yleisesti aumoissa ja erilliskerdilty biojate jalkikompostoi-
daan usein aumakompostointina kaatopaikalla. Uusien tutkimustulosten mukaan saattaa
olla perusteltua minimoida biojatteen késittely ja varastointi ulkona aumoissa kasvihuo-
nekaasupéaastojen takia (Beck-Friis 2001). Myo6s pelko erilaisten tautien, kuten lintuin-
fluenssan, levidmisestd kompostin kautta (esim. lintujen ulosteet saastuttavat jo steriilik-
si todetun kompostin) tuo uusia haasteita biojatteiden avokasittelylle.

3.2.2 Laitosmainen kasittely, aerobinen

Suomessa rakennettujen kompostointilaitosten padasialliset laitostoimittajat ovat olleet
Vapo Oy ja Rumen Oy (nykyisin fuusioitu osaksi ruotsalaista ECS:a4, European Com-
posting Systems Ab:td). Vapo Oy toimittaa tunnelikompostointilaitoksia ja Rumen Oy
rumputekniikalla seka rumpu- ja tunnelitekniikalla toimivia laitoksia. Taulukossa 12
esitellddn Vapo Biotech Oy:n ja Rumen Oy:n Suomeen toimitetut kompostointilaitok-
set, yhteensa 23 kpl.
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Taulukko 12. Vapo Biotech Oy:n ja Rumen Oy:n Suomeen toimitettuja kompostointi-
laitoksia.

Kohde Kapasiteetti | Kasiteltdva materiaali

Hanko 15 000 t | puhdistamolietteet ja teollisuuden lietteet

Himanka 12 500 t | biojate, puhdistamo- ja teollisuuslietteet, turkiseldinten lanta

Joutseno 34 500t | biojate, puhdistamoliete, teollisuuden lietteet

Kitee 2 000t | biojate, puhdistamoliete

Korkeasaari 600 t | eldinten lanta, kasvijatteet, kuivikkeet ja biojatteet,
jotka kompostoidaan yhdessa

Mikkeli 5900 t | biojate, puhdistamoliete, teollisuuden lietteet,

Jyvaskyla 34 000 t | biojate ja puhdistamoliete, jotka kompostoidaan erikseen

Méantsala 2 000 t | puhdistamoliete

Nurmijarvi 20 000 t | madatetty puhdistamoliete

Rovaniemi 7 600 t | puhdistamoliete

Turku 28 000 t | puhdistamoliete

Varkaus 8 000 t | biojate ja puhdistamoliete

Espoo 30 000 t | biojate

Jyvaskyla (koelaitos) 2000 t | tutkimuskéytésséa

Hankasalmi 800t | biojate

Heinolan kaupunki 6 000t | jatevesiliete

Hyvinkaa 20 000t | biojate

Kuhmoinen 300t | jatevesiliete

Liperi 2200t | jatevesiliete

Orivesi 1600t | jatevesiliete

Oulu 6 000t | biojate

Rautjarvi 1000t | jatevesiliete

Siilinjarvi 5500t | jatevesiliete

Bioterds Oy toimitti 1980-luvulla runsaasti rumpukompostoreita maatalouskayttoon,
mutta toiminta on loppunut. 1990-luvulla monet pienehkdt yritykset tarjosivat rumpu-
kompostoreita vaihtelevalla menestykselld. Nykyisin kompostointi- ja biokaasulaitoksia
markkinoivat my6s suunnittelu- ja insindoritoimistot. Lisaksi ollaan kokeilemassa ul-
komailta tuotuja ns. kevyitd kompostointiratkaisuja (membraaneja, muoviputkia jne.).
Uusien laitosten tekniikka ndyttdd yha useammin olevan ulkomaista alkuper&é. Esimer-
kiksi YTV:n uuden laitoksen prosessilaitteiden suunnittelusta ja toimittamisesta vastaa
saksalainen Horstmann GmbH Co. KG Division Recyclingtechnik.

Tunnelikompostointi
Paakaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunnan (YTV) Ammassuolla sijaitseva ensimméi-

nen kompostointilaitos otettiin kayttoon 1998, ja kevaalla 2007 alueelle on valmistunut
uusi kompostoinnin laajennusosa.
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YTV:n uudessa kompostointilaitoksessa biojate otetaan vastaan liikkuvalle lattialle, jota
pitkin se siirtyy murskaimelle. Liséksi osa biojatteestd vastaanotetaan esikéasittelytilan
lattialle, josta se siirretddn pyorakuormaajalla litkkuvalle lattialle. Murskaimen jalkeen
hihnalla on tilavuusmittaus, jonka mukaan biojatteen joukkoon lisdtédédn tukiainetta, joka
on kanto-, risu- tai rakennushaketta. Biojte-tukiaineseos jatkaa matkaa hihnaa pitkin
homogenisointi-seularumpuun. Seulaylite murskataan ja lisdtdan tdméan jélkeen seula-
alitteeseen. Seos jatkaa matkaa hihnoja pitkin erilliseen tunnelihalliin.

Tunnelihallissa, joka koostuu 15 erillisesta tunnelista (28 m x 6 m x 5 m), biojate nou-
see hihnojen avulla toiseen kerrokseen tunneleiden paalle, josta se tiputetaan automaat-
tisesti kulloinkin tyhjand olevaan tunneliin. Automaattinen tayttolaite tayttad tunnelin
tasaisesti kerroksittain 2,5 metrin korkeuteen. Tayttokorkeuden ollessa valmis katossa
oleva tayttdaukko ja edessa oleva ovi suljetaan ja massan koneellinen ilmastus aloite-
taan. Tunnelin maksimitayttokorkeus on 3 metrid. Hygienisointi tunnelissa tapahtuu
maéariteltyjen kriteerien yli 55 asteessa olevalla lampdtilalla.

Tunnelissa oleva massa siirretadn kahden viikon prosessoinnin jélkeen toiseen tunneliin
automaattisella tunnelintyhjennyslaitteella ja hihnoja pitkin. Siirrettavéastd seoksesta
otetaan ndytteitd, joista mitataan kosteus ja pH. Kolmen viikon tunnelissa olon jalkeen
kompostipanos otetaan tunnelista automaattisella tunnelintyhjennyslaitteella ja siirretdan
hihnoja pitkin jalkik&sittelyrumpuseulaan. Seulaylite kierratetddn tukiaineena uudelleen
kompostointiprosessiin. Seulottu alite kuljetetaan pydrakuormaajalla vanhalle kompos-
tointilaitokselle jalkikompostoitavaksi kahden viikon ajaksi. Lopuksi komposti siirre-
tdan pyorakuormaajalla aumakentalle jalkikypsyttavaksi.

Turun tunnelikompostointilaitoksessa kasitellddn Turun jatevedenpuhdistamon esi-
selkeytyksessa erotettua lietettd. Laitos on rakennettu valiaikaiseksi noin 5 vuoden toi-
minta-ajalle (Jaakko Poyry Infra 2004). Jatevesilietteen ja tukiaineen tilavuusosiin pe-
rustuva seossuhde on likimain 1:2. Kaytetystéd tukiaineesta padosa on kierratyshaketta.
Jotta kompostiin saataisiin murumainen rakenne, lisatddn seokseen turvetta noin 15 %
hakkeen maarésta. Liete-tukiaineseosta kompostoidaan laitoksessa 10 vrk ajan. Tunne-
lista kompostimassa siirretddn kompostointihallin sisalla olevalle ilmastuslattialle kyp-
syméaan. Massasta rakennetaan noin 4 m kerros, jonka lapi imetaan ilmaa ylhaalta alas-
péin. Taméa vaihe kestdd myds 10 vrk. Laitoskasittelyn jalkeen komposti seulotaan rum-
puseulalla ja seula-alite siirretddn ulos jalkikypsytysaumoihin, joissa materiaali kypsyte-
td&n noin 6 kk. Lopputuotteesta noin puolet kdytetddn mullan valmistukseen ja noin
puolet toimitetaan polttoon. Hajujen késittelyyn laitoksella kaytetddn happopesuria ja
biosuodatusta.

Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:n ja LV Lahden Vesi Oy:n perustama yhtié Kujalan Kom-
posti Oy on rakennuttanut Lahden Kujalaan tunnelikompostointilaitoksen. Laitos
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otettiin kayttoon 2005. Biojate kasitelladn kolmessa tunnelivaiheessa yhteensa 5,5 viik-
koa ja lietteet kahdessa tunnelivaiheessa yhteensé kolme viikkoa. Laitoksella on mah-
dollista nostaa tarvittaessa kompostin lampétilaa ulkoisella lammaonléhteelld, jotta eldin-
sivutuoteasetuksen mukainen lampdtila 70 °C saavutetaan koko massassa vahintaén
tunnin ajaksi. Komposti jalkikypsytetadn ulkokentéalld. Kujalan laitoksessa kasitelladn
kaikki Paijat-Hdmeen erilliskeratyt biojatteet sekd LV Lahden Vesi Oy:n ja seitseman
ymparistokunnan jatevedenpuhdistamoiden lietteet, yhteenséd noin 36 000 tonnia vuo-
dessa.

Myos Pirkanmaan jatehuolto Oy:n membraanikompostointilaitos on periaatteeltaan
tunnelikompostointilaitos. Perinteisestd tunnelilaitoksesta poiketen laitoksella on avat-
tava membraanikatto. Katto p&&stdd ilman lavitse mutta rajoittaa sadevesien paasyé
kompostointimassaan. Varsinaista hajukaasujen kasittelyd laitoksessa ei ole, mutta
kompostista nouseva kostea ilma ja sen siséltdméat hajuyhdisteet tiivistyvat membraanin
alapintaan. Hengittavan katon avulla saadaan suunnitelmien mukaan poistettua yli 90 %
hajuista. Muualla Euroopassa vastaavia laitoksia on Saksassa 25 ja Ruotsissa 5 (Jaakko
Poyty Infra 2004).

Rumpukompostointi

Oulussa biojatteet kompostoidaan rumpukompostointilaitoksessa. Prosessi kaynniste-
tddn kompostointirummussa ja kypsyttdmista jatketaan aumakompostointina kompos-
tointikentalld. Laitoksen prosessi jakautuu neljadn padvaiheeseen: jatteen vastaanotto ja
esikasittely, rumpukompostointi, jalkikypsytys seka tuotteistus ja jalkikésittely.

Biojatteen ja tukiaineen tilavuusosiin perustuva seossuhde on likimain 1:1. Kompos-
tointilaitoksessa on 3 kpl tilavuudeltaan 125 m* kompostointirumpuja. Materiaalin vii-
pymaaika rummuissa on noin 5-7 vrk. Kompostilaitoksen hajukaasujen kasittelyssa
kaytetddn otsonointia. Rummusta imetty ilma johdetaan kokoojaputkeen, joka toimii
otsonin ja hajukaasujen reaktiotilana. Taméan kasittelyn jalkeen kaasu johdetaan ulos.

Rumpukasittelyn jalkeen kompostimassa siirretddn ulos jalkikypsytyskentélle, jossa sité
kypsytetd&n noin vuoden ajan. Aumoja k&annetddn noin kahden viikon vélein. Kypsy-
tyksen jalkeen kompostimassaan sekoitetaan turvetta ja kivenndismaata. Seostettu mul-
tatuote kaytetadén suljettavan kaatopaikka-alueen maisemointiin.

Yhdistetty rumpu- ja tunnelikompostointi
Hyvink&an kompostointilaitos on toimintaperiaatteeltaan yhdistetty rumpu- ja tunneli-

kompostointilaitos. Materiaalin viipyméaaika rummussa on 3-5 vuorokautta, ja tunneli-
kompostointivaihe kestad 7-11 vuorokautta. Tdman jélkeen kompostimassa siirretdan
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ulos jalkikypsytykseen ja aumat kaannetddn 1-2 kertaa jalkikypsytyksen aikana (Kier-
tokapula 2006). Laitoksessa kasiteltavan jatteen mééra ja koostumus poikkesivat alku-
vaiheessa huomattavasti suunnitteluvaiheesta (Jaakko Pdyry Infra 2005). Myds pussike-
ratty biojate osoittautui odotettua vaikeammaksi prosessoida jatteen sisaltamien muovi-
en ja muiden epdpuhtauksien vuoksi. On kuitenkin hyvin yleistd, ettd laitosten k&ynnis-
tysvaiheeseen liittyy ongelmia.

3.2.3 Laitosmainen kasittely, anaerobinen

Biokaasun tuotanto on noussut esille uutena vaihtoehtona edistdd uusiutuvan energian
kéyttod ja véhentdd mm. kasvihuonekaasupaastdja. Suomen tavoite (KTM 2003) on
nostaa biokaasun tuotantoa nykyisesta 2,3 PJ:sta tasoon 4,2 PJ vuoteen 2010 mennessa.

Ylivoimaisesti merkittdvin biokaasun tuotantomenetelmé Suomessa on kaatopaikkakaa-
sun talteenotto (taulukko 13). Toiseksi merkittavin tuotantomenetelmé on talteenotto
jateveden puhdistuksen yhteydessa. Kaupunkien jatevedenpuhdistamoilla toimi Suo-
messa vuoden 2003 lopussa 15 biokaasureaktorilaitosta (Kuittinen & Huttunen 2004).
Yhdyskuntajatteesta peréisin olevaa biojatetta kasiteltiin anaerobisesti vain Stormosse-
nin laitoksella Vaasan Mustasaaressa. Teollisuuden jatevesia kasiteltiin anaerobisesti
kolmessa laitoksessa. Maataloudessa oli vuoden 2003 lopussa toiminnassa kuusi bio-
kaasulaitosta, joista Kalmarin tilan biokaasulaitos on ehké kuuluisin biokaasua kaytta-
van henkildauton takia. Kalmari on yksi harvoista pienmittakaavan biokaasujalostusso-
vellusta maataloudelle kehittavista pioneereista.

Taulukko 13. Biokaasun tuotanto Suomessa 2001 ja 2005 (Kuittinen & Huttunen 2004,
Kuittinen ym. 2006).

2001 | 2005
Biokaasun tuotantotapa milj. m’
Kaatopaikkapumppaamot 53 118
Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot 22 23
Teollisuuden jatevedenpuhdistamot 1,2 1,0
Muut biokaasulaitokset 1,6 2,7
YHTEENSA 78 145

Jos keskimaéaraisen biokaasun metaanisisalloksi arvioidaan 65 %, oli tuotetun biokaasun
energiasisalté noin 500 GWh vuonna 2001 ja noin 900 GWh vuonna 2005. Koska kaik-
kea tuotettua kaasua ei pystytty hyodyntdmaan energian tuotannossa, oli kaasun avulla
tuotettu energiamaéra huomattavasti pienempi. Biokaasua hyddynnettiin energiana noin
0,75 PJ vuonna 2001 (noin 210 GWh) (KTM 2003). Vuonna 2005 hyddynnetty ener-
giamaara oli noin 420 GWh (Kuittinen ym. 2006).
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Stormossenin madatyslaitos sijaitsee Ab Avfallsservice Stormossen Jatehuolto Oy:n
jatteenkaésittelyalueella Mustasaaressa lahelld Vaasaa. Laitos ja siihen tulevan biojatteen
koostumus poikkeavat huomattavasti muista edelld esitetysté biojatteen késittelykonsep-
teista, koska biojate erotellaan laitosmaisesti ennen madatystd. Késiteltdvan jatteen mu-
kana tulevat ep&puhtaudet aiheuttavatkin biokaasulaitoksessa eniten ongelmia (Jaakko
Poyry Infra 2004). Koska laitos on otettu kayttéon jo vuonna 1990, sité ei esitelld tassé
tarkemmin.

Kalmarin biokaasulaitos Laukaassa Keski-Suomessa on valmistunut tilan omana tyo-
na. Laitoksessa kasitellaan tilan lietelannan lisaksi elintarviketeollisuuden sokeri- ja
rasvajatteitd. Laitos pystyy tuottamaan koko tilan tarvitseman lampodenergian. Sahkoa
tuotetaan aggregaatin avulla l&hinna talvipdivisin. Vuonna 2003 tilalla tuotettiin 0,06
milj. m® biokaasua, josta tehtiin 47 MWh sahko4, 247 MWh lampoa ja 19 MWh liiken-
nepolttoainetta. Tilalla kehitetddn mm. biokaasun puhdistusta liikennekdyttoon seka
puhtaan kaasun varastointia ja k&yttoa (esim. kaasuautojen tankkausasemia). Jotta kaa-
sun tuottoa liikennekéyttéon voitaisiin lisétd, suunnitteilla on biokaasun tuotanto myds
peltobiomassasta.

Harri Riihimden Halsualla toimiva, sikalan yhteyteen vuonna 2003 rakennettu maatila-
kohtainen biokaasulaitos rakennettiin alun perin mesofiiliseksi, ja reaktio toimi syksyyn
2005 asti 38 °C:n lampdtilassa. Syksyn 2005 aikana prosessin lampétila kohotettiin ter-
mofiilikseksi (53-54 °C). Muutokseen saakka reaktoriin syotettiin l&hinnd sianlantaa
omasta sikalasta (2 000 m%a). Jatkossa tarkoituksena on tuottaa biokaasua my6s kunnan
tuottamista jatevesista (800 m*/a), sellunkeittoprosessin biomassasta (1 000-1 500 m*/a),
perunoista ja perunankuorista (1 000—1 500 m*/a) seka pienista erista grillien paistorasvo-
ja. Prosessin kokonaiskapasiteetti on noin 8 000-9 000 m*/a. Biokaasulaitos on kayttajal-
leen ensisijaisesti energiaa tuottava prosessi, jolla tuotetaan tilan tarvitsema Iampo ja séh-
ko ja joka tukee sikalan toimintaa. Toiseksi se on myds ympaéristdystavallinen tapa kasi-
telld sikalan tuottama liete hajuttomasti ja muuttaa se lannoituskayttoon soveltuvaksi.
Suunnitelmissa on aloittaa biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi.’

Vehmaan kunnan Vinkkilan kyld&n valmistui 2005 Suomen ensimmainen keskitetty
biokaasulaitos. Biovakka Oy:n laitos vastaanottaa ja kasittelee anaerobisesti madatta-
malla maatalouden liete- ja kuivalantaa, teollisuuden ja kotitalouksien biojatteita seké
kuolleita sikoja ja kanoja. Biojatteitd kasitellaan vuosittain noin 120 000 m® (kuiva-
ainetta max. 12 %). Mé&érasta suurin osa on sian lietelantaa (80-90 000 t/a). Jatteet kasi-
telldan siten, ettd kasitelty liete on hygieeniseltd ja kemialliselta laadultaan turvallista
kayttad. Prosessiin kuuluvat alipaineistetut vastaanottotilat, murskausyksikko, hygieni-
sointi- ja sterilointiyksikot, anaerobireaktorit, kaasuvarasto seka kuivaus- ja jalkivaras-

* Lahde: Harjoittelija Mika Anttosen ja Harri Riihiméen puhelinkeskustelu 13.12.2005.
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tointiyksikot. Laitoksella on automaattinen prosessinvalvonta. Laitoksessa syntyvat ha-
jukaasut puhdistetaan biosuotimilla. Jatevedet esik&sitelladn ja johdetaan Vehmaan
kunnan jatevedenpuhdistamoon. Liete k&ytetdan pelloilla lannoitteena. Biokaasusta tuo-
tetaan sadhkoad ja lampdd, joita hyddynnetddn seka laitoksen omissa prosesseissa etta
samalle kiinteistOlle perustettavassa puun lampokaésittelylaitoksessa.

Biokaasulaitoksen toiminnalla arvioidaan olevan positiivisia vaikutuksia ympéristoon,
sill& laitoskasittelyn ansiosta lannan peltolevityksesta aiheutuvat hajuhaitat ja ravinneva-
lumat vesistdihin vahenevat. Perinteisesti mm. sian lietelantaa on jouduttu varastoimaan
keskimaarin noin 6 kk, koska peltolevitys on sallittua vain tiettyna ajankohtana. Laitok-
sen yldsajon aikana (2005) kasiteltiin n. 33 000 t jatettd ja tuotettiin 0,6 milj. m* biokaa-
sua (60-65 % metaania).

Lakeuden Etappi Oy on toistamiseen kilpailuttanut rakennusurakoitsijoita. Kilpailu-
tuksen tuloksena YIT Environment on valittu biojatteitd ja yhdyskuntajatevesia késitte-
levan laitoksen rakentajaksi. Lopputuote kuivataan lannoitekayttoon termisesti. Ilmajo-
en Laskunmékeen rakentuva laitos kasittelee yhdyskuntien puhdistamolietteitd ja biojé-
tettd lahes 55 000 tonnia vuodessa. Lopputuotteena syntyy n. 8 000 tonnia vuodessa 2—-3
mm:n kokoista raetta, joka ohjataan maanviljelys- tai viherkéyttéon. Laitos valmistuu
vuoden 2008 alussa.

3.2.4 Biojatteen kasittely integroituna SRF-tuotantoon

Kierrétyspolttoaineen tuottamista varten rakennetuissa mekaanis-biologisissa (MB) ka-
sittelylaitoksissa erotetaan polttokelpoinen jae mekaanisesti ja jaljelle jadva rejekti kési-
telld&n biologisesti kompostoimalla tai madattamalla. Koska rejekti siséltdd yleensa
huomattavia maarid epapuhtauksia, on ulkomailla toteutettujen MB-laitosten tavoitteena
yleensd muuntaa polttoaineeksi kelpaamaton biohajoava aines niin, ettd se voidaan si-
joittaa kaatopaikalle.

Suomessa toimivien REF-laitosten yhteyteen ei ole rakennettu erillista biologista kasit-
telya likaiselle kompostijakeelle, vaikka tdma materiaalivirta on 20-40 % syOtteesté.
Saksassa mekaanis-biologisilla laitoksilla on ollut ongelmia hallita biohajoavan materi-
aalin aerobisen kaésittelyvaiheen paastdjd. Ongelmana ovat olleet ennen kaikkea VOC-
péaéstot, mutta on epailty, ettd kasittelyssé syntyy myos kasvihuonekaasupaastoja, kuten
metaania (Jaakko Poyry Infra 2005).
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3.2.5 Omatoiminen pienkompostointi

Laskentamalleja kayttden on arvioitu, ettd Suomessa kasitelldadn kiinteistokohtaisella
kompostoinnilla noin 55 000 t Kkeittidsta ja puutarhasta perdisin olevaa biojatettad vuo-
dessa. Pienkompostoreiden valmistajille ja maahantuojille tehdyn kyselyn perusteella
Suomessa myytiin vuosina 1990-2001 yhteensd 105 000 kotitalousjatteille tarkoitettua
lampderistettyda kompostoria ja 16 000 puutarhajatteiden kompostoria (Merilehto ym.
2004). Myytyjen kompostorien lukumaaradn nahden nykyinen arvio kiinteistokohtaises-
ti kasitellyn biojatteen maarasta vaikuttaa suurelta.’

3.2.6 Kompostoinnin tukiaineet

Kompostoinnin tukiaineen valmistuksessa kaytetddn useimmiten puuperdisia raaka-
aineita, kuten kierratyspuuta, kuorta, rankaa ja risua. Turvetta kaytetddn mm. hiili-
typpisuhteen tasapainottamiseen, nesteiden ja hajujen sitomiseen sekd mullan valmis-
tukseen. Vuonna 2005 alkanut p&astOkauppa saattaa vaikuttaa myds kompostoinnin
seos- ja tukiaineisiin. Aikaisemmin kéytettyjen puuperdisten raaka-aineiden siirtyminen
bioenergiatuotannon raaka-aineiksi vaikeuttaa edullisten tukiaineiden saantia, ja néin
ollen myds muiden tukiaineiden valmistus ja kayttomahdollisuudet tulisi selvittdd. Kas-
vuturpeen kayttod ei tiettavasti vield tilastoida hiilidioksidip&éstolahteend arvioitaessa
Suomen kasvihuonekaasupaastoja. Tama ei nain ollen vield vaikuta turpeen kayttoon
kompostoinnin kuivikkeena.

3.2.7 Lopputuotteiden sijoitus ja hyotykaytto
Kaésittelylaitoksien on tulevaisuudessa panostettava valmiin kompostin tuotteistamiseen
ja markkinointiin kaatopaikkojen maisemointitarpeen véhentyessa vuoden 2007 jalkeen

(Jaakko Poyry Infra 2004). Kompostimullan laadulle asetetaan tallgin nykyistd huomat-
tavasti korkeammat vaatimukset. Katso myds kohta 3.2.

3.3 Biojatteen kasittelykustannukset

3.3.1 Biojatteiden ja jatevesilietteiden kasittelykustannukset

Biojatteiden ja jatevesilietteiden kasittelykustannukset ovat Suomessa rakennetuilla
kompostointi- ja madatyslaitoksilla 72-106 €/t sisaltden investoinnit, tehdyt muutostyot
ja kayttokustannukset. Liséksi tulevat jalkikypsytyksen kustannukset (kentdn rakenta-

> Luvuissa ei ole puutarhajétteitd, vaan ne perustuvat 50-60 kg:n biojatekertymiin henkiléé kohden vuodessa.
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miskustannukset, aumojen kaanto ja seulonta), jotka ovat 5-21 €/t. Kompostin tuotteis-
tamiskustannukset eivat sisélly laskelmiin. Laskelmien pohjana on kaytetty 10 vuoden
5 %:n korkokantaa.

Késittelylaitosten suunnitteluvaiheessa esitetyt investointikustannukset ovat olleet yhta
laitosta lukuun ottamatta 22-26 €/t. Ottaen huomioon tehtyjen muutostoiden jéalkeen
toteutunut kasittelykapasiteetti investointikustannukset ovat nousseet tasolle 39-66 €/t.
Liséksi tulevat jalkikypsytyskenttien investointikustannukset, 1-18 €/t.

Vanhojen kompostointi- ja madéatyslaitosten kayttokustannukset ovat tasolla 32—47 €/t.
Uudemmissa laitoksissa kustannukset ovat kayttajien ilmoitusten mukaan merkittavéasti
pienemmét. Tahan vaikuttaa todenndkdisesti se, ettd toteutunutta kasittelykapasiteettia
on uusissa laitoksissa pystytty kasvattamaan. Taulukossa 14 on esimerkki kompostoin-
nin ja biokaasutuksen kayttokustannusten jakautumisesta. Kompostituotteen valmistuk-
sen seulontakustannus on 2—4 €/m? ja seosaineiden kustannus noin 1 €/m>.

Esimerkki uusista laitoksista on vuonna 2005 kayttoonotettu Kujalan kompostointilai-
tos. Suunnittelukapasiteetti oli 38 000 t/a biojatetta ja lietteitd. Kokonaispinta-ala on 8
302 m? ja kokonaistilavuus 92 000 m®. Investoinnin kokonaisarvo on 11,5 milj. € (ALV
0 %). Laitoksen kapasiteetista on vield hyddyntaméttd noin 15 % (Kuntarahoitus 2005).
Lakeuden Etappi Oy:n rakennushankkeen arvioitiin ensimmaéisen tarjouskierroksen yh-
teydessd maksavan noin 13 miljoonaa euroa.

Taulukko 14. Esimerkki Suomessa rakennettujen kompostointi- ja biokaasulaitosten
kayttokustannusten jakautumisesta (Jaakko Poyry Infra 2004).

Kustannuslaji € /kasitelty jatetonni Osuus kaytto-
kustannuksista, %

Henkilotyd 4,7-16,4 15-20
Konetyd 10,7-17,0 29-40
Sahkonkulutus 1,4-8,1 3-11
Tukiaine 2,0-4,9 5-12
Jatevesi’ 0,08-0,14 1-67
Kayttovesi 0,05-0,17 <1
Kemikaalit 0-0,08 <1-3
Hajukaasujen kasittely 0,9-4,6 2-14
Huolto 4,6-5,6 11-17

® Selkeasti suurimmat jatevesien kasittelykustannukset ovat madatyslaitoksella, jossa niiden osuus voi
nousta yli puoleen kayttékustannuksista.
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3.3.2 Biokaasun tuotanto maatilalla

Maatilojen biokaasun tuotantokustannusten laskenta on monimutkaista, koska laitosko-
ko, energian hyddyntamismahdollisuudet, sahkdn myyntihinta, maatilan ulkopuolelta
tulevien biomassojen porttimaksu, tuotetun kompostin mahdolliset myyntihinnat jne.
voivat vaihdella huomattavasti. Riihiméen tilan biokaasulaitos (2003) maksoi omistajan
mukaan noin neljannesmiljoona euroa’. Laitoksen kasittelykapasiteetti on noin 8 000—
9 000 m*/a. Hagstrdm ym. (2005) arvioivat, ettd biokaasulaitoskonseptien kannattavuu-
den edellytykset paranevat, jos laitoskoko kasvaa. Silloin paranevat mahdollisuudet
tuottaa sahkod, mutta tuotetulle lammolle on vaikea I0ytaa taloudellisesti perusteltua
kayttokohdetta. Laitoskoon kasvaessa tarvitaan ulkopuolista biomassaa, ensisijaisesti
erilaisia ”biojatteitd” tai energiakasveja. Tehdyssé kannattavuusselvityksessa arvioitiin
raakabiokaasun tuottamisen investointikustannusten olevan 1,82 €/m? (bruttotuotannon
vuosikapasiteetti). Kooltaan 0,19 milj. m® (1,2 GWh) olevan ja raakakaasua tuottavan
laitoksen investointikustannuksiksi arvioitiin 0,38 milj. € ja 2,8 milj. m® kaasua (18
GWh) tuottavan laitoksen investointikustannuksiksi 5 milj. €. Ensimmainen esimerkki
on pieni, vain maatilan omia raaka-aineita hyddyntéva ratkaisu, kun taas jalkimmainen
hyddyntad myods maatilan ulkopuolisia raaka-aineita.

3.4 Kasvihuonekaasupéastdjen vahentdmismahdollisuudet

3.4.1 Paastoihin vaikuttavia tekijoita

Biojatteen kasittelytavan valinnalla voidaan jossakin méarin vaikuttaa kasvihuonekaa-
supaastojen syntymiseen. Suurin paastdsaastd syntyy, kun siirrytddn kaatopaikkasijoi-
tuksesta johonkin muuhun vaihtoehtoon, jolloin kaatopaikan tuottamat kasvihuonekaa-
supéastot vahenevat. Tata siirtymistd tapahtuu joka tapauksessa asteittain mm. uuden
kaatopaikkadirektiivin takia. Taulukoissa 15 ja 16 arvioidaan biojatteiden erilaisia kasit-
telymahdollisuuksia ja kasittelymenetelmien kasvihuonekaasupéastoja lisadvia ja vahen-
tavia tekijoita. 1990-luvulla arvioitiin joitakin ndistd biojatteiden ké&sittelymenetelmista
tarkemmin (Pipatti ym. 1996, Pipatti & Wihersaari 1998). Taman jalkeen on saatu uutta
tutkimustietoa mm. aumakompostoinnin ja kompostin varastoinnin péastoista.

" Lahde: Harjoittelija Mika Anttosen ja Harri Riihimaen puhelinkeskustelu 13.12.2005.
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Taulukko 15. Biojatteen perinteiset kasittelymahdollisuudet.

Biojatteen ”perinteiset” kasittely-
mahdollisuudet

Péaastoja lisaavia tekijoita

Paastdja vahentavia tekijoitéa

Kaatopaikkasijoitus

Kuljetuksen energiakulutus
CH,, (N,0) -paastoja, joita ei saada
kerattya

e  Osa hiilesta jaa varastoon

. Kaatopaikkakaasun hyédyntami-
nen uusiutuvana energiana

Biojatteen poltto sekajatteen mukana

Kuljetuksen energiakulutus

. Energiasiséllén hyédyntdminen
uusiutuvana energiana

Erilliskeraily + aumakompostointi +

humuksen kéytté6 maanparan-
nusaineena

Kuljetuksen ja késittelyn energia-
kulutus

Kompostoinnin paastot
Pé&astét varastoinnista ja hydtykay-
tosta

Turpeen kéaytté kuivikkeena ja
humuksen seosaineena*

e  Osa hiilesta vapautuu hitaasti
humuksesta

. Turve seosaineena*

Erilliskeraily +
laitosmainen kompostointi +

humuksen kaytté maanparannusai-
neena

Kuljetuksen ja késittelyn energia-
kulutus

Kompostoinnin paéstoét
Pé&éstot varastoinnista ja hydtykay-
tosta

Turpeen kayttd kuivikkeena ja
humuksen seosaineena*

. Osa hiilesta vapautuu hitaasti
humuksesta

. Turve seosaineena

Erilliskeraily +
biokaasutus +

humuksen kaytté maanparannusai-
neena

Kuljetuksen ja kéasittelyn energia-
kulutus

P&ast6t varastoinnista ja hydtykay-
tésta

Turpeen kayttd humuksen seosai-
neena

. Biokaasun hyotykayttd uusiutu-
vana energiana

e  Osa hiilesta vapautuu hitaasti
humuksesta

. Turve seosaineena

Pienkompostointi

Kompostoinnin paastoét
Turpeen kéayttd kuivikkeena

. Turve kuivikkeena*®

e  Osa hiilesta vapautuu hitaasti
humuksesta

Mekaanis-biologinen kasittely +
kaatopaikkasijoitus

Kuljetuksen ja késittelyn energia-
kulutus

Kompostoinnin paastoét

e  Osa hiilesta vapautuu hitaasti
humuksesta

* Turpeen kéyttd kuivikkeena voi seka lisata ettd vahentdd kasvihuonekaasupaastdjé. Turve hajoaa hiilidioksidiksi, mika liséa
péaéstoja. Toisaalta turpeen kayttd kuivikkeena lisdé kompostin aerobisuutta ja vahenténee néin CO,-paéastoja.

Taulukko 16. Biojatteiden muita kasittelymahdollisuuksia.

Biojatteiden muita kasittely-
mahdollisuuksia

Paastoja lisaavia tekijoita

Paastodja vahentévia tekijoitéa

Biojatteen keraily jateveden mukana

e Jatemyllyn energiakulutus

e  Jatevesilietteen késittelytavasta
riippuen

. Mahd. kaasun talteenotto jateve-
den puhdistuksen yhteydessa

Humuksen kaytto polttoaineena

. Energiakulutus humuksen kuiva-
uksessa ja muussa kasittelyssa

. Kuljetus

. Hyoétykayttd uusiutuvana ener-
giana
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3.4.2 Paastodjen suuruusluokan arviointi
Biojatteen aumakompostointi ja kompostin varastointi

Erilaisten biojatteiden aumakompostoinnin ja varastoinnin kasvihuonekaasupaastot voi-
daan karkeasti arvioida materiaalin hiili- ja typpisiséllon perusteella. Jos oletetaan, etta
1-2 % biojatteen sisaltdmasta typesta ja 4-5 % biojatteen siséltdmasta hiilestd vapautui-
si metaanikaasuna ja typpioksiduulina koko kompostointiprosessin aikana, vapautuisi
kasvihuonekaasupéaastoja perati 170-230 g CO, ekv. per kg biojatettd. Tamé olisi jo
merkittava paastd (suuruusluokaltaan jopa noin kolmasosa kaatopaikkasijoituksen aihe-
uttamasta péastostd), mutta arvio perustuu hyvin epdvarmoihin lahtotietoihin (Beck-
Friis 2001). Koska paastttieto on epdvarma ja vield hyvin vaikea osoittaa, se jaisi aina-
kin osittain tarkastelujen ulkopuolelle. Kompostointiin liittyvia paastdja on yritetty ar-
vioida esim. CDM-hankkeiden monitorointimenetelméssa AM0025.

Ruotsissa kiellettiin jatevesipuhdistamolietteiden peltolevitys 1990-luvun lopussa. Siksi
lietettd jouduttiin varastoimaan mm. kaatopaikoilla. SLU arvioi kenttakokeiden perus-
teella vuoden aikana Ruotsissa syntyvien puhdistamolietteiden (220 000 t kuiva-ainetta)
yhden vuoden varastoinnin kasvihuonekaasupééstot. Paastojen arvioitiin olevan tasolla
1,1 Gg N0 ja 0,7 Gg CH,4 Tama tarkoittaisi, ettd jopa 8 % lietteen sisaltamésta typesta
vapautuisi vuoden aikana N,O:na. Liséksi arvioitiin, ettd typpioksiduulipaastot jatkuvat
usean vuoden aikana, jos varastointia jatketaan. Tulosta pidettiin hélyttavana, koska
arvioidut typpioksiduulipaastét ovat noin 5 % Ruotsin vuosittaisista, ihmisten toimin-
nasta aiheutuvista typpioksiduulipaastoista. Aikaisempien mittausten perusteella (Bor-
jesson & Svensson 1997) Ruotsissa on arvioitu, ettd noin 1 % typesta vapautuisi typpi-
oksiduulina. Tamé on samansuuruinen kuin maataloudessa kaytettavista typpilannoit-
teista aiheutuva paasto.

Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotanto ja sen energiakdyttdé on merkittavin tapa vaikuttaa biojatteiden késit-
telyn kasvihuonekaasutaseisiin. Biokaasulaitosten aiheuttamien padstovahenemien maéa-
ran arviointi ei kuitenkaan ole yksiselitteisen helppoa. Padasiallinen tapa vahentaa paas-
t0ja on korvata séhkon ja lammon tuotannossa seka liikennepolttoainekdytdssé kaytetty-
ja perinteisié fossiilisia polttoaineita madatysprosessin biokaasulla. Kokonaispaastova-
henemaén voivat vaikuttaa myods muut seikat, kuten erot kuljetusméérissé, keinolannoi-
tetarpeissa, energian siirtohdvifissa ym.

Biojatteestd voidaan tuottaa biokaasua madéatysprosessilla. Kaasuntuotantopotentiaali
(brutto) on karkeasti ottaen 1 MWh kaasua per tonni biojatetta.®> Koko jérjestelman

® Biojatteen kuiva-ainepitoisuus on 30 %, kaasuntuotanto 150 m?®, josta 65 % metaania.
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energiatasetta tarkasteltaessa voidaan kuitenkin todeta, ettd biokaasun tuotanto ei valt-
tdmatta ole erityisen tehokas energiantuotantomenetelmd, koska 20-60 % biokaasun
energiasisallostd kuluu kaasuntuotantoon liittyvan toiminnan yll&pitdmiseen (Berglund
& Borjesson 2003). Energiatase huononee selvasti, jos prosessien tarvitsema sahko
(esim. murskaus, kaasun puhdistus ja paineistus) tuotetaan paikallisesti (biokaasusta).
Paastosaastoa voisi syntya korvaamalla fossiilista energiaa tuotetulla biokaasulla (tuo-
tettu nettomaard). Hyvissa olosuhteissa voidaan esim. kaasun liikennepolttoainekéytolla
s&astad noin 0,2 t COy/tonni biojatetta.

Biokaasun tuotannon jalkeen syntyy kompostiin verrattavissa olevaa lopputuotetta, jota
taytyy jatkokasitella esim. kompostoimalla. Jos arvioidaan, ettd 2 % biojatteen sisélté-
maésta typesta ja 1 % hiilestd vapautuu kasvihuonekaasupéastona tdman jatkokasittelyn
aikana, olisivat jalkikasittelyn kasvihuonekaasupaastot suuruusluokkaa 80 g CO, eka/kg
biojatetta. Tama arvio lienee vield epdvarmempi kuin aiemmin aumakompostoinnille
esitetty luku. Koska péaéstoarvio on epavarma ja vield hyvin vaikea osoittaa, jalkikasitte-
lyn paastot jaisivat todennakoisesti (ainakin osittain) tarkasteltujen kasvihuonekaasu-
taseiden ulkopuolelle.

3.4.3 Kuljetus ja mekaaninen kasittely

Fossiilisen energian kayttd materiaalien kuljettamisessa ja mekaanisessa késittelyssa
aiheuttaa my0s kasvihuonekaasupééastoja. Kuljetuksen paastot on rajattu tassé julkaisus-
sa jatteenkaésittelyteknologioiden tarkastelun ulkopuolelle.

3.4.4 Kompostin poltto

Jos biojate kompostoidaan tai madéatetadn ja siitd tehdaan sen jalkeen polttoainetta, me-
netetddn osa energiasisallosta (osa hiilestd palaa biologisesti ndissé prosesseissa). Kom-
postiin lisétyn tukiaineen ja materiaalin mahdollisen kuivumisen vuoksi saattaa materi-
aalin energiasisalto kuitenkin edelleen olla kohtuullinen. Komposti on polttoaineena ns.
neutraali hiilildhde. Jos komposti sisaltda turvetta, aiheuttaa turve fossiilisiksi luokitel-
tavia hiilidioksidipaastdja polton yhteydesséd (samat paastot olisivat vapautuneet myods
maaparannusainekdytdssd, mutta huomattavasti hitaammin).

Kompostin kédyttd polttoaineena voi olla mielenkiintoinen mahdollisuus, etenkin jos
kompostin laatu on heikko ja maaparannusainekéyttotarve vahenee edelleen. My0s uu-
det uhat, kuten pelko erilaisten tautien levidmisestd kompostin kautta, saattavat vaikut-
taa siihen, etta kiinnostus biojatteen ja kompostin polttoon kasvaa.
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3.4.5 Kompostin kaytt6 maaparannusaineena

Jos kompostia kaytetddn maaparannusaineena, sen sisaltdma hiili vapautuu hyvin hitaas-
ti tulevien vuosikymmenien aikana. Humuksena hydtykéytetty hiili varastoituu maape-
réan, ja tdma on eduksi kasvihuoneilmion kannalta. Téassa ei Idhemmin tarkastella maa-
parannusainekdyton paastovahennyksid, koska vaikutus on pieni ja jadnee tulevaisuu-
dessakin virallisten kasvihuonekaasutaselaskelmien ulkopuolelle.

3.4.6 Turpeen kaytto kuivikkeena

Kompostoinnin tukiaineena kéytetdén yleensd puuperdista haketta. Koska puu lasketaan
uusiutuvaksi materiaaliksi, hakkeen kayton ei lasketa tuottavan kasvihuonekaasupéaasto-
ja. Energiana kaytetyn turpeen lasketaan aiheuttavan kasvihuonekaasupdast6ja, mutta
kasvu- ja kuiviketurpeen kayttoa ei tiettavasti vield tilastoida pééstdléahteend. Jos kuivi-
keturpeen kayttd huomioidaan hiilidioksidin paastélahteena, aiheuttaa 1 m* kuiviketur-
vetta noin 180 kg hiilidioksidipd&stoja. Laskelmissa on oletettu, ettd turve painaa 140
kg/m?, sisaltaa 40 % kosteutta ja etta kuiva-aineen hiilipitoisuus on 50 %.

3.4.7 Muut ymparistbvaikutukset

Maatalous on huomattava paikallinen ja maailmanlaajuinen ymparistokuormittaja. Li-
séksi tehomaataloudessa ja siihen liittyvéssa elintarviketeollisuudessa on todettu merkit-
tavia tautitapauksia, jotka voivat olla vaarallisia seka tuotantoeldimille etta ihmisille.
Tilojen koon kasvaessa lannan tuotanto on kasvanut niin suureksi, ettei enaé riita pelto-
alaa, jolle lanta voidaan levittd&. Lannan sallittua levitysaikaa on myds rajoitettu. Varas-
toinnin aikana anaerobisesti hajoavasta lannasta ja muusta biohajoavasta jatteesta voi
vapautua metaania (CH,), ammoniakkia (NH,4) ja typpioksiduulia (N,O). Kasvihuone-
kaasupadstoja on vaikeampi havaita, mutta ammoniakilla on pistavé haju, ja se on hai-
tallista terveydelle ja karjan tuotannolle. Paast6ja ilmaan muodostuu runsaasti myos
lannan peltolevityksen jalkeen, ja typped ja fosforia voi huuhtoutua vesistoihin ja rehe-
vOittaa niitd (Rintala ym. 2002).

Maatalouden jatteiden anaerobisella kasittelylla voidaan vahentdd maatalouden ympa-
ristovaikutuksia. Esimerkiksi EU:n ilmastonmuutosohjelmassa (ECCP) tata on esitetty
keinoksi vahentdd metaanipaastéja (EC 2000). Samalla todennédkdisesti myds muut
maatalouden péé&stot pienenisivat.
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3.4.8 Biojatteisiin liittyvien paastotekijoiden arviointiesimerkki: AM0025

CDM-hankkeiden monitorointia kasiteltiin aiemmin kohdassa 1.3.2. Isojen jatehuollon
soveltamisalan hankkeiden metodologioita on télla hetkella 10 kpl ja pienten hankkei-
den metodologioita 6 kpl (taulukko 6). Osaa metodologioista voidaan tietyin edellytyk-
sin soveltaa biohajoavien jatteiden kompostointi- ja anaerobiskésittelyssa.

AMO0025 "Orgaanisten jatteiden vaihtoehtoisten kasittelymenetelmien kautta véltetyt
paéastot” esittdd mm. menetelmén, jolla kompostoinnista mahdollisesti vapautuvat CH,-
ja N,O-péastot voidaan huomioida (UNFCC 2007). Muita menetelmid, joista voi olla
hyoOtya biojétteiden késittelyssd, ovat ACMO0010 seka pienten hankkeiden metodologiat
[11.D, I11.E ja lll.F, AM0012 ja AM0016.

AMO0025:ss4 esitetadn N,O:lle paastdkertoimeksi (EC. n20) 0,043 kg N,O/tonni tuotettua
kompostia. Paastokerroin on laskettu olettaen, ettd kompostin kuiva-aineen paastoker-
roin on 42 mg N,O-N (eli typpipaastona laskettuna) ja N2O:Nj-suhde on 44/28 ja ettéd
komposti siséltdd 65 % kuiva-ainetta (650 kg/t valmista kompostia). Taman pééastoker-
toimen heikkous lienee l&hdemateriaalissa. AM00025:n mukaan se perustuu vain yhden
ldhteen paastdarvioon (Schenk ym. 1997) eiké kertoimen maarittelyssa huomioida bio-
hajoavan jatteen tai kompostin typpisisaltoa.

Kompostikasittelyn metaanipaastoille ei AM0025:ssa esitetd paastokerrointa, mutta asiaa
l&hestytd&n biohajoavan materiaalin aerobisuuden kautta. Viitataan kahteen tutkimukseen,
joissa on osoitettu, ettd kompostointiprosessi muuttuu anaerobiseksi, jos biohajoavan ma-
teriaalin happipitoisuus on alle 5-7,5 % (Bokhorst 2001 ja Richard & Woodbury viitteen
AMO0025 [UNFCCC 2007] mukaan). Taman perusteella on valittu happitason seuranta-
mittausten raja-arvoksi 10 %:n happipitoisuus. Seurantamittauksia tehdaan viikoittain ja
kompostoinnin anaerobisuus maaritelldadn sen perusteella, miten monella mittauskerralla
kaikkien mittausten lukumaaraén nédhden on alitettu 10 % happipitoisuus. Metaanipéastot
anaerobiselta ajalta arvioidaan sen perusteella, minkd suuruiset pééstot olisivat aiheutu-
neet, jos sama jate-era olisi hajonnut kaatopaikalla anaerobisesti.

Anaerobiskasittelyprosessin pééstolahteeksi esitetddn AMO0025:ss& mahdolliset proses-
sivuodot. Ne tulisi ottaa huomioon mittauksin, IPCC:n suosituskertoimia kayttaen tai
todistamalla, ettd kdytettavalle tekniikalle voidaan soveltaa paastokerrointa 0. Projektin
paéstévaheneméa (Emission Reduction, ER) lasketaan AMO0025:ss4 siten, etti perusuran
paastoista (BE) vahennetddn projektissa syntyvét péaastot (PE, esim. kompostoinnissa
syntyvéat CHa- ja N,O-péastot) ja mahdolliset vuodot (L, esim. madatyksestd). Jos va-
hennettdvat paéstot ovat alle 1 % projektin paastosaastoista ensimmaisen tdyden projek-
tivuoden aikana, ne voidaan kiinnittda 1 %:iin koko hyvittamisajanjaksolle.
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3.4.9 Tiedonpuutteet ja kehitystarpeet

Maatalouden kasvihuonekaasupaastot ovat nykyisten arvioiden mukaan noin 9 % Suo-
men kasvihuonekaasupéastoista. Tdman sektorin pééstot tunnetaan kuitenkin merkitta-
vasti heikommin kuin energiatuotannon ja teollisen toiminnan péastot. Lannankasitte-
lystd aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen epdvarmuus on toistaiseksi suurin maape-
ran paastojen jalkeen (Monni & Syri 2003). Euroopassa kehitettyjen padstokertoimien
soveltuvuus Suomen oloihin tunnetaan huonosti. VTT:n ja MTT:n vuonna 2004 tekemi-
en vertailumittausten perusteella saatiin viitteitd siit4, ettd sianlannan metaanipééstoja
on saatettu huomattavasti aliarvioida kasvihuonekaasulaskennassa (Arnold & Perala
2005). Tamantyyppisten hajautetun tuotannon kasvihuonekaasup&astjen mittaaminen
on kuitenkin hankalaa. P&&stOarvioinnin varmentamiseksi tarvittaisiin lisad mittauksia ja
mittausmenetelmien kehittdmista. Myos muiden biohajoavien materiaalien kompostoin-
nin ja varastoinnin yhteydessd mahdollisesti syntyvista kasvihuonekaasup&éstoista tie-
det&én vield varsin véhan.

3.5 Litketoimintamahdollisuudet

Keski-Euroopassa rakennettiin runsaasti kompostointilaitoksia 1900-luvun alkupuolis-
kolla. Esimerkiksi Saksassa laitoksia rakennettiin noin 800 kpl. 2000-luvulla on raken-
nettu paéosin vain pienia laitoksia, koska kasittelykapasiteetti on jo rakennettu ja muut
kasittelymenetelmat yleistyneet. Merkittdva ero Suomen ja Keski-Euroopan kompos-
tointilaitosten valilla on kasiteltdvan jatteen alkuperd. Suomessa kasitelldan keittiojatet-
t4, kun taas Keski-Euroopassa padpaino on puisto- ja puutarhajatteen kasittelyssa. Keit-
tigjatteen osuus on pieni, koska ei ole biohajoavien keittidjatteiden erilliskeréilya. Jéate
on kompostoitavaksi sopivaa jo sellaisenaan eiké tarvitse suurta tukiainelisdysté. Lain-
sédadantd on mm. Saksassa ja Itdvallassa ohjannut biohajoavan jatteen kasittelyssa bio-
kaasulaitosten rakentamiseen. Syynd on uusiutuvien energialdhteiden tuotannon tuke-
minen. Yhdyskuntien biojatettd ei Saksassa késitelld yhdessa esim. maatalouden jattei-
den kanssa, koska biojate luokitellaan jatteeksi. Maatalouden jatteista tuotettu kaasu
luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi (Waste to Energy 2005).° Jatehuollon laiteinves-
tointien markkinanakymi késiteltiin laajemmin kohdassa 3.3.1.

Vuonna 2005 alkanut paastokauppa saattaa vaikuttaa biohajoavien jatteiden kasittely-
menetelmien valintaan my0ds yleisemmaélla tasolla. Esimerkiksi Suomessa vaikuttavat

seuraavat seikat:

— edullisten puuperaisten tukiaineiden véheneminen (kdytt0 bioenergiana)

% Waste to Energy “Town Twinning” -seminaariin. (Town Twinning Conference in Jyvaskyla, Finland.
Jyvaskyld — Potsdam — Poznan — Debrecen, 14-17 September 2005.) http//:www.jykes.fi/towntwinning.
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— biokaasun tuotantoon ja kayttoon kohdistetut tukitoimet seka kiinnostus biokaasun
mahdolliseen kayttoon liikennepolttoaineena

— turpeen epdvarma tilanne energiamarkkinoilla saattaa vaikuttaa myo6s kuiviketurve-
markkinoilla.

Kun otetaan huomioon lainsd&ddannon nopea kehitys, on vaikea ennustaa, mihin suun-
taan ja miten nopeasti biojatehuolto kehittyy. Tésta huolimatta biojatehuolto tulee kehit-
tyméaan ja aihealueelta 10ytyy runsaasti liiketoimintamahdollisuuksia esim. seuraavilta
sektoreilta:

— projektivienti (suunnitteluty® ja projektihallinto)

— kokonaisjarjestelmat, joissa biojatteen kasittely (esim. méadatys) on osana
— biokaasu liikennepolttoaineeksi maatilakokoluokassa

— jateveden madatys

— hajukaasujen poisto

— syntypaikkalajittelu

— kompostista biopolttoainetta

— péaastomittauslaitteet (tilannearvioinnit, valvonta).

3.6 Case: jatteen biofraktion kasittely

Yhdyskuntajatteen biofraktio péatyy tyypillisesti jatteen mukana kaatopaikalle tai —
isdntamaan jatepolitiikasta riippuen — polttoon tai kompostointikasittelyyn. Komposti-
kasittelyn vaihtoehtona biojatteestd voidaan tuottaa anaerobisesti biokaasua. Kaasua
voidaan kayttad suoraan sahko- ja lampoenergian tuottamiseen tai se voidaan jalostaa
esim. maakaasun korvikkeeksi tai litkennepolttoaineeksi. Tdman case-tarkastelun koh-
teeksi valittiin hanke, jossa biojatteestd anaerobisella prosessilla tuotettu kaasu jaloste-
taan liikennepolttoaineeksi. Hankkeen pa&stovahennykset perustuvat syrjdytettavien
fossiilisten litkennepolttoaineiden kéytosté aiheutuvien padstojen estdmiseen.

Kuvitteellinen hanke voisi ensisijaisesti sijoittua maahan, jossa biokaasua tai maakaasua
kaytetddn jo liikennepolttoaineena. Téllaisia maita ovat esimerkiksi Saksa, Ranska,
Ruotsi, Itdvalta, Italia, Islanti ja Sveitsi. Uudet, paljon maakaasua kayttavat EU-maat,
kuten Unkari, ovat myos potentiaalisia biokaasun jalostajamaita. Sen sijaan Vendja,
jossa maakaasun hinta on edullinen, ei ole hyva kohde. EU:n liikennepolttoainedirektii-
vi (2003/30/EY), jonka mukaan biopolttoaineiden osuutta tulisi asteittain nostaa EU-
maissa, vaikuttaa taustatekijané litkennebiopolttoaineiden lisédmisen osalta. Tuotettu
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biokaasu syrjayttaisi ensisijaisesti maakaasua liikennepolttoaineena, koska uuden infra-
struktuurin rakentaminen ja uusien kaasuautojen hankinta pelkéastddn biokaasua varten
lienee liian kallista ja aika epatodennakaista.

Koska puhtaan, yhdyskuntajatepohjaisen biojatteen hankkiminen laitoskéasittelyyn edel-
Iyttad syntypaikkalajittelua, tarkastelussa vaihtoehtona oleva kompostointilaitos sijoit-
tuisi todennékaoisesti alueelle, jossa ollaan uudistamassa olemassa olevaa kompostointi-
laitosta tai tehostamassa syntypaikkalajittelua. Jalkimmaisessd tapauksessa yhtena pe-
rusteluna osallistumiselle voisi olla suomalaisen syntypaikkalajittelu-osaamisen siirta-
minen alueelle.

Syntypaikkalajiteltu biojate voisi toimia liikennepolttoainetta tuottavan biokaasulaitok-
sen raaka-aineena yksindan tai isossa biokaasulaitoksessa muun biohajoavan materiaalin
osana. On arvioitu, etta sellaisen biokaasulaitoksen yhteyteen, joka tuottaisi yli 50 m*/h
puhdistettua liikennepolttoainetta, on jo teknisesti ja taloudellisesti mielenkiintoista ra-
kentaa liikennepolttoaineen jalostusyksikkd (Anon. 2003). Téma tarkoittaisi suuruus-
luokaltaan yli 5 000 t biojéatettd vuodessa kasitteleva laitosta.

Kaatopaikkadirektiivi kieltad asteittain biohajoavan jéatteen kaatopaikkakésittelyn EU:n
alueella. Tama lisd4 kiinnostusta biohajoavan jatteen muuta kéasittelyd kohtaan, mutta
vaikuttaa samalla v&hentdavésti perusuran péastotasoon (mikali perusura on kaatopaik-
kakésittely). Kaatopaikkakasittelyn osalta mahdollinen kaatopaikkakaasun talteenotto
hankaloittaa edelleen perusuran maarittdmista.

Tama case-tarkastelu aloitettiin vertaamalla kompostoinnin ja biokaasun tuotannon vé-
listd eroa péastdjen vahentdmistehokkuudessa. Biokaasuhankkeen perusuraksi valittiin
erilliskeratyn ja laitosmaisesti ké&sitellyn biojatteen kompostointi. Periaatepiirros perus-
urasta ja valitusta hankkeesta on kuvassa 7.
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PERUSURA: BIOJATTEEN KOMPOSTOINTI JA FOSSIILISTEN LIIKENNEPOLTTOAINEIDEN KAYTTO

CHy co, co,

NV

1) Biojatteen laitosmainen kompostointi 2) Fossiilisten liilkennepolttoaineiden kaytto

HANKE: BIOJATTEEN MADATTAMINEN JA BIOKAASUN JALOSTAMINEN LIIKENNEPOLTTOAINEEKSI

> gy, T

1) Biojatteen madéatys ja biokaasun talteenotto 2) Biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi

Kuva 7. Biokaasun tuotantohanke, jossa talteenotettu kaasu jalostetaan liikennepoltto-
aineeksi ja jossa perusurana on fossiilisten liikennepolttoaineiden kayttd (Ahonen 2006).

3.6.1 Hankkeen yleiskuvaus

Kuvitteellisessa hankkeessa biojatteesta tuotetaan biokaasua méadatyslaitoksessa. Tyy-
pillinen biokaasun tuotantoprosessi on nettotuottaja energian suhteen. Laitoksen koko-
luokka voisi olla 5 000-50 000 t biojatetta vuosittain. Kokoluokka 5 000 t vastaa Mik-
kelin kompostointilaitosta, 50 000 t taas YTV:n Ammassuon uutta kompostointilaitosta.

Kuvitteellinen biokaasuhankkeemme on lisdinen, jos se ei normaaliolosuhteissa ole ta-
loudellisesti tai teknisesti houkuttelevin vaihtoehto eika lainsaadanté edellyta sen toteut-
tamista. Tdma voi perustua esim. siihen, ettd biokaasun tuotantoprosessi ja siihen liitty-
vat lisaprosessit maksavat saavutettavaan hyotyyn ndhden enemman kuin kompostointi.
Laitosinvestoinnin kannalta tima voi olla vaikea osoittaa, koska nykyaikainen kompos-
tointilaitos on kallis investointi. Tietysti vaihtoehtona voisi olla halvempi (ja huonom-
min toimiva) biojatteen aumakompostointi.

Perusuran paastot lasketaan méarittelemalla litkennepolttoaineen (maakaasu) ominais-
paéstokerroin, jolla syrjaytetyn polttoaineen maard kerrotaan. Liikennealan hankkeita
koskevia menetelmia ei toistaiseksi ole hyvéksytty, mutta liikennesektorin paastovahen-
nyksille annettaneen tulevaisuudessa yhd enemman poliittista painoarvoa. Tarkastelun
hankaluutta (mutta ehk& uutuusarvoa) lisd4 suoraan sovellettavissa olevien arviointime-
todologioiden puuttuminen. Biojatteen madatyksesta ja liikennepolttoaineen valmista-
misesta ei ole vield tiettdvasti tehty CDM-hankkeita. Siksi tarkastelussa joudutaan so-
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veltamaan ja yhdistdmaan useita menetelmid. Soveltuvin osin kaytetddn CDM-
laskentaohjeita, joita on mm. sikalajatteen madatykselle sek& kompostoinnille.

3.6.2 Hankkeen perusura

Perusurassa erilliskerdiltyja biojatteita, kuiva-ainepitoisuus 30 %, kasitellaan laitosmai-
sesti kompostoimalla. Kompostointiin liittyvat maaraykset ovat tiukentumassa, eli kay-
tdnnossa tulisi jo siirtyd laitosmaiseen kompostointiin. Kompostointiprosessi kuluttaa
energiaa ja kuiviketta. Prosessi saattaa myos aiheuttaa hieman kasvihuonekaasupaastojé,
ks. kuva 8 ja taulukko 17. Kompostointiin liittyvid CHs- ja N,O-pééstoja on yritetty
arvioida esim. CDM-hankkeiden monitorointimenetelméssd AM0025.

Perusura: Biojatteiden kompostointi. Yleinen
prosessikuvaus

Sahko O Lampd = Dieselpolttoaine
| Biojéite | , (ulkoinen) (ulkoinen) (ulkoinen) :
J— i - = .
. | | Murskaus & | | Bioitteen Jalki- i | Komposti-
Kuljetus — U kompostointi > kasittely y{ tuotteiden
' ikéisittely i | valmistus ja
¢ | esi .
i 1| jakelu
T ; B m |
Kuivike & R
seosaine | ;

‘ 5 Paastot Pastot
Jate iimaan veteen

Kuva 8. Biojatteen kompostointiprosessin yleiskuva.

Todellisten projektien arvioinnissa arvioidaan perusuran ja projektin véliset erot esim.
energiakulutusten ja pééstojen osalta (kuva 9, taulukot 17 ja 18). Tassé tyydytaan ole-
tukseen, ettd erot ovat kompostointilaitoksessa ja biokaasulaitoksessa samaa suuruus-
luokkaa eivétké néin ollen oleellisesti vaikuta hankkeen toteuttamiseen. Eroksi hankkei-
den vélill& tulevat liikennepolttoaineen péastot. Oletetaan, ettd perusuran liikennepoltto-
aine on maakaasua, jolloin péé&stokertoimeksi valitaan 202 g CO,/kWhpss (56,1
CO,/MJ). Jos korvattava polttoaine olisi diesel, olisi paastokerroin noin 30 % isompi
(265 g CO2/kWhygiesel, 73,5 g CO./MJ).

74



Taulukko 17. Perusuran kasvihuonekaasupaastot (biojatteen kompostointi).

Paastoldhde Kaasu Tarkastelurajaus Perustelut
Fossiilisen polttoaineen CO, Ei huomioitu Perusuran ja hankkeen p&astoén voidaan
kulutus; biojatteen lajittelu, CH olettaa olevan suuruusluokaltaan samoja.
keraily ja kuljetus X
N,O
Késittelypaikan polttoaineen CO, Huomioitu Ehké& merkittdva paastolahde. Ks. AM0025.
CH, Ei huomioitu P&éstolahteen voidaan olettaa olevan merki-
N.O tykseton.
2
Suorat paastét kompostointi- CO, Ei huomioitu Ks. AM0025
prosessista CH, Ei/kylla Kompostointi saattaa osittain tapahtua
N.O anaerobisesti. P4aston suuruusluokka arvioitu,
z ks. AM0025.
CO, Ei huomioitu Oletetaan biopohjaiseksi.
CH, Ei/kylla Voidaan huomioida osana kompostointipro-
N.O sessin paastoja.
2
Paastot kaytetyn sahkon CO, Ei/kylla Voidaan jattdd huomioimatta, jos sahkon
tuotannossa kayttd perusuralle ja hankkeelle on samaa
suuruusluokkaa, muuten huomioitava.
CH, Paé&stdlahteen voidaan olettaa olevan merki-
N,0 Ei huomioitu tykseton.
Perusuran liikenne- CO, Huomioitu Maakaasu (tai diesel)
polttoaineen paastét
(Hankkeessa korvattu CH, Ei huomioitu Paastoélahteen voidaan olettaa olevan merki-
biokaasulla) - — tykseton.
N,O Ei huomioitu
Biokaasun tuotanto. Yleinen prosessikuvaus.
Biojate ja Sahko O Lampé Dieselpolttoaine
viljelty raaka- (ulkoinen) (ulkoinen) (ulkoinen)
aine
N SN Ravinne-
Kuljetus |_{ | Murskaus & | |Anaerobin ,\;er?]iz erotus ,| rikkaiden
muu en kasittely Ja muu- sivutuottei-
esikasittely JalklkaS|tter- den jakelu
7Y
_ “_I
Sisainen Ylijaamé-
energia- | 1ampo
Raaka- tuotanto " P
kaasun. . (1ampo)
varastointi
- ] . o Biokaasun
B|okaasun Paineistus _(}Varastomtl L] jakelu
jalostus
. Paastot
Jate ilmaan veteen

Kuva 9. Biokaasun tuotantoprosessin yleiskuvaus.
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Taulukko 18. Jl-hankkeen (Biokaasun tuotanto ja kaasun jalostus) kasvihuonekaasu-
paastot.

Paastoldhde Kaasu Tarkastelurajaus Perustelut
Fossiilisen polttoaineen CO, Perusuran ja hankkeen péastdjen voidaan
ulutus; biojatteen lajittelu, CH, Ei huomioitu olettaa olevan samaa suuruusluokkaa
keréily ja kuljetus
N,O
Kasittelypaikan polttoaineku- CO, Ei/kylla Saattaa olla huomattava paastélahde.
lutus Huomioitava, jos perusuran ja hankkeen paas-
t6t erisuuruisia.
CH, P&éstolahteen voidaan olettaa olevan merki-
N,O Ei huomioitu tykseton.
Suorat paastdt anaerobisesta | CO, Ei huomioitu. Neutraali.
kasittelyprosessista CH, Ei huomioitu Paastolahteen voidaan olettaa olevan merki-
N.O tykseton.
2
Kuivike CO,
CH, Ei huomioitu Ei tarvita kuiviketta.
N,O
Pa&stot kaytetyn sahkon CO, Ei/kylla Voidaan jattdé huomioimatta, jos perusuran ja
tuotannosta hankkeen s&hkdn kayttd ovat samaa suuruus-
luokkaa, muuten huomioitava.
CH, Paé&stdlahteen voidaan olettaa olevan merki-
N,0 Ei huomioitu tykseton
Biokaasun kaytto CO, Ei huomioitu Neutraali.
CH, Ei huomioitu Paastolahteen voidaan olettaa olevan merki-
N.O tykseton.
2

3.6.3 Lisaisyysehto kustannusten kannalta

Biokaasulaitoksen kustannukset eivét valttdmattd ole suurempia kuin kompostointilaitok-
sen. Esimerkiksi uuden Ammassuon kompostointilaitoksen (21 M€, 49 000 t/a) investoin-
nin vuosikustannus on noin 55 €/t biojatettd. Kujalan kompostointilaitos (11,5 ME,
38 000 t/a) oli investointikustannuksiltaan edullisempi, n. 40 €/t. PGyryn raporteissa kustan-
nukset ovat samantasoisia, kun huomioidaan vanhojen laitosten muutostyot (n. 40...66 e/t)
ja todellinen ké&yttokapasiteetti. Kompostointilaitoksen muuttuvien kustannusten (kaytto-
kustannukset) arvioidaan olevan 32-47 €/t biojatettd. Tassa ei ole mukana lopputuotteen
prosessointi tuotteeksi, mutta tdmé vaihe tai kustannus lienee samantyyppinen seka méada-
tykselle ettd kompostoinnille. Edelld mainitut kustannustiedot koskevat laitosmaisia laitok-
sia Suomessa. "Kevyemmét” laitosratkaisut lienevat 20—40 % halvempia.

Hagstromin ym. (2005) raportista I0ytyy kustannustietoja yhdelle biokaasun tuotanto- ja
litkennepolttoainekdyttovaihtoehdolle. Tdma laitos on suhteellisen pieni: se tuottaa noin
2 000 MWh raakakaasua vuodessa. Madatyslaitoksen investointikustannuksiksi on arvi-
oitu 0,3 milj. € ja kaasun jalostus- ja jakelujarjestelmén investoinniksi 0,25 milj. €. Yh-
teensd investointikustannukset olisivat n. 35 €/t biojatettd. Noin puolet kustannuksista
tulee kaasun puhdistuksesta. Vehmaan biokaasulaitoksen (3 milj. m® raakakaasua,
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5 M£) investointikustannukset ovat suuruusluokkaa 30 €/t biojétettd (arvio edellyttaa,
ettd biojatteelle toimisi sama laitoskoko, eli arvio perustuu kaasuntuotantopotentiaaliin).
Jos Vehmaan laitokseen liitetdan pieni kaasunjalostusyksikko, olisivat investoinnit suu-
ruusluokkaa 45 €/t.

Myo6s muuttuvat kustannukset voivat aiheuttaa pienid eroja laitosten valilla. Jos kustan-
nukset ovat muuten samalla tasolla, jatevesien kasittelykustannukset lienevét kuitenkin
huomattavasti korkeammat biokaasuvaihtoehdossa. Tonni biojatettd vaatii 2-5 tonnia
nestettd, jotta seoksen kuiva-ainespitoisuus olisi 5-10 %. T&m4 neste taytyy késitella tai
poistaa prosessista. Esim. 3 €:n kasittelykustannus merkitsisi 6-15 €:n "yliméaaraista”
kustannuserad biojatetonnia kohti.

On hyvin epédvarmaa, tayttyyko lisaisyysehto, jos perusuran kompostointilaitos korva-
taan biokaasutuslaitoksella. Systeemin rajoja ei kuitenkaan voida laajentaa koskemaan
biokaasujakelun infrastruktuurin ja biokaasuauton kustannuksia, koska biokaasu Kilpai-
lee todennékadisesti vain alueilla, joilla maakaasua kdytetaan liikennepolttoaineena.

Liikennepolttoainetta jalostavan, 100-350 m%h kaasua tuottavan lisayksikén investoin-
tikustannus on noin 2 000—4 500 €/m%h (Persson 2003). Seuraavassa keskitytaan vertai-
lemaan tilannetta, jossa biokaasulaitoksen ja kompostointilaitoksen kustannukset ovat
samaa suuruusluokkaa ja lisdkustannukset (liséisyys) syntyvat kaasun jalostustusyksi-
kon investointi- ja kéyttokustannuksista.

3.6.4 Hankkeen talous

Tarkastellaan biokaasuprosessia, joka tuottaa vain liikennepolttoainetta. Valitaan raaka-
kaasun keskimaaraiseksi tuotannoksi 150 m® raakakaasua tunnissa (65 % metaania).
Tallsin kaasunpuhdistusyksikon kapasiteetti on 150—-200 m*/h. Puhdistusyksikén inves-
tointikustannukseksi arvioidaan Perssonin (2003) selvityksen perusteella 0,6 M€ ja
kayttokustannukseksi 10 % investoinnista eli 0,06 M€/a.

Tyypillinen madatyslaitos tuottaa raakakaasua noin 1 MWh/t biojatettd. Laitoksen Iam-
mittdminen kuluttaa 20-25 % raakakaasusta. Kaasun puhdistushaviot ovat noin 2 %
raakakaasusta. 1 MWh:sta raakakaasua syntyy noin 750 kWh:ia liikennepolttoainetta.
Oletetaan, ettd tarkasteltava laitos pystyy tuottamaan 5 000 MWh/a puhdistettua kaasua,
eli madatyslaitoksen keskimaarédinen biojatetarve on noin 6 500-7 000 t/a. Edelleen
oletetaan, ettd biokaasun myyntiarvo liikennepolttoaineena on 50 €/ MWh ja ettd ERUn
hinta on 10 €/t (herkkyysanalyysi tehtiin my6s hintatasoilla 5 ja 15 €/t). Korvattaessa
fossiilista lilkennepolttoainetta syntyy paastosaastod 1 000 t CO,/a, jolloin ERUjen arvo
olisi 10 000 €/a. Kuvassa 10 esitetddn hankkeen talous ilman ERU-hyvitystd ja ERU-
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hyvityksen kanssa (5, 10 ja 15 €/t). Hanke olisi siis kannattava ilman ERU-hyvitysta, ja
tuotto olisi viiden vuoden hankkeelle noin 50 000 €. On hyvin kyseenalaista, kattaako
tdma lisahyoty ERU-sertifioinnin lisdkustannukset. 5 €:n hintatasolla tuotto olisi vain
25 000 € ja 15 €:n hintatasolla korkeampi eli 75 000 €.

400000
200000 %
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>
= -200000
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——ERU 15
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Aika, a

Kuva 10. Liikennepolttoainehankkeen talous.

3.6.5 Hankkeen muut ymparistévaikutukset

Hankkeen ymparistovaikutukset ovat positiivisia. Biokaasujarjestelma vahentaa toden-
nakoisesti hajuhaittoja ja jonkin verran myos kasvihuonekaasupaastoja verrattuna kom-
postointiin. Liséksi kuiviketarve poistuu, eli esimerkiksi puuhake, joka olisi tarvittu
kompostointilaitoksessa, voidaan nyt kdyttaa biopolttoaineena. Maakaasun korvaaminen
biokaasulla saattaa myds véhentdd hieman autojen pakokaasupééstéja (Anon. 2003).
Liséksi maakaasun tuotannossa syntyvét vélilliset paastot vahenevat.

3.7 Johtopaatokset

Biojatteiden kasittelyratkaisut ovat usein osa laajempaa yhdyskuntajatehuollon kehitté-
misratkaisua. Biojatehuolto voi kehittyd myos osana maatalouden tai energiahuollon
kokonaisjarjestelmaa. Kun otetaan huomioon lainsaddannon nopea kehitys, on hyvin
vaikea ennustaa, mihin suuntaan ja miten nopeasti biojatehuolto kehittyy. Valittu bioja-
tehuoltoratkaisu vaikuttaa jossakin maarin syntyviin kasvihuonekaasupaastoihin.
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Jatteiden kompostoinnin ja varastoinnin yhteydessa mahdollisesti syntyvista kasvihuo-
nekaasupaastoista tiedetdan vield varsin vadhan. Myo6s maatalouden kasvihuonekaasu-
paéstot tunnetaan merkittdvasti huonommin kuin energiantuotannon ja teollisen toimin-
nan paastot. Biojatteiden kasittelyllda saavutettavat kasvihuonekaasujen paastdva-
henemispotentiaalit ovat suhteellisen pienet esim. jatteiden polton tai kaatopaikkakaa-
sun talteenoton potentiaaleihin verrattuna. Jos vertailuvaihtoehtona on kaatopaikkasijoi-
tus, kompostointi kuitenkin véhentaa paastoja. Madatyksen kautta voidaan edelleen pa-
rantaa biojatteiden kasittelyn kasvihuonekaasupééstotaseita. Tama perustuu siihen, ettd
tuotettu biokaasu kdytetadn joko suoraan sahkon ja lammon tuotantoon tai kaasusta tuo-
tetaan liikennepolttoaineita. Tuotetulla energialla tai polttoaineella korvataan fossiilisia
polttoaineita.

Case-tarkastelun perusteella ndyttaa silta, ettd varsinaisia JI- tai CDM-hankkeita ei tulla
biojatesektorilla ndkemaan saavutettavan padstoséédston pienuuden vuoksi. Biojatehuol-
lon kehittyminen ja maakaasua korvaavien polttoaineiden tai liikennepolttoaineiden
tuotantomahdollisuus nostavat kuitenkin biojatteiden kasittelyn mielenkiintoiseksi po-
tentiaaliseksi liiketoiminta-alueeksi. Mm. maatalouskokoluokan biokaasun jalostustek-
niikasta voi kehittyd potentiaalinen vientituote, jolla voidaan vaikuttaa myonteisesti
kasvihuonekaasupaasttjen vahentamiseen. Tekniikalle, jolla valmistetaan kdyttokelvot-
tomasta kompostista tai biomassasta polttoainetta, voi myds I0ytya tilaa markkinoilta
mm. kompostiin liittyvien laatuongelmien vuoksi.

Biomassan madatyksessa olisi mahdollista lisatd kaasuntuottoa ulkoisen l&ammaonlahteen
avulla. Talléin médatysyksikon lammittdmiseen tarvittava kaasumaara voitaisiin jalostaa
liikennepolttoaineeksi. Kaasun tuottoa pystyttéisiin ndin lisaédmaan noin 30 %. Tama voisi
olla uusi mielenkiintoinen liiketoimintamahdollisuus esimerkiksi suomalaisille pienille
biopolttoainekattiloille ja olisi mahdollista toteuttaa jo nykyisill& biokaasulaitoksilla.
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4. Jatteiden energiakaytto
4.1 Osa-alueen tavoitteet ja toteutus

Jatteiden energiakayton tarkasteluissa asetetaan ensisijaiseksi materiaali- ja energiakay-
ton yhdistaminen jatelain tavoitteiden mukaisesti. Suomessa jatteen energiahyotykaytto-
teknologioiden osaaminen on korkeatasoista. Jatteiden lajittelu-, kerdys- ja kasittelytavat
vaikuttavat merkittavésti jatehuollon kasvihuonepdastoihin. Jatteiden hyddyntdminen
materiaalina ja energiana seké biohajoavan jatteen kompostointi kaatopaikkasijoituksen
sijaan ovat keskeisid tekijoitd kasvihuonekaasujen véhentdmisessa. Téssé luvussa tar-
kastellaan jatteen energiahyotykayton vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin.

Jatteiden energiakdyton merkitys kasvihuonekaasupédéstojen vahentdmisessa on huomat-
tava. Jatehuollon kasvihuonekaasupadstoja voidaan vahentaé vahentamélld kaatopaikko-
jen metaanipééstoja, ottamalla kaatopaikkakaasu talteen seka korvaamalla fossiilisia
polttoaineita bioperdisté jatetta polttamalla.

Tassda luvussa tarkastellaan seuraavia konsepteja: erilaisten syntypaikkalajitte-
lujarjestelmien (SP-lajittelujérjestelmien) vaikutukset SRF:n (solid recovery fuel) laa-
tuun, mekaanis-biologinen Kkasittely (MB-kasittely), kierratyspolttoaineen valmis-
tusteknologiat seka kierratyspolttoaineiden hyddyntdmisvaihtoehdot CHP-tuotannossa
tai SRF:n rinnakkaispoltossa, kaasutuksessa ja massapoltossa. Tarkastelun pohjana ovat
kevéalla 2004 valmistunut BAT-raportti suomalaisista jatteiden energiahyotykaytto-
teknologioista (Wilen ym. 2004) sek& Climtech-tutkimusohjelmassa tehty selvitys jate-
huoltotoimenpiteiden vaikutuksesta kasvihuonekaasupéést6jen vahenemiseen.

4.2 Kartoitetut konseptit

4.2.1 Syntypaikkalajittelu

Suomessa nykyisin kéytdssa olevissa, syntypaikkalajitteluun perustuvissa kerdysjérjes-
telmissé jatejakeet lajitellaan kotitalouksissa 1-5 astiaan kiinteiston asuntojen lukuméaé-
ran perusteella. Lisaksi ongelmajatteille ja hydtyjakeille on omat kerdystapansa. Erik-
seen keréttavié jakeita ovat lasi, metalli, biojéte, paperi, kartonki ja pahvi seka ongelma-
jatteet. Ndiden jakeiden lajittelun jalkeen jéljelle ja& p&éasiassa pakkauksia sisaltava ns.
kuivajate, joka voidaan parhaiten hyddyntaa SRF:n raaka-aineena.
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Seuraavassa esitetddn muutama tyypillinen syntypaikkalajittelumalli.

1-2 keraysastiaa (Pietarsaari/Ekorosk Oy): Jatteet lajitellaan kotitalouksissa kahteen
jakeeseen: 1) mark& jate mustaan muovipussiin ja 2) kuiva jate valkoiseen muovipus-
siin. Viiden asunnon ja sitd suuremmilla kiinteistoilla tulee olla liséksi astia kerayspape-
rille. Kuivajakeesta valmistetaan Ewapower Oy:n pelletointilaitoksessa polttoainetta
voima- ja lampolaitoksia varten. Méarka jate kuljetetaan VVaasaan Stormossenin laitoksen
madatysreaktoriin. Hyotyjakeille eli lasille, paperille, metallille, vaatteille, ongelmajat-
teille yms. on useita kymmenié eritasoisia hyotykerdysasemia.

2-5 keraysastiaa (Vaasa): Kotitalouksissa jatteet lajitellaan 1) karkeaan jakeeseen (kaa-
topaikalle) ja 2) keittiojatteeseen (biojate ja pakkaukset). Viiden asunnon ja sitd suu-
remmilla kiinteistoilld tulee olla kerdysastiat myos lasille, metallille ja kerdyspaperille.
Keittidjatteesta erotellaan biojate rumpuseulalla madéatysprosessiin ja pakkausjate kulje-
tetaan Pietarsaareen Ewapowerin pellettitehtaan raaka-aineeksi. Hyotyjakeille on alue-
kerdyspisteita.

3 keraysastiaa (Tampere): Viiden asunnon ja sitd suuremmissa kiinteistoissé lajitellaan
erikseen 1) biojate, 2) paperi ja 3) kuivajate. Pienemmissé kiinteistoissd vaaditaan keréa-
ysastia vain kuivajétteelle. Muille jakeille (lasi, metalli, vaatteet, maitotolkit, ongelma-
jatteet jne.) on omat kerdyspisteensd. Kuivajate on SRF:n raaka-ainetta, kun taas muut
jakeet ohjataan hyotykéayttéon.

4 keraysastiaa (YTV): Viiden asunnon ja sitd suuremmissa kiinteist0issé lajitellaan
erikseen paperi ja sekajate. Kymmenen asunnon ja sitd suuremmissa kiinteistoissa laji-
tellaan erikseen 1) biojate, 2) paperi ja 3) sekajate. Kahdenkymmenen asunnon ja sita
suuremmissa kiinteistoissa lajitellaan erikseen 1) biojate, 2) paperi, 3) sekajite ja 4)
kerdyskartonki. Lasin ja metallin kiinteistokohtaista kerdyksen onnistumista ja kannat-
tavuutta tutkitaan.

5 kerdysastiaa (Turku ja Jyvaskyld): Jatteet lajitellaan kotitalouksissa Kiinteistdjen
koon perusteella seuraaviin jakeisiin: 1) biojate, 2) lasi, 3) metalli, 4) paperi ja 5) kuiva-
tai sekajate. Turku on julkaisua Kirjoitettaessa Suomen ainoa paikkakunta, jossa sekajat-
teitd poltetaan erillisessa laitoksessa. Syntypaikkalajittelun my6td poltettavan jatteen
laatu on kuitenkin parantunut Turussa. Jyvaskyldssa kuivajate tulee olemaan REFin
raaka-ainetta.

5 Kkerdysastiaa (Lahti): Lahdessa lajitellaan jatteet alle kymmenen asunnon
kiinteistoissa seuraavasti: 1) energiajate, 2) kaatopaikkajate ja 3) paperi (v&hintaan
kolmen asunnon Kiinteistot). Tata suuremmissa Kiinteistoissd tulee olla lisaksi
kerdysastiat 4) pahvi- ja paperipakkausjatteelle ja 5) biojatteelle. Energiajate
hyodynnetddn kaasuttimen polttoaineena. Muut jakeet hyddynnetddn vastaavasti
aikaisempien mallien mukaisesti.
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Kuvan 11 kaaviossa esitetadn suomalainen jatehuoltojérjestelmé kokonaisuutena.

Waste Treatment System - the Finnish approach

PRELIMINARY SORTING

Glassware, Combustible and
Hazardous Waste aluminium- miscellaneous
waste paper and tin cans Biowaste waste Heat Power
P s P = P
. District heating plant/
U D ( D ( D U D ( D power plant
Hazardous waste
treatment Recycled Biogas

fuel Landfill of EU level

Recirculation Recycling Composting plant REF plant g’

Bio- A
i O P T et

Compost products
for recirculation

Metals for
recirculation

Kuva 11. Suomalainen jatehuoltojarjestelméa ja SRF:n tuotanto.

Tutkimusten mukaan syntypaikkalajittelujarjestelmd vaikuttaa jatteestd valmistettavan
SRF:n laatuun. Lahden energiajate on suhteellisen ”puhdasta”, mutta kaatopaikkajakeesta
jopa puolet saattaa olla palavaa materiaalia. Jyvéskylan mallissa on paljon epépuhtauksia:
biojatettd on jopa 20-30 %. Samantyyppistd on myos Pietarsaaren kuivajate.

SRF:n raaka-aineiden tulisi olla sellaisia, etta niistd ei aiheudu kohtuuttomia teknisia,
paéasto- tai tyoterveyshaittoja SRF:n valmistuksessa eiké kaytossa. Eri materiaalien hyo-
tykéyttoon ja alkuainekoostumuksiin pyritdén vaikuttamaan alan paatoksilla ja asetuk-
silla siten, ettd materiaalit voidaan hyddyntaa joko materiaalina tai energiana. Tamén
jalkeen kierratyspolttoaineen laadun ratkaisevat jatteiden syntypaikkalajittelu ja valmis-
tusprosessi (SRF-laitokset). Kaytdnnossa laatua voidaan parantaa saannon kustannuksel-
la. Tiedotuksella, kaatopaikalle menevélle jatteelle asetettavilla korkeilla vastaanotto-
maksuilla sek& erilaisilla sanktioilla voidaan osaltaan vaikuttaa siihen, kuinka hyvin
syntypaikkalajittelujarjestelmat toimivat (Ajanko ym. 2005).

4.2.2 Jatteenkasittelykonseptit
Mekaanis-biologinen kasittely

Viime vuosina on Euroopassa yleistynyt ns. mekaanis-biologinen kasittely. Mekaanis-
biologinen kasittely on lahinna jatteiden esikéasittelya ennen kaatopaikkasijoitusta. Siina
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sekajate tai syntypaikkalajiteltu jate prosessoidaan mekaanisesti ja biologisesti (murska-
us, seulonta, kompostointi tai biokaasun tuotanto) ja samalla vahennetdan lgjitettavéan
jatteen maadrééd ja biologista aktiivisuutta. Mekaanisessa kasittelyssd saadaan talteen
kierratyksen kelpaavaa tai polttokelpoista materiaalia jatkokasittelya varten. Biologises-
sa kasittelyssa jatteen sisdltdma orgaaninen aines pyritdan késittelemaén niin, ettd ha-
joamistoiminta ja materiaalin maaré pienenevat. Lopputuote, jossa orgaanisen aineksen
osuus on pienentynyt huomattavasti, voidaan sitten lajittaa kaatopaikalle. Jatteiden esi-
kasittely mekaanis-biologisesti ennen kaatopaikkasijoitusta vahentdd kaatopaikkojen
metaanipaéstoja merkittavasti verrattuna késitteleméattoman jatteen kaatopaikkasijoituk-
seen. Kuvassa 12 havainnollistetaan erilaisia mekaanis-biologisia kasittelyjarjestelmié.

M ekaanis-biologinen kéasittely

M SW /syntypistelajteltu jate M SW /syntypistelajteltu jate

+ i

M urskaus - :::ita”i

-

Y REF/RDF-asema | *0 o ¢

. . . v

Kuivastabilaatio

N Biokaasutus —» energia

Seulonta — [Polttoon {
v Aumakompostointi

’Metallit, lasi, kivet, keramiikka ‘
M etalli kierratykseen Kaatopaikka Kaatopaikka

Kuva 12. Mekaanis-biologisen késittelyn paaperiaatteet.

4.2.3 SRF:n valmistusprosesseja

Syntypaikkalajiteltu (ns. kolmen astian lajittelumalli eli biojate, paperi, kuivajate) kui-
vajdte vaatii melko monimutkaisen SRF:n valmistuslaitoksen, joka koostuu murskauk-
sesta, magneettierottimista, taryseuloista, ei-magneettisten epé&puhtauksien poistoon
tarkoitusta pyorrevirtaerottimesta, pneumaattisista erottimista ja optisesta lajittelusta.
Prosessin tarkoituksena on poistaa valmiiseen tuotteeseen, SRF:dan, kuulumattomat
epépuhtaudet, joita ovat paéasiassa biojate, lasi, hiekka, metalli, alumiini ja PVC. Ylei-
sesti laitosten kapasiteetti on noin 40 000 t/a. Kuvassa 13 on tyypillinen SRF:n valmis-
tuslaitoksen prosessikaavio.
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KIERRATYSPOLTTOAINEEN VALMISTUSPROSESSI

LAITOKSEN RAAKA-AINEET:
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Kuva 13. SRF:n valmistusprosessi.

Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n omistavat Tampereen alueen 23 kuntaa, ja se palvelee noin
376 000:ta asukasta. Sen Tarastenjarven kaatopaikan yhteydessé on laitos, jonka SRF:n
tuotantokapasiteetti on 30 000 t/a (kuva 14). Prosessilinjan padvaiheet ovat

karkea lajittelu vastaanottohallin lattialla

e magneetit, metallinpaljastin

e esimurskaus, palakoko noin 150 mm

e magneetti

e rumpuseula, biojate ja pienet osat, kuten hiekka

e taryseula, joka erottelee raskaimmat epapuhtaudet, kuten lasin ja PVC:n
e jalkimurskaus, palakoko noin 50 mm

e magneetti- ja pyorrevirtaerotin

e paalaus ja k&&rintd muoviin.
SRF hyotykéytetddn kiertopetikattiloissa sahkon ja kaukoldmmon tuotannossa. Biojate

kompostoidaan ja rejektit kaytetddn kaatopaikan peiteaineena. Metallit ja lasit kierréate-
tdan. Laitoksen SRF:n tuotantotehokkuus vaihtelee vélill4 75 ja 81 %.
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Kuva 14. Tarastenjarven laitoksen SRF:n tuotantolaitos.

Samanlainen SRF-laitos on Loimi-H&meen Jatehuolto Oy:n laitos. Valmis SRF toimite-
taan suoraan voimalaitokselle (66 MWsth, kerrosleijukattila), jonka omistaa Vapo Oy,
ks. kuva 15. Laitoksen olennaisimmat tunnusluvut ovat seuraavat:

e sisddn tuleva jatevirta 15 000 t/a

e SRF-tuotanto 8 000-9 000 t/a

e Diologinen jate 4 000-5 000 t/a

o metalli (Fe, Al) 300-500 t/a

o kaatopaikalle meneva rejekti 800-1 000 t/a.

R@Mﬁl‘? *"‘? o

1. Bag shredder
2. Pre-sorting
3. Magnet

4. Primary crusher
5. Drum sieve

6. Secondary crusher
7. SRF feed to power plant

Kuva 15. SRF:n tuotanto yhdistettyna lammontuotantoon.
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Laitos toimii melko pienella kapasiteetilla, koska SRF:n tarve on varsin pienta. Tavoit-
teena on lisata tuotanto 45 000 tonniin/a vuoteen 2007 mennessa.

Ekorosk Oy vastaa Pietarsaaren ja sitd ympardivien kuntien jatehuollosta. Jatteet lajitel-
laan kahteen eri jakeeseen: mark&an ja kuivaan. Marka jae kasittdd kaiken orgaanisen
materiaalin ja kuiva jae poltettavan osan. Namé kaksi jaetta lajitellaan erivarisiin pus-
seihin, jotka viedddn samaan astiaan. Laitoksella pussit lajitellaan optisesti eri linjoille.
Marka jae kuljetetaan Vaasaan, jossa on madattdmo, ja kuiva jae ké&sitelld&n Pietarsaa-
ressa Ewapower Oy Ab:n pelletointilaitoksella toimitettavaksi energiahyotykayttoon.
Muut jakeet, kuten lasi, metalli ja kerdyspaperi, kerdtdén aluekerayspisteisiin.

Ewapowerin pelletointilaitoksen prosessi koostuu esimurskauksesta, magneettierotti-
mesta, tuuli- ja rumpuerottimista, jalkimurskauksesta, kuivauksesta, tuulierottimesta
seké pelletointiyksikosta (kapasiteetti noin 5 t/a kullakin kolmella puristimella), jadhdyt-
timestd ja polyerottimesta. Prosessikaavio on kuvassa 16.

Mattagning Fartehandling Separeting Finkrosseing Meragring-df Torkning  Virmedtervinning Separering Pelatering Kylning Lagring
Vastaanotto Esimursiaus Karsinoint Hiencrmurskaus  Vastaanotio-rdf Kuivaus Lammén Talieanctio Karsinointl Pubatointi Jidhdytys Varasteinti
Reception Pre Treatement ‘Separation Crushing Receplion Drying Heat Recovery Separation Pelatizing Cogling Storage

Kuva 16. Ewapower Oy:n pelletointilaitoksen prosessikaavio.

Pelletointiprosessi on melko monimutkainen ja vaatii aina kuivauksen. Materiaalin kos-
teuden on oltava alle 10 %, jotta pelletointi onnistuisi. Investointi- ja tuotantokustannukset
ovat merkittavasti korkeampia kuin normaalissa SRF-tuotannossa. Lisaksi kuivaus ja pel-
letointi vaativat energiaa, ja noin 15 % energiasisalléstd meneekin prosessointiin. Loppu-
tuote on kuitenkin kuivaa, helppo varastoida ja sen energiasisaltd on korkea.

4.2.4 Energiahyodtykayttokonseptit
Sekajatteen poltto erillisissé laitoksissa ei ole tahdn saakka ollut Suomessa todellinen

vaihtoehto. Kaatopaikoille sijoittaminen on ollut helppoa, koska vapaita alueita on ollut
riittdvasti. EY:n direktiivit tulevat kuitenkin vaatimaan kaatopaikkasijoituksen mini-
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moimista. Jatteenpolttoasetus, jolla EU:n jatteenpolttodirektiivi on saatettu voimaan
Suomessa, on vaikuttanut voimakkaasti rinnakkaispolton edellytyksiin. Kalliit, toistuvat
paastomittaukset ja savukaasujen puhdistuslaitteiden tarve johtavat siihen, ettd rinnak-
kaispoltto ei ole endd taloudellisesti kannattavaa pienissa yksikdissd. Nain ollen Suo-
meen jadénee ainoastaan muutamia kierratyspolttoaineita kayttavia kattiloita. Syntypaik-
kalajitellun jatteen poltto tullee hallitsevaksi tekniikaksi. On arvioitu, etta téllaisia lai-
toksia rakennetaan ainakin kymmenen.

SRF:n rinnakkaispoltto leijukerroskattiloissa

Suomessa yhdyskuntien ja teollisuuden CHP-Kattilat ovat suurimmaksi osaksi leijuker-
roskattiloita. Leijukattiloita on toimitettu myds kaukoldmpdkattiloiksi. Yli 15-20 MW
polttoainetehoilla leijukerroskattilat ovat syrjayttdneet Suomessa arinakattilat, koska lei-
jukerroskattilat sallivat suuria polttoaineen laadun vaihteluita. Leijupoltto soveltuu eri-
tyisen hyvin huonolaatuisille ja kosteille polttoaineille. (Raiko ym. 1995.)

Leijupoltto voidaan toteuttaa kuplivassa leijukerroksessa (kerrosleiju eli BFB) tai Kier-
toleijukerroksessa (kiertoleiju eli CFB). Kuplivassa leijukerroksessa hiukkaset pysyvat
leijukerroksessa, kun taas kiertoleijussa kiintoainehiukkaset kulkevat leijutuskaasun
mukana pois leijutustilasta ja ne palautetaan syklonin kautta takaisin tulipesaan. Leiju-
poltossa leijukerroksen l&mpotila vaihtelee 750 °C:sta 950 °C:seen; yldrajana on tuhkan
pehmenemispiste. (Raiko ym. 1995.)

Kaasutus

Kaasutin perustuu polttoainetehon mukaan kiinteékerros-, kiertoleiju- tai kerrosleijutek-
niikkaan. Kiertoleijukaasuttimen kapasiteetti on tyypillisesti 40-100 MW, ja kerroslei-
jukaasuttimen 15-40 MW,,.. Kiintedkerroskaasutustekniikkaa on mahdollista kayttaa
pienemmissa kokoluokissa (alle 15 MW,,). Kiinteakerroskaasutuksessa erotetaan vasta-
virta- ja myotéavirtakaasutus. Perinteiset kiintedkerroskaasuttimet soveltuvat vain pala-
maisille polttoaineille, kuten puuhakkeelle ja palaturpeelle. Vastavirtakaasutusta on kay-
tetty useissa kaupallisissa sovelluksissa. Leijukerroskaasutuksessa kiinteédn polttoaineen
kaasuuntuminen tapahtuu kuumassa ilman leijuttamassa hiekka-, tuhka- tai hiilikerrok-
sessa, jossa polttoaine lampenee ja pyrolysoituu nopeasti. Leijukerroskaasuttimia on
kahta paatyyppia: kerrosleijukaasutin (BFB) ja kiertoleijukaasutin (CFB) (ks. kuva 17).
Kaasutuksen tuotekaasua voidaan kayttaa polttoaineena kiintedn polttoaineen kattilassa,
kaasu- tai dljykattilassa tai kaasuturbiinissa. Kaasutuskaasun kayttd olemassa olevassa
kaasuturbiinissa, jossa ei ole varauduttu kaasutuskaasun kayttoon, on kuitenkin tekni-
sesti vaikeampi toteuttaa kuin kaasutuskaasun kayttd olemassa olevassa kiintean poltto-
aineen Kattilassa.
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Kuva 17. Kerrosleiju- ja kiertoleijukattilan toimintaperiaatteet (Raiko ym. 1995).

SRF:n kaasutusratkaisuissa on olennaista kaasun puhdistaminen kaikesta kiintoaineesta
ja epdpuhtauksista, jotta Kierratyspolttoaineiden kéytto ei aiheuttaisi teknisié riskeja kaa-
sun kayttokohteina olevissa padkattiloissa. SRF:n kaasutuksen lentotuhka saadaan poh-
jatuhkan liséksi erilleen péékattiloiden tuhkasta kaasuttimen jalkeiselld hiukkaserotti-
mella. Se voidaan hyddyntad esimerkiksi rakennusteollisuudessa.

Tuotekaasun poltto hiilipdlykattilassa

Kun halutaan syottaa kierratyspolttoaineita hiilipolykattilaan, maakaasukattilaan tai -tur-
biiniin, kierratyspolttoaine on ensin kaasutettava. Kaasutuksen tuotekaasu voidaan puh-
distaa epdpuhtauksista ennen kaasun syottod kattilaan, jolloin paakattilan kaytettavyys
ei huonone. Tallainen ratkaisu soveltuu myos kiintedn polttoaineen leijukerroskattiloi-
den yhteyteen etenkin silloin, kun halutaan varmistaa paakattilan hairiéton kayttd. Ku-
vassa 18 on esimerkkin Lahden Lampdvoiman 50 MW:n kaasutin yhdistettyna hiilipo-
lykattilaan.
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Kuva 18. Hiilipolykattilaan kytketty kaasutin Lahden LAmp6voima Oy:n voimalaitoksella.
Massapoltto

Massapoltolla tarkoitetaan sekajatteen polttoa sellaisenaan ilman erottelua tai muuta
esikasittelyd. Keski-Euroopassa on jo pitkadn poltettu jatteitd perinteisissa massapoltto-
laitoksissa. Suomessa téllaisia laitoksia on vain yksi, Turun jatteenpolttolaitos. Perintei-
sistd massapolttolaitoksista on esimerkkiné kuvassa 19 Babcockin kehittdma jatteenpolt-

tolaitos.

tie

Kuva 19. Perinteiseen arinapolttotekniikkaan perustuva jatteenpolttolaitos (Babcock-
Borsig Austrian Energy 2001).
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Arinapolttotekniikkaa on pidetty massapolttolaitoksille jarkevéna, koska se ei ole riip-
puvainen polttoaineen laadusta. Siksi jatetté ei tarvitse yleensa esikasitelld, vaan se voi-
daan syottdd tulipesaan sellaisenaan. Kéayttokustannukset ovat kohtuulliset. Suurena
kustannuksena on savukaasujen puhdistus, joka lisdé investointikustannuksia. Arina voi
olla joko pyoriva tai edestakaisin liikkuva arina. Uusimmissa laitoksissa on yleensa
mahdollisuus arinan vesijadhdytykseen, jolla parannetaan polton stabiilisuutta. My6s
tuhka voidaan haluttaessa kasitella vitrifioimalla, pesemalla yms.

Savukaasunpuhdistukseen voidaan kayttaa erilaisia vaihtoehtoja: séhko- tai kuitusuoda-
tinta hiukkasten poistoon, puolikuivaan kalkinsy6ttoon tai pesuriin perustuvaa happami-
en kaasujen vahentamista, kalkin tai aktiivihiilen absorptiota dioksiinien ja HCI:n pois-
tamiseksi savukaasuista ja katalyytteja dioksiinien poistamiseksi tai typen oksidien vé-
hentdmiseksi. Kuvassa 20 on esimerkkiné tyypillinen keskieurooppalaisen jatteenpoltto-
laitoksen savukaasunpuhdistuslaitteisto, jolla alitetaan jatteenpolttodirektiivin raja-ar-
vot. (Babcock-Borsig Austrian Energy 2001.)

Massapolttolaitosten pohjatuhkaa on hydtykdytetty muun muassa tierakenteissa. Lento-
tuhka siséltdd yleensa niin paljon haitallisia raskasmetalleja ja muita haitta-aineita, etta
se tulee késitella vitrifioimalla tai stabiloimalla ennen I&jitysta kaatopaikalle.

Slaked

Lime

Water

Activated

Carbon

Steam

HH,OH )

Waste [Tz

R

Slagy

Fly Ash
Gypsum
Dewatering
HCI Treatment

Activated Carhon Injection HCI S50, Wet
s Fabric Filter Scrubber  Scrubber ESP aldole

Kuva 20. Tyypillinen jatteen massapolttolaitoksen savukaasunpuhdistusjarjestelmé Kes-
ki-Euroopassa (Babcock-Borsig Power Austrian Energy 2001).

Keski-Euroopan massapolttolaitokset tuottavat yleensa vain séhkod, koska lampdkuor-
man tarvetta ei useinkaan ole. Massapolttolaitosten s&éhkdntuotannon hyétysuhteet ovat
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luokkaa 10-20 %. HOyryn arvot ovat luokkaa 380-440 °C. Ruotsissa kaytdssa olevat
massapolttolaitokset (21 kpl) tuottavat kaikki pelkastaan lampoa.

Muita merkittavia jatteenpolttokattilavalmistajia ovat mm. Keppler Seghers Belgiasta,
Von Roll Inova Itdvallasta, Fisia Babcock Italiasta sekd Martin Saksasta.

4.3 Kustannukset

SRF:n valmistuslaitosten alkuperéiset prosessin, rakennuksen ja maanrakennuksen kat-
tavat investointikustannukset ovat olleet yhteensa 2,5-5,2 miljoonaa euroa/laitos. Useis-
sa laitoksissa on rakennusvaiheen jalkeen tehty muutoksia prosessiin ja rakennuksiin tai
rakennettu kokonaan uutta. Naistd muutoksista aiheutuneet kustannukset olivat — silta
osin kuin tietoja saatiin — 0,15-0,42 miljoonaa euroa/laitos. P4domainvestoinnit koko-
naisuudessaan ovat olleet 2,8-10,8 €/jatetonni ja 6,3-16,7 €/tuotettu SRF-tonni (15
vuotta, 5 % korko). Laitosten kdyttokustannukset vuosina 2001-2003 olivat 194 632-1
029 000 €/laitos/vuosi, mikéa on 16,4-46,1 € / kasitelty jatetonni ja 17-59,9 € / tuotettu
SRF-tonni.

Eraalla laitoksista SRF-polttoaineesta saatu myyntihinta on noin 8 €/tonni ja puu-
rouheesta noin 20 €/tonni. Toisella laitoksella SRF-polttoaineen myyntihinta on ollut
2,5 €/ MWh ja puupitoisemman polttoaineen 5 €/ MWHh. Laitos on kuitenkin joutunut
maksamaan polttoaineen kuljetuksen, jolloin polttoaineesta saatavalla tuotolla on katettu
kuljetuksen kustannukset. Erdélla laitoksella tuotteen myynnistd ei saada tuottoa, mutta
tuotteen vastaanottaja maksaa kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset. Rejektien loppusi-
joituksen kustannukset ovat noin 23-55 €/tonni (Jaakko Poyry Infra 2005).

Jatteenkasittelykonseptien kustannukset voidaan esittaa kasittelymaksuina, jotka jatteen-
tuottaja maksaa jatehuoltoyritykselle. Tahan lisatd&n verot. Pienimmaét jatteenkasittely-
maksut ovat 50 €/t, ja ne saadaan vaihtoehdossa, jossa tuotetaan RDF:a4, joka hyodyn-
netddan kaasutuksen kautta olemassa olevissa hiilipdlykattiloissa (RDF = syntypaikkala-
jittelemattomasta jatteesta valmistettu polttoaine). Kustannusarvio kattaa kotitalousjat-
teen mekaanis-biologisen kasittelyn, kaupan- ja rakennusjatteen mekaanisen kasittelyn
ja RDF:n energiahyotykayton. Tassd tapauksessa syntypaikkalajitellun jatteen polton
vastaava kustannus olisi ollut 80-90 €/t, joka siséltaa esikésittelyn, lahinnd metallin ja
lasin erottelun, voimalaitoskustannukset ja tulot s&hkon myynnisté.

EU-direktiivit tayttdvien kaatopaikkojen jatteenké&sittelymaksut sisaltdvat Suomessa
kustannukset kaatopaikan rakenteista, kaasun talteenotosta ja séhkon tuotannosta. Séh-
kdn myynnista saatavat tulot ovat noin 55-65 €/t. Pienimmat kustannukset saavutetaan
yhdistetyll& materiaalikierratykselld ja jatteiden energiahyotykaytolla.
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Kun kasvihuonekaasuja véhennetddn muuttamalla jatehuoltojarjestelmad, kustannukset
ovat varsin kohtuulliset. Ne tulevat kaatopaikkojen pa&stOvahennyksistd, energian-
tuotannosta ja -kéytosta. Paastokauppa, joka on aloitettu Euroopassa vuoden 2005 alus-
sa, tulee antamaan lisahyotya jatteiden energiahyotykaytolle, kun korvataan fossiilisia
polttoaineita bioperéisillé jatepolttoaineilla.

4.4 Paastojen vahentamismahdollisuudet

Energiasektori on suurin kasvihuonekaasujen péaastélahde Suomessa. Vuonna 2004
paéastot olivat 66,9 Mt CO,-ekv. (taulukko 1). Jatealan pé&astot ovat pieneneméssa (Tilas-
tokeskus 2006). Kasvihuonekaasupaastoja ajatellen syntypaikkalajittelu ja kierratyspolt-
toaineiden kaytto fossiilisia polttoaineita korvaavana polttoaineena ovat kaatopaikkasi-
joitusta tai massapolttoa parempi vaihtoehto. Suomessa kéytossd olevissa SRF-
laitoksissa on pééatavoitteena tuottaa mahdollisimman puhdasta Kkierratyspolttoainetta.
Liséksi kierratyspolttoaineesta pyritddn erottamaan palamattomia, kierrdtykseen kelpaa-
via epapuhtauksia (lasi, metalli, alumiini). Kaatopaikalle l&jitettdvan materiaalin méaraa
saadaan vahennettyd ja parempilaatuisella polttoaineella voidaan korvata muita poltto-
aineita CHP-tuotannossa tai kaukolampokattiloissa. Kasvihuonekaasupaastovahennyk-
set riippuvat mm. siitd, mitd polttoainetta korvataan ja missé. Lisépaastovahennyksia ja
kustannussééstoja saataisiin, jos rejektit (lasit, metallit) pystyttéisiin erottamaan puhtai-
na ja kierrattamaan, mika vahentéisi neitseellisten raaka-aineiden kayttoa.

Esimerkkind jatteiden energiakéyton vaikutuksista kasvihuonekaasupéastoihin esitetédan
seuraavassa kaksi eri aikoina tehtya arviota jatteiden energiakéayttdtekniikoiden vaiku-
tuksista kasvihuonekaasupdaastoihin YTV-alueella. Kuvassa 21 esitettdvasséd Tuhkasen
(2001) arviossa kaytettiin paastolaskennan tausta-aineistona VTT:n tekem&& P&akau-
punkiseudun jatteiden energiakayttoselvitysta (Mékinen ym. 2000). Léhtdkohtana oli,
etta jatteet syntypaikkalajitellaan kolmeen jatejakeeseen (kerdyspaperi, biojate, sekaja-
te). Biojate kompostoidaan, kerdyspaperi menee hyotykéayttoon, ja sekajate (280 000 t/a)
kaytetdan energiantuotannossa joko kasittelematta tai laitosmaisesti esikasiteltynd. Las-
kennassa oletettiin, ettd sekajatteessa on noin 17 % muoveja (uusimman selvityksen
[YTV 2004] mukaan noin 13 %) ja muovissa on 80 % hiilta, jolloin CO,-péaéstokertoi-
meksi tuli noin 30 g CO,/MJ. Laskelmat on tehty olettaen, ettd uudelle lampokuormalle
ei ole tarvetta. T&m& on edelleen tilanne p&&kaupunkiseudulla, jossa energia tuotetaan
kivihiilen polypolttolaitoksilla ja maakaasukombivoimalaitoksilla, jotka tuottavat sek&
séhkoa ettd lampod. Jatteenpolttolaitos tuottaisi siten vain sahkéa, ja jatteenpoltosta saa-
tavalla energialla korvattaisiin kivihiiltd olemassa olevassa hiilipolykattilassa, jolloin
fossiiliset CO,-péastot vahenevat. Laskelmissa on otettu huomioon myds paperin kierra-
tyksen vaikutukset kasvihuonekaasupééastoihin.
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Kuvassa 21 tarkastellut vaihtoehdot ovat seuraavat:

1. Sekajatteen kuljetus kaatopaikalle ja siitd syntyvan kaatopaikkakaasun osittainen
talteenotto ja hyddyntdminen energiana (landfill + gas recovery).

2. Sekajatteen poltto kasitteleméattomana jatteenpolttolaitoksessa (mass incineration).
Polttovaihtoehdon sahkdntuotannon kokonaishydtysuhteeksi oletettiin 22 %.
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Kuva 21. Erilaisten jatteiden energiakayttdvaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastovaiku-
tuksia YTV:n alueella Tuhkasen (2001) mukaan.

3. Polttokelpoisen materiaalin késittely kuivastabilointilaitoksessa polttoaineeksi,
polttoaineen kaasutus erillisessé kaasuttimessa ja kaasun poltto olemassa olevas-
sa hiilipolykattilassa (RDF recovery). Palamattomat jakeet (metalli, lasi ym.)
Kierratetaan.

4. Urban mill -konsepti (ks. kohta 2.2.1), jossa kaikki jatteen siséltdmat kuidut
(puhdas puu ja paperi) sekd muovit pyritddn ottamaan talteen ennen polttoa
mahdollisimman tarkoin. Hyotykayttd vahentda polttokelpoisen jatteen maaraa
ja siitd saatavaa fossiilisia polttoaineita korvaavaa energiaa, jolloin péaastova-
henematkin pienenevat. Toisaalta hydtykéayton paastdvahenema kasvaa. Konsep-
ti on viel& kehitysasteella.

Jatteenpolttotapoja ja niihin liittyvilla energiahy6dyntdmisvaihtoehdoilla saavutettavia
paastdvéahenemia on vertailtu myds mm. raportissa Jatteiden energiakéytén mahdolli-
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suudet paakaupunkiseudulla ja sen lahialueilla (YTV 2006). Tarkastelun ldhtékohtana
oli YTV-alueen jatehuolto. Alueella syntyy energiahyotykéyttéon soveltuvaa sekajatetta
noin 300 000 t/a. Nykyisin se padosin loppusijoitetaan kaatopaikalle. Vaikka jatemaaréat
kasvavat vield, yksityisissa palveluissa syntyvéan sekajatteen ennakoidaan jatkossa va-
henevén kierrdtyksen ja syntypaikkalajittelun tehostuessa. Kotitalouksissa ja julkisissa
palveluissa syntyvdn ja poltettavaksi soveltuvan sekajdtteen arvioidaan olevan noin
250 000 t/a vuonna 2017. Sekajatteessd on YTV:n viimeisimman tutkimuksen (YTV
2004) mukaan noin 70 % biohajoavaa ainesta, ja vastaavasti runsaat 50 % on poltto-
kelpoista. Kierratykseen sopivien paperin ja pahvin osuus on noin 20 %, ja jaljelle jaa-
vasta palavasta aineksesta suurin osa (44 %) on muovia, jonka kokonaisosuus on siten
noin 13 % koko sekajatteen méarasta.

Vertailtavat vaihtoehdot olivat seuraavat:

e 70" —koko sekajatemaaran loppusijoittaminen kaatopaikalle
e ”1” —koko jatemadran massapoltto ilman esikésittelya

e 727 — jatteen mekaaninen esimurskaus, jolloin siitd erotellaan noin 50 000 t/a
(20 %) materiaalia, joka soveltuu osaksi Kierratykseen, osaksi kaatopaikalle

e 73”7 ja”4” — tehokkaampi mekaanis-biologinen esikasittely, jolla edelleen kasva-
tetaan rejektien erotusastetta, ja polttoon menevan jatteen maard vahenisi noin
139 000 tonniin/a.

Vaihtoehdossa 1" oletettiin kaatopaikalle menevan materiaalivirran olevan noin 40 000
t/a ja vaihtoehdoissa 73" ja 74" tehokkaamman erottamisen ansiosta 99 000 t/a. Esikasit-
tely vaikuttaa myos rejektin koostumukseen, mika heijastuu kaatopaikalle loppusijoite-
tun aineksen KHK-kaasujen tuottoon. Siksi vaihtoehdoissa ”3” ja 4", joissa biohajoava
aines stabiloituu péé&osin jo esikasittelyvaiheessa, KHK-kaasujen tuotto loppusijoitetta-
vaa materiaalitonnia kohden on arvioitu pienemmaéksi kuin vaihtoehdoissa ”0” ja 1" (ei
esikasittelyd) tai ”2” (vain esimurskaus).

Polttotapoina olivat vaihtoehdossa ”1” massapoltto arinakattilassa, vaihtoehdossa 2"
esimurskatun jatteen tai vaihtoehdossa ”3” mekaanis-biologisen esikasittelyn tuottaman
jatteen poltto leijukerroskattilassa tai vaihtoehdossa ”4” kierratyspolttoaineen kaasut-
taminen erillisessd SRF-kaasuttimessa ja tuotekaasun poltto.

Kasvihuonekaasupaastojen tarkastelussa otettiin huomioon kaatopaikalle sijoitetun jat-
teen kaatopaikkakaasut (CO, ja CH,) seké vastaavat poltossa syntyvét paastot eritellen
fossiilinen ja ei-fossiilinen osuus. Paé&stdvahenemind laskettiin jatteen ja kaatopaikka-
kaasun poltosta syntyvélla séhkolld korvattavan Kivihiililauhdekattilassa tuotetun séh-
kon tuotannon keskimadardinen KHK-paastd. Koska YTV-alueella ei ole tarvetta liséita
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lampokuormaa, laskettiin vahenemat vain sahkon tuotannosta saatavan hyddyn kautta.
Jos my06s lampoéenergialle olisi tarvetta, padstovahenemét kasvaisivat, kun jatteenpoltol-
la voitaisiin korvata my6s lammon tuottamista fossiilisilla polttoaineilla.

Vertailulaskelmien tuloksia havainnollistaa kuva 22. Sen mukaan pienimmat nettopéés-
tot eri polttovaihtoehdoista olisi mekaanis-biologisen esiké&sittelyn ja leijukerrospolton
yhdistelmélld, mutta ero massapolttoon on varsin pieni. Vaikka kaasutusvaihtoehdossa
oletettiin polton ja loppusijoituksen paastdjen olevan samansuuruiset kuin edell& maini-
tussa vaihtoehdossa, tuotetun nettoséhkomaaran oletettiin olevan hieman pienempi ja
laitoksen oman siséisen energiankdytdn suurempi, jolloin sita vastaan laskettava kivihii-
len polton vahenema olisi myGs pienempi.

Jatteenkasittelyvaihtoehtojen KHK-paastot
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Kuva 22. Eri jatteenkasittelyvaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastot YTV-alueella rapor-
tin YTV 2006 lahtotietoja ja -oletuksia kayttaen.

Kaatopaikkavaihtoehdon vuosipaéastot ndyttavat verrattain véhaisiltd verrattuna polton
paastoihin. Kaatopaikalle sijoitetusta jatteestd syntyy kaasuja jopa 100 vuoden ajan, jol-
loin kumulatiivinen kokonaistuotto on paljon suurempi: se on vertailtavasta vaihtoehdosta
riippuen noin 50-70 kertaa suurempi kuin saman jatemaaran poltosta syntyvat vuosittaiset
nettopéastot. Siksi kuvaan on havainnollisuuden vuoksi otettu erikseen myds ensimmais-
ten 30 vuoden aikana syntyvien KHK-kaasujen kumulatiivisten kokonaisméaarien vertailu
niin, ettd talteenottoasteen on oletettu olevan 70 %. Talteenotetun kaatopaikkakaasun
mahdollista hy6tykayttod ei kuitenkaan ole otettu huomioon laskelmissa.
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Edella esitettyjen laskelmien tulokset eroavat toisistaan, koska arvioinnin lahtokohdissa
ja rajauksissa on eroavaisuuksia. Eroja on seka jatemaarissa ettd teknologiavaihtoehto-
jen madrittelyssé, miké& taas on vaikuttanut laskelmissa kaytettdvaén energiantuotannon
hyotysuhteeseen. Liséksi kuvan 21 laskelmissa on mukana materiaalikierratyksen vai-
kutus kasvihuonekaasupdaastoihin kierratyksen vahentéessd neitseellisen raaka-aineen
kayttod ja sen tuottamisessa syntyvié paastoja, kun taas kuvassa 22 namé materiaalikier-
ratyksen vaikutukset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

4.5 Case: leijupolttotekniikan ja kaasutusteknologian vienti
Kiinaan

Jatteiden energiakdyttda koskevana esimerkkihankkeena on korkealaatuisen, syntypis-
teessa lajitellun kierratyspolttoaineen (SRF, Solid Recovered Fuel) hyddyntdminen sah-
kdntuotannossa tai yhdistetyssa sahkon ja l&ammon tuotannossa. Tekniikkana voi olla
pelkdan SRF:n kayttd leijukerroskattilassa, SRF:n seospoltto leijukerroskattiloissa tai
rinnakkaispoltto kaasutuksen kautta esimerkiksi olemassa olevissa hiilikattiloissa. Sek&
leijukerrospoltossa ettd kaasutuksessa suomalainen teknologia on maailman huippua.

Jatteiden energiakéytté voi vahentdd kasvihuonekaasupééstoja kahdella tapaa: vahenta-
malla kaatopaikalle padtyvan biomassan maaraa ja siten kaatopaikkakaasujen muodos-
tumista seka tuottamalla energiaa perusuraa alhaisemmilla paastoilld. Jatteenpoltosta
aiheutuu kasvihuonekaasujen paést6ja ainoastaan fossiilisen fraktion (esimerkiksi muo-
vin) osalta — biofraktion polttaminen ei aiheuta nettohiilidioksidip&&stoja. Jatteiden
energiakdyttohankkeiden osalta onkin tarkeda seurata polttoaineena kaytettavén jéatteen
koostumusta.

EU:n jasenmaissa JI-hankepotentiaalia rajoittaa erityisesti EU:n paastokauppa. Rinnak-
kaispolttolaitokset kuuluvat EU:n paéstokaupan piiriin, joten niissa toteutetuille JI-
hankkeille mydnnettyjd ERUja vastaava mééara laitoksen péaastdoikeuksista on mitatoi-
tavd. Mahdollisuus toteuttaa JI-hankkeita padstokauppalaitoksissa on varattu lahinna jo
alkaneille  hankkeille, eikd uusien Jl-hankkeiden kaynnistdminen pa&sto-
kauppalaitoksissa liene kannattavaa. Vastaavanlaisen hankkeen voi toteuttaa yhta lailla
ilman JI:t4, jolloin laitos voisi myyda hankkeen tuottamat yliméaéaradiset paastévahen-
nykset suoraan EU:n péastokaupan puitteissa EUA:Ina. Potentiaalisimmat rinnakkais-
poltto-JI-hankkeet sijaitsevatkin EU:n ulkopuolisissa teollisuus- ja siirtyméatalous-
maissa.

Tarkastelussa arvioidaan suomalaisen teknologian vientimahdollisuuksia CDM-

hankkeina Euroopan ulkopuolella, erityisesti Kiinassa. Sielld kohteena on Shanghai,
jossa on suuri tarve jatehuoltoratkaisuille. Kiina on Yhdysvaltojen jalkeen toiseksi suu-
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rin hiilidioksidin tuottaja. Nain ollen Kiinan rooli CDM-hankkeiden kohdemaana tulee
olemaan merkittdvéa ja tuomaan hyddyllistd kokemusta uusien teknologioiden kayttoon-
otosta. Jatehuollon markkinat kasvavat erityisesti sielld, missé jatehuolto perustuu kont-
rolloimattomaan kaatopaikkasijoitukseen. Kéytettavissa olevien tulojen nopea nousu ja
kaupunkien hillitsem&ton kasvu karjistdvat ongelmia entisestdén. Pelk&stdan Kiinan
kaupungeissa arvioitiin syntyneen vuonna 2000 noin 100 miljoonaa tonnia kotitalousja-
tettd ja teollisuudessa noin 650 miljoonaa tonnia. Maarien ennustetaan kolminkertaistu-
van vuoteen 2025 mennessa.

4.5.1 Hankkeen yleiskuvaus

Jatteiden energiakayttod koskevana esimerkkihankkeena on yhdyskuntajatteen (MSW,
Municipal Solid Waste) hyddyntdminen sdhkontuotannossa. Tekniikkana voi olla pel-
kan MSW:n kaytto6 MSW-leijukerroskattilassa, seospoltto leijukerroskattiloissa tai rin-
nakkaispoltto kaasutuksen kautta.

Suomessa on vankkaa leijukerros- ja kaasutusteknologiaosaamista. Yhdyskuntien ja
teollisuuden CHP-kattilat ovat suurimmaksi osaksi leijukerroskattiloita. Leijukattiloita
on toimitettu myds kaukolampokattiloiksi. Ne sallivat suuria polttoaineen laadun vaihte-
luita. Leijupoltto soveltuu erityisen hyvin huonolaatuisille ja kosteille polttoaineille.
Leijupoltto voidaan toteuttaa kuplivassa leijukerroksessa (kerrosleiju eli BFB) tai kier-
toleijukerroksessa (kiertoleiju eli CFB). Kuplivassa leijukerroksessa hiukkaset pysyvat
leijukerroksessa, kun taas kiertoleijussa kiintoainehiukkaset kulkevat leijutuskaasun
mukana pois leijutustilasta ja ne palautetaan syklonin kautta takaisin tulipeséan.

Kaasutin perustuu polttoainetehonsa mukaan kiintedkerros-, kiertoleiju- tai kerrosleiju-
tekniikkaan. Kiertoleijukaasuttimen kapasiteetti on tyypillisesti 40-100 MW/, ja kerros-
leijukaasuttimen 15-40 MW,,. Kiintedkerroskaasutustekniikkaa on mahdollista kayttaa
pienemmissa kokoluokissa (alle 15 MW,,). Kaasutuksen tuotekaasua voidaan kayttaa
polttoaineena kiintedn polttoaineen kattilassa, kaasu- tai 6ljykattilassa tai kaasuturbiinis-
sa. Kaasutuskaasun kayttd olemassa olevassa kaasuturbiinissa, jossa ei ole varauduttu
kaasutuskaasun kayttoon, on kuitenkin teknisesti vaikeampi toteuttaa kuin kaasutuskaa-
sun kayttd olemassa olevassa kiintean polttoaineen kattilassa.

Rinnakkaispolttolaitosten soveltamista JI- tai CDM-hankkeena on arvioitu kdyttamalla
esimerkkiné kaasutukseen perustuvaa konseptia. Esimerkkihankkeessamme jateperdinen
polttoaine kaasutetaan ja tuotettu kaasu poltetaan olemassa olevassa kattilassa rinnak-
kaispolttona. Hanke voi vahentda paastoja joko vahentamélld kasvihuonekaasujen muo-
dostumista kaatopaikalla tai tuottamalla samasta jatemaarastda massapolttoa enemmaén
séhkoa. Lisaksi hankkeen tuottama séhko syrjayttaa fossiilisilla polttoaineilla tuotettua
s&hkoa. Toisaalta hanke aiheuttaa kasvihuonekaasupadstoja poltettavan jatteen fossiili-
sen fraktion osalta.
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4.5.2 Hankkeen perusura, lisdisyys, kasvihuonekaasupaastot ja seuranta

Jatteestd tuotetun Kierratyspolttoaineen kaasutusta ja sdhkontuotantoa koskevan hank-
keen perusurana on saman jatteen todennakdisin vaihtoehtoinen kasittelytapa seka séh-
kon tuottaminen vaihtoehtoisilla menetelmilld, tyypillisesti fossiilisilla polttoaineilla.
Normaalikehityksen mukainen késittelytapa ja sdhkontuotanto vaihtelevat maasta toi-
seen, ja eroja on etenkin EU:n jasenmaiden ja EU:n ulkopuolisten maiden valilla. Tar-
kastelun kohteena on kaksi vaihtoehtoista perusuraa: (A) jatteen toimitus kaatopaikalle
ja sahkon tuottaminen fossiilisilla polttoaineilla ja (B) kierratyspolttoaineen massapoltto
seka sahkon tuottaminen osin massapolton yhteydessa ja osin fossiilisilla polttoaineilla.

Kuvassa 23 esitettdva perusura A on tyypillinen monille CDM-hankkeille sekd EU:n
ulkopuolisissa | liitteen maissa toteutettaville JI-hankkeille. Oletuksena on, ettei hank-
keen is&ntdmaan laki velvoita ottamaan kaatopaikkakaasuja talteen. Perusuran kaato-
paikkasijoituksen paastot riippuvat muun muassa anaerobisesti hajoavan biofraktion
osuudesta jatteessa, siitd aiheutuvien kaatopaikkakaasujen maarasta ja kaatopaikkakaa-
sun metaanipitoisuudesta. Perusuran sahkodntuotannon péastdjen selvittdmiseksi on tun-
nettava sdhkdntuotannon ominaispaastot jakeluverkon alueella. Ominaispéastokerroin
ilmaisee kasvihuonekaasujen paéstot ekvivalenttisina hiilidioksiditonneina tuotettua
megawattituntia kohden, ja se vaihtelee suuresti alueittain. Kuvan 23 tapauksessa perus-
uran sahkontuotannon paastot saataisiin kertomalla jakeluverkon ominaispaastokertoi-
mella hankkeen tuottaman sdhkon maéara eli x MWh.

Perusura B eli MSW:n sisdltdmén palavan ainesosan polttaminen massapolton yhtey-
dessa on puolestaan todennékdinen perusuravaihtoehto monissa EU:n jasenmaissa ja
joiltain osin my6s EU:n ulkopuolisissa liitteen I maissa. Kuva 24 havainnollistaa perus-
uraa B. Massapoltto ei kuulu EU:n padstokaupan piiriin, mutta esimerkkihankkeeksi
valittu rinnakkaispoltto kuuluu. Tdma saattaa vaarantaa hankkeen Jl-potentiaalia EU:n
nykyisissd jasenmaissa, joissa rinnakkaispolttohankkeet voidaan toteuttaa suoraan péas-
tOkaupan puitteissa ilman Jl:n edellyttdmaa hankesyklid. Massapolttolaitosten s&hkon-
tuotannon hyotysuhde on tyypillisesti noin 10-20 %.
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PERUSURA A: JATTEEN TOIMITUS KAATOPAIKALLE JA ENERGIAN TUOTTAMINEN FOSSIILISESTI

CH, €O, o, €O,
CH,

kaatopaikka
1) Jatteen toimitus kaatopaikalle 2) Energian tuottaminen
fossiilisilla polttoaineilla

HANKE: JATTEEN KAASUTUS JA KAASUN HYODYNTAMINEN ENERGIANA

JATE

1) Jatteen kaasutus 2) Tuotekaasun polttaminen energiaksi
rinnakkaispolttolaitoksessa

Kuva 23. Jatteen kaasutushanke, kun perusurana on jatteen sijoittaminen kaatopaikalle
ja sahkon tuottaminen fossiilisilla polttoaineilla (Ahonen 2006).

Kaasutusta koskeva hanke on lisdinen, jos se véhentdd paastdjad suhteessa perusuran
paéastoihin eikd sitd toteutettaisi normaalikehityksen puitteissa. Kaasutushanke on tyy-
pillisesti investointikustannuksiltaan massapolttoa edullisempi vaihtoehto, joten hank-
keen lisdisyyden osoittaminen ei ole aivan suoraviivaista ja se on perusteltava muilla
kuin taloudellisilla argumenteilla. CDM:n hallintoneuvoston lisdisyysohjeiden mukaan
taloudellisesti kilpailukykyinen hanke voi olla liséinen, jos se esimerkiksi edustaa uutta,
vallitsevasta kaytannosta poikkeavaa teknologiaa ja sen kdyttdonotolle on esteita perus-
uran puitteissa. Erds vahva perustelu kaasutushankkeen liséisyydelle olisikin vallitseva
kaytantd: massapolttoa on harjoitettu jo vuosikymmenten ajan, kun taas kaasutusta ja
uutta kaasunpuhdistusteknologiaa ei ole vield demonstroitu tdydessa mittakaavassa.
Kaasutushankkeen paastévahennyspotentiaali riippuu perusurasta seka rinnakkaispolton
hyotysuhteesta. Rinnakkaispolttolaitoksen sahkontuotannon hyotysuhde on tyypillisesti
40-50 % eli jopa nelinkertainen verrattuna massapolttoon. Perusurassa A jate paatyisi
kaatopaikalle maassa, jossa laki ei velvoita kaatopaikkakaasujen talteenottoa. Tallgin
kaasutushanke vahentéisi paastoja kahdella tapaa: ensinndkin valttamalla kaatopaikka-
kaasujen muodostumisen hyoddynnettavasté jatteestd ja toiseksi syrjayttdmalla fossiili-
siin polttoaineisiin perustuvaa sahkontuotantoa. Toisaalta hankkeesta aiheutuu myds
kasvihuonekaasupéastoja. Hankkeen tuottamat paastovéhennykset saadaan véhentdmal-
I& perusuran péastoista hankkeen omat paastot.
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Kaasutushanke tuottaa paastovahennyksid sekd véahentamalld kaatopaikalle joutuvan
jatteen maaréa ja siitd aiheutuvia kasvihuonekaasupaastojé ettd korvaamalla fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvaa energiantuotantoa x MWh:n verran. Hankkeesta aiheutuu
my06s kasvihuonekaasupéastoja. Hankkeen energiaosuuden paastévahennykset saadaan
kertomalla kyseinen madréd tuotettua energiaa perusuran energiantuotannon ominais-
paéstokertoimella. Hankkeen nettopaastdvahennykset saadaan vahentamélld hankkeen
omat padstot perusuran paastoista.

Perusurassa B jate paatyisi massapolttoon, jonka yhteydessa silld tuotettaisiin sahkoa.
Talloin saman jatteen polttaminen rinnakkaispolttona tuottaisi massapolttoa enemmén
séhkod rinnakkaispolton korkeamman hy6tysuhteen ansiosta. Kuvassa 24 massapoltto
tuottaa x MWh annetulla maaralla jatettd, kun taas rinnakkaispoltto tuottaa samalla jate-
maaralla x + y MWh sahkoa. Oletetaan, ettd massa- ja rinnakkaispolton aiheuttamat paas-
tot ovat yhta suuret eli x MWh:n sdhkdntuotannon osalta perusuran ja hankkeen paastot
ovat yhté suuret eikd paastovahennyksia synny. Tallin hanke tuottaa paastovahennyksia
vain niilta osin kuin se syrjayttaa perusurassa fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sahkoa (y
MWh). Paéstovahennykset lasketaan kertomalla y MWh perusuran ominaispaéstokertoi-
mella eli kertoimella, joka ilmaisee kasvihuonekaasupédéstdt megawattituntia kohden.
Seurannasta ei valttdmattd koituisi yhta paljon kustannuksia kuin vaihtoehdossa A, koska
hankkeen paast6t ja perusuran massapolton paéstot kumoaisivat toisensa.

Hanke véhentda paastdja tuottamalla massapolttoa tehokkaammin energiaa annetusta
jatemadréstd. Hankkeen omat pédastét ovat perusuran massapolton pé&&stdn suuruiset,
joten ne kumoavat toisensa. Hanke tuottaa paastovahennyksié niilta osin kuin se syrjayt-
taa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa energiantuotantoa eli y MWh:n verran. Hank-
keen paastovahennykset saadaan kertomalla kyseinen maara tuotettua energiaa perus-
uran energiantuotannon ominaispaastokertoimella.
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PERUSURA B: JATTEEN MASSAPOLTTO ENERGIAKSI JA JA ENERGIAN TUOTTAMINEN OSIN FOSSIILISESTI

co, €O, o, €O,

1) Jatteen polttaminen energiaksi 2) Energian tuottaminen m
massapolttolaitoksessa fossiilisilla polttoaineilla

JATE

HANKE: JATTEEN KAASUTUS JA KAASUN HYODYNTAMINEN ENERGIANA

1) Jatteen kaasutus 2) Tuotekaasun polttaminen energiaksi
rinnakkaispolttolaitoksessa

Kuva 24. Jatteen kaasutushanke, kun perusurana on jatteen massapoltto ja sahkdn tuot-
taminen osin fossiilisilla polttoaineilla (Ahonen 2006).

45.3 Hankkeen talous

Kun perusurana ovat hiilikattilat (y), jotka korvattaisiin jatteen massapoltolla (x) tai
kaasutustekniikalla jatteen rinnakkaispolttona (x + y), tulos investointien takaisinmaksu-
jen osalta olisi seuraava (kuva 25).

Perusuran B (SRF:n massapoltto) vertailulaskelman oletuksena on 200 MWe:n laitos.
Sille on arvioitu normaalina hiilenpolttoon perustuvana laitoksena investointikustannukset
ldhteen CDM (2006) mukaan sekéd padomakulut allokoituna 5 vuodelle 5 %:n korolla.
Laitoksen tuotot on arvioitu 50 %:n kayttdajan mukaan laskemalla tuotantokustannukset,
séhkon paikallisen tariffin mukaiset myyntitulot sekd niistd maksettavat ALV (17 %) ja
vero (33 %) lahteen Ahonen (2005) mukaan. Nailla oletuksilla hankkeen takaisinmaksu-
aika olisi noin 9 vuotta. Sahkdverkon havikkia ei ole otettu huomioon laskuissa.

Massapolttolaitoksen investoinnin on arvioitu olevan 5 % kalliimpi kuin tavanomaisen
hiililaitoksen. Pddomakulut ja laitoksen tuotot on laskettu muutoin samalla tavalla kuin
hiililaitokselle, mutta tuotantokustannukset on arvioitu 40 % pienemmiksi, koska SRF-
polttoaineen on oletettu maksavan vain 10 % hiilen hinnasta. Hiilidioksidipaastodlaskel-

101



missa on oletettu, ettd MSW sisaltaa fossiilista ainesta 30 % ja laitoksen vuosituotanto
on sama (876 000 MWh) kuin hiililaitoksessa. Polton seurauksena syntyvaé kaatopaik-

kakaasupaastOjen vahennysté ei ole otettu huomioon.

=== hiili, perusura
— —jate, massa (CER 20 EUR)
150.000 jate. massa (CER 10 EUR)
Investoinnin 5 v hyvitysaika paattyy ———» - - -jate, massa (CER 5 EUR)
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50.000
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Kuva 25. Jatteen energiahyotykayttdvaihtoehtojen hyvitysaika.

Kaasutustekniikkaa edustavan laitoksen investoinnin on oletettu olevan 25 % suurempi
kuin tavanomaisen hiililaitoksen, mutta sahkon tuotantokustannusten 40 % pienemmat
halvemman polttoaineen ansiosta. Koska IGCC-laitoksen kokonaishydtysuhde (40 %)
on parempi kuin massapolton (25 %), tuottaa sama jatemaara enemman sahkbenergiaa,
eli laitoksen vuosituotto 50 %:n kayttoasteella on 60 % suurempi (1 410 100 MWh).

Paasttjen vahentymisen arvoa laskettaessa CER:n hinnaksi on arvioitu 20, 10 ja 5 €/t
CO,. Nailla oletuksilla CER:n kautta tuotoksi tulee jatteen massapoltossa 6,470 Mé€/a,
3,235 M€/a ja 1,618 M€/a. Jatteen kaasutuksessa ja rinnakkaispoltossa tuotoksi tulee
puolestaan 6,266 M<€/a, 3,133 M€/a ja 1,567 M&£/a, jolloin massapolttolaitoksen ta-
kaisinmaksuajaksi tulee noin 6 vuotta ja kaasutustekniikkaan perustuvan laitoksen ta-
kaisinmaksuajaksi noin 5 vuotta. Molemmissa tapauksissa CER:n kautta saatava hyvitys
lyhentaa takaisinmaksuaikaa noin vuodella, mutta CER:n suuruus vaikuttaa vain kaasu-
tusvaihtoehdossa, jossa CER:n ollessa 20 €/t on takaisinmaksuaika vuotta lyhyempi
kuin pienemmilld CER:n arvoilla.
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4.5.4 Hankkeen ymparistovaikutukset

Jatteiden energiakayttd vahentad jatteiden kaatopaikkasijoitusta ja siten kaatopaikkojen
ymparistovaikutuksia, kuten hajuja ja asukkaille aiheutuvia terveysriskeja. llmansaas-
teet ovat yksi merkittdvimmista tekijoista hengityselinsairauksien, kuten keuhkosydvan,
COPD:n (chronic obstuitive pulmonnary disease), keuhkoputkentulehduksen ja sydén-
keuhkosairauksien, synnyssa. Nama taudit ovatkin yleisin kuolinsyy Kiinassa. IIman
saastuminen on Kiinassa erityisen vaarallista ihmisten terveydelle, koska ilmié on niin
kokonaisvaltainen.

Kiinassa on kéytetty jatevettd peltomaan kasteluun jo tuhansia vuosia. Viime vuosikym-
menind tapa on laajentunut koskemaan mydos teollisuuden vesid, miké on johtanut maan
laajamittaiseen saastumiseen niin biologisten kuin kemiallisten aineiden suhteen. Teolli-
suuden jatevesien kayttd kastelussa on erityisen yleistd pohjoisessa Kiinassa, jossa on
pula vedestd. Néill& alueilla saasteiden, kuten raskasmetallien ja karsinogeenisten yhdis-
teiden, kertyminen ihmisten ravintoverkkoon aiheuttaa huomattavia terveysongelmia.

Vuonna 1979 s&&detyn ensimmaéisen ympéristonsuojelulain jalkeen Kiinassa on annettu
viisi saastuttamista koskevaa ja kymmenen luonnonvarojen suojelua koskevaa asetusta.
Liséksi uusia asetuksia laaditaan jatkuvasti. Vuoden 1998 alussa astui voimaan uusi
energialaki, joka auttanee Kiinan hallitusta estdméén tiettyjen energiaa hukkaavien ja
vanhaa tekniikkaa kéyttavien projektien etenemisen. Toisaalta ymparistdlakien noudat-
taminen ei Kiinassa ole ldheskaén aina itsestddn selvad, koska talouden kasvua pidetadn
ensisijaisena tavoitteena koko yhteiskunnassa.

4.5.5 Suomalaisten yritysten liiketoimintamahdollisuudet vastaavissa
hankkeissa

Kiina kuluttaa Yhdysvaltojen jélkeen toiseksi eniten energiaa maailmassa, ja Kiinan
energiankulutuksen on arvioitu kolminkertaistuvan vuoteen 2025 mennessa eli kasvavan
vuosittain noin 4,3 %. Esimerkiksi vuonna 2002 Kiinan energiantarve kasvoi 20 %. Ki-
vihiili on p&é&asiallinen energianlahde, koska kivihiilt4d on runsaasti omasta takaa ja toi-
saalta mahdollisuudet kayttdd muita energialéhteita ovat rajalliset. Liséksi ratkaistavana
on monta ongelmaa aina energian jakeluverkon huonosta kunnosta ymparistdongelmiin.
Erddn tutkimuksen mukaan 6ljyyn ja kaasuun vaihtaminen voisi olla turvallista, koska
suurin osa energiantuotantoon liittyvista ymparistohaitoista johtuu hiilen kaytosta. Myos
puhtaiden hiiliteknologioiden kehittdminen vaikuttaa energiaepavarmuuteen, ymparis-
toon ja hiilidioksidipaastoihin. Oljyn saanti pitaisi varmistaa esim. perustamalla strate-
gisia 6ljyvarastoja ja kehittamalla polttokennoajoneuvoja ym. Kaiken taman lisaksi tuli-
si varmentaa energiantuotannosta johtuvien saasteiden vahentaminen.

103



Suurimmat potentiaalit CDM-projekteille ovat energiantuotannon hyotysuhteen korot-
tamisessa sekd polttoaineen vaihdossa vdhemmaén hiili-intensiiviseen vaihtoehtoon
etenkin sahkodntuotannossa. Naiden vaihtoehtojen etuna ovat suhteellisen alhaiset paas-
tovéhennyskustannukset.

Tavoitteena on mm. kasvattaa CHP-laitosten m&araé. Erittdin tehokkaat voimalaitokset,
esim. IGCC, voisivat vahentdd huomattavasti Kiinan péastoja, jos hiili séilyy edelleen
tarkeimpané polttoaineena sahkéntuotannossa.

Biomassan kaupallinen hyédyntdminen energiantuotannossa on véhaista verrattuna koti-
talouksien kuluttaman biomassan mé&&raan. Maaseudulla biomassa sen sijaan on epé-
kaupallinen energial&hde, jota hyddynnetddn mm. ruuanlaitossa.

Tulevaisuudessa on tarkoitus uudistaa teknologialtaan vanhentuneita, pienen koon (alle
50 MW) voimalaitoksia, jotka ovat toimineet matalalla hyotysuhteella ja joiden péastot
ovat olleet suuria. Néité laitoksia on noin 6 000 kappaletta.

Kiinan jatehuollon pédastot ovat luokkaa 130 miljoonaa tonnia mérkaa jatettd vuodessa.
Laiteinvestoinnit ovat noin 1-2 miljardia euroa, joista ulkomaisen teknologian osuus on
15-20 %. Jos markkinoiden vuotuisen kasvun arvioidaan olevan noin 10 % vuosina
2003-2020 ja lahtotasoksi arvioidaan 2 miljardia euroa, markkinoiden koko olisi vuon-
na 2010 jopa noin 4 miljardia euroa ja vuonna 2020 noin 11 miljardia euroa.

Markkinoiden koko on siis suuri, mutta vientid vaikeuttaa investointivarojen niukkuus.
Myos kielen ja kulttuurin puutteellinen tuntemus vaikeuttaa toimimista. Suomalaisia
yrityksia on markkinoilla tall& hetkelld vain muutama; kilpailijoina ovat vahvat japani-
laiset yritykset. Kuitenkin kiinalaisilla on yleisesti myonteinen kuva eurooppalaisen
teknologian ja osaamisen laadusta, miké saattaa parantaa suomalaisten yritysten neuvot-
teluasemia markkinoille pyrittéessa.

Suomen kannalta jatteenpolttoteknologioiden tulevaisuus on erittdin merkityksellinen.
Suomalaisten yritysten vahvuudet ovat erityisesti korkea teknologian taso, luotettavuus,
hintakilpailukyky seka suunnitteluosaaminen kapeilla markkinasegmenteilld. Jatteen-
polttolaitosmarkkinoita ovat perinteisesti hallinneet arinatekniikkaan perustuvat ratkai-
sut. Ns. uudet jatteenpolttoteknologiat, kuten kaasutus ja leijupoltto, mahdollistavat
suomalaisen teknologiaviennin lisddntymisen. Maailman leijukattiloista noin 50 % on
suomalaistoimitteisia, ja mikéli uusiin jatteenpolttoteknologioihin perustuvat ratkaisut
tulevat yleistymaan, on suomalaisyrityksilla vahvat mahdollisuudet merkittavaan mark-
kinalaajentamiseen.
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Uudet jatteenpolttoteknologiat edellyttavat arinatekniikkaan verrattuna pidemmélle vie-
tya jatteen esikasittelyd, kuten syntypaikkalajittelua tai laitosmaista prosessointia murs-
kaus-, seulonta- ja erottelulaitteineen. Tall&kin alueella markkinat siis kasvavat.

4.6 Yhteenveto ja johtopaatoksia

Jatteiden energiakdyton merkitys kasvihuonekaasupédastojen vahentdmisessa on huomat-
tava. P&&st6ja voidaan vahentdd vahentamalla kaatopaikkojen metaanipééstojd, kaato-
paikkakaasun talteenotolla sek& korvaamalla fossiilisten polttoaineiden kayttéa poltta-
malla bioperéista jatetta.

Jatteen energiahyotykaytdssa ensiarvoisen tarkeda on jatteesta tuotettavan polttoaineen
(SRF) korkea laatu, joka on suurelta osin sidoksissa kaytettavaan syntypaikkalajittelu-
jarjestelmaan. Luvussa tarkasteltiin erilaisia SP-lajittelujarjestelmid ja SRF:n valmistus-
prosesseja, niiden tuottamien polttoaineiden hyddyntamisvaihtoehtoja CHP-tuotannossa
sekd SRF:n rinnakkaispoltossa, kaasutuksessa ja massapoltossa. Yleisesti ottaen voi-
daan todeta, ettd sekd syntypaikkalajittelun ettd polttoaineen tuotantoprosessin monivai-
heisuus ja -mutkaisuus huonontavat saantoa ja lisdavét investointien maaréa, mutta
samalla parantavat polttoaineen laatua ja energiasisaltod helpottaen sen polttamista.

Luvussa tarkasteltiin myos erilaisia polttoprosesseja ja laitoskonsepteja, joita kaytetaan
jatteiden energiahyotykéytossa. Naitd ovat massapoltto arinakattilassa, SRF:n rinnak-
kaispoltto tavanomaisissa CHP-leijukerroskattiloissa seka kaasutus ja kaasun poltto hii-
lipolykattilassa. Polttoprosessit eroavat toisistaan paitsi kustannuksien myds savukaasu-
jen sisaltdmien haitta-aineiden ja poltossa syntyvien jatteiden ja kuonien maarén ja laa-
dun suhteen, mik& puolestaan vaikuttaa laitosten sijoituspaikkavaihtoehtoihin ja loppu-
tuotteiden hyodyntamiseen.

Jatteiden energiakdyton merkitysta paastojen vahentdmisessa arvioitiin kayttden esimerk-
kind YTV-alueella syntyvan jatteen eri energiakdyttovaihtoehtoja ja niiden tuottamia
paastévahenemia ja nettopadstoja. Pienimmat nettopaastot nayttéisi tuottavan jatepolttoai-
neen tuotanto mekaanis-biologisella esikasittelyll& yhdistettyné leijukerrospolttoon.

Esimerkki teknologiaviennistd Kiinaan perustui korkealaatuisen, syntypisteessa lajitel-
lun kierrétyspolttoaineen hyddyntamiseen séhkdntuotannossa tai yhdistetyssa sahkon ja
lammon tuotannossa. Vertailtavina tekniikkavaihtoehtoina voivat olla pelkdn SRF:n
kaytto leijukerroskattilassa, SRF:n seospoltto leijukerroskattiloissa tai rinnakkaispoltto
kaasutuksen kautta esimerkiksi olemassa olevissa hiilikattiloissa. Seka leijukerrospol-
tossa ettd kaasutuksessa suomalainen teknologia on maailman huippua. Edella mainittu-
jen energiahyotykayttokonseptien potentiaalia joko JI- tai CDM-hankkeina tarkasteltiin
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niiden soveltuvuuden ja talouden kannalta. Kustannuslaskelmien mukaan eri hankkei-
den investointien takaisinmaksuajat olivat 5-7 vuotta riippuen tekniikasta ja siitd, minka
suuruista CER-kompensaatiota paastovahenemille maksettiin.

Uudet jatteenpolttoteknologiat tuovat kuitenkin haasteita, silla ne edellyttavat arinatek-
niikkaan verrattuna pidemmalle vietyd jatteen esikasittelyd, kuten syntypaikkalajittelua
tai laitosmaista prosessointia murskaus-, seulonta- ja erottelulaitteineen. Esikésittelyjar-
jestelmien kayttoonottoa taas uhkaavat biomassan kaupallisen hyédyntdmisen vahaisyys
ja investointivarojen niukkuus. Myd@s kielen ja kulttuurin puutteellinen tuntemus vaike-
uttaa toimimista.
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5. Jatteiden kaatopaikkasijoitus
5.1 Osa-alueen tavoitteet ja toteutus

Kaatopaikkasijoitus-osaprojektin tavoitteena oli tarkastella 1) kaatopaikkakaasun tal-
teenotto- ja hydtykayttokonseptien, 2) kaatopaikan prosessinhallintakonseptien ja 3)
esikasiteltyjen jatteiden sijoituskonseptien merkitysta kasvihuonekaasupaastojen véhen-
tdmisessa. Lisaksi arvioitiin konseptien teknista kaytettavyyttd, niiden muita ymparisto-
vaikutuksia ja konsepteihin liittyvia liiketoimintamahdollisuuksia. Vertailuvaihtoehtona,
ns. nollavaihtoehtona, oli kasvihuonekaasujen kokonaismaéran ja kaasupaastojen kehi-
tys YTV:n Ammassuon kaatopaikalla seka kuvitteellisella kehitysmaihin sijoittuvalla
hoitamattomalla kaatopaikalla. Kaatopaikkakaasun talteenotto- ja hyotykéayttokonsepti
valittiin paastdjen vahentamistehokkuuden seka péastovahennysten verifioitavuuden
takia tarkemmin tarkasteltavaksi JI-hanke-esimerkiksi.

5.2 Kartoitetut konseptit

5.2.1 Kaatopaikkakaasun talteenotto- ja hydtykayttokonseptit

Jatteen hajotessa kaatopaikoilla syntyy kaatopaikkakaasua, jonka padkomponentit ovat
metaani ja hiilidioksidi. Tyypillisesti kaasussa on metaania 45-60 % ja hiilidioksidia
40-60 % (Tchobanoglous ym. 1993). Koska hiili on peréisin uusiutuvista l&hteista, hii-
lidioksidi ei varsinaisesti vaikuta kasvihuoneilmifon. Sen sijaan metaanipaastot ovat
merkittavid, koska metaanin ilmastonlammityspotentiaali (Global Warming Potential,
GMP) on 21 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin (IPCC 2001). Nitrifikaatio- ja denitrifi-
kaatioprosessien aikana syntyy pienehkdja mééaria typpioksiduulia. Typpioksiduuli on
296 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu (IPCC 2001).

Toisaalta kaatopaikat toimivat keinotekoisina hiilinieluina. Kuivaksi eristetylld kaato-
paikalla hiilta varastoituu noin 15 % jatteen méarképainosta (Marxsen 2001). Varastoi-
tuminen vaihtelee jatejakeen mukaan. Esimerkiksi sanomalehtipaperi ja puiden lehdet
hajoavat huonosti, mutta ruokajite hajoaa lahes taysin kuivissa hapettomissakin olosuh-
teissa. Koska kaatopaikkojen pitkan ajan kayttdytymista ei tunneta hyvin, hiilen varas-
toitumiseen liittyy epdvarmuustekijoita. Jatteen hajoaminen saattaa k&ynnistyé jopa sa-
tojen vuosien kuluttua uudelleen olosuhteiden muuttuessa.

Kaatopaikalle sijoitettavan jatteen madran véhentdminen on tehokas kasvihuonekaasu-
paéstojen vahentdmiskeino. Tdma voi tapahtua joko jatteen kokonaismé&arad véhenta-
malla tai ohjaamalla entista suurempi osa muuhun kasittelyyn tai hyotykayttoon kaato-
paikkasijoituksen sijasta. Olemassa olevien jatetayttdjen paastdjen vahentamiseen tarvi-
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taan kuitenkin muita keinoja. EU-lainsddddnnén mukaan kaatopaikoilla vaaditaan
yleensé kaasunkerdysjarjestelmé, jolla pyritddn ottamaan talteen mahdollisimman suuri
osa kaasusta. Pienten kaasumaarien hyddyntaminen energiana ei aina ole kannattavaa.
Talloin kaasu yleensa poltetaan soihduissa kaatopaikalla, jolloin metaani muuttuu vé-
hemman haitalliseksi hiilidioksidiksi ja hajuista p&&astdan eroon. Jos kaasumaarat eivét
ole kovin pieni4, paras vaihtoehto on kaasun energiakaytto.

Kaatopaikkakaasua voidaan kayttadad sahkon, lammon tai mekaanisen energian tuottami-
seen. Kaasu voidaan my0s syottaa puhdistettuna maakaasuverkkoon tai kayttéa liiken-
nepolttoaineena. Edelld mainituista vaihtoehdoista 16ytyy kaytdnnon tai koeluonteisia
sovelluksia Euroopasta ja USA:sta. Vuonna 2004 maailmalla arvioitiin olevan 1 100-
1 200 kaatopaikkakaasun hyodyntdmisjarjestelmad (taulukko 19). Kaikki hyotykaytto-
vaihtoehdot edellyttdvat vedenpoistoa, muutoin vaadittava kaasunkésittely méaaraytyy
kayton mukaan (kuva 26).

Taulukko 19. Kaatopaikkakaasun hyédyntamisen teknisia ratkaisuja (Willumsen 2003).

Tyyppi Lukumaara
Kaasumoottori 581
Lampd 277
CHP 187
Kaasuturbiini 39
Suotovesien haihdutus 17
Pasutusuuni 14
Jalostus maakaasulaatuun 13
Kombivoimalaitos 7
Hoéyryturbiini 11
Mikroturbiini 3
Liikennepolttoaine 2
Polttokenno 1
Yhteensé 1152
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Kuva 26. Kaatopaikkakaasun jalostus ja hyotykaytto.

Kaatopaikkakaasu siséltdd metaanin ja hiilidioksidin liséksi pienia méaaria typped ja
happea seka epapuhtauksina rikkiyhdisteitd, piiyhdisteitd ja halogenoituja hiilivetyja.
Typen ja hapen osuus riippuu kaasun talteenottojérjestelmésté ja imutehosta. Taulukos-
sa 20 on esimerkkina YTV:n Ammassuon kaatopaikalla keratysti kaasusta tehtyjen ana-
lyysien tulokset vuosilta 2005 ja 2006. Taulukossa on myd6s yhteenveto kaasukompo-
nenttien merkityksesta hyotykéytossa.

Taulukko 20. Ammassuon kaatopaikkakaasun koostumus.

Kaasukomponentti Pitoisuus Merkitys hyotykaytossa
Metaani, % 48-52 Polttoaine
Hiilidioksidi, % 38-41 Kasvihuonekaasu, jatkokayttd teollisuudessa mahdollinen
Typpi, % ei mééritetty | Alentaa kaasun energia-arvoa
Happi, % 0-3 Ré&jéhdysvaara
TVOC, mg/m3 300-700
Rikki, mg/m?3 600-1 000 Aiheuttaa korroosiota
Halogeenit, mg/m?3 0-20 Korroosiovaara ja dioksiinin muodostumisvaara
Piiyhdisteet (siloksaani), mg/m3 0-7 Aiheuttaa polttoaineen seassa moottorivaurioita
Ammoniakki, mg/m? nd
Lammontuotanto

Lammontuotanto kaatopaikkakaasusta on teknisesti yksinkertaista, ja siitd 16ytyy run-
saasti referensseja. Kaasun poltossa voidaan kéyttdd samoja kattiloita ja polttimia kuin
maakaasun poltossa, eika kaasun puhdistus ole tarpeellista. Lampd voidaan tuottaa kau-
kolampolaitoksessa ja siirtdd vesiverkon kautta asiakkaalle. Vaihtoehtoisesti kaasu voi-
daan siirtad kaasuverkkoa pitkin asiakkaalle, joka tuottaa l1ampoé paikallisesti. Raken-
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nusten lammitykseen tarvittava energiaméaara vaihtelee kuitenkin vuorokaudenajan ja
vuodenajan mukaan. Kesalla lammdntarpeen ollessa pieni kaasu taytyy yleensé johtaa
kaatopaikalla soihtupolttoon.

Sahkontuotanto tai yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto

Sahkon tai yhdistetyn lammon ja sahkon tuotantoon kdytetdan polttomoottoreita, hdyry-
turbiineja, kaasuturbiineja ja mantdhoyrykoneita. Sahkontuotannon hydtysuhde on noin
35 %. Yhdistetyssé sdhkon ja lammon tuotannossa hyotysuhde (kuva 27) on noin 80 %
eli kaasusta huomattavasti suurempi osa saadaan hyddyksi.

—

Waste

Exhaust )
LFG # Leat
boiler

Air

Gas
engine

Heat
load

Kuva 27. CHP-prosessin periaatekuva.

Kaasun kéyttd sdhkotuotantoon kaasumoottoreilla on vakiintunutta tekniikkaa. Korkea
siloksaani- ja klooripitoisuus voi pitk&n ajan kuluessa vaurioittaa kaasumoottoreita (tau-
lukko 21). Piiyhdisteet voidaan poistaa ennen polttoa esim. aktiivihiiliabsorptiolla.
Lampd0energiaan verrattuna séhkonkulutus Suomessa on tasaisempaa vuoden ympari.

Taulukko 21. Kaasumoottorivalmistajan (Jenbacher) antamat maksimipitoisuudet pol-
tettavalle kaasulle.

Komponentti mg/10 kWh mg/Nm? *
rikki (tot.) 2 000 1130
halogeenit (tot.) 100 56,5
piiyhdisteet 20 11,3
ammoniakki 55 31,1

* Laskettu Ammassuon kaasun CH,-pitoisuudesta 52 % (1 m® CH, vastaa 10 kWh).

Energiantuotannossa voidaan kayttad myds mikroturbiineja. Ne soveltuvat kaatopaikoille,
joiden kaasunmuodostus on liian vahaistd suuremmille moottoreille tai tavanomaisille
turbiineille. Yksi mikroturbiiniyksikkd on tyypillisesti kooltaan 25-250 kW. Isoissa koh-
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teissa yksikoitd yhdistetddn suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Mikroturbiinien tehokkuus on
pienen koon takia védhdinen (~ 15-25 %). Tehokkuuden parantamiseksi voidaan lisata
l&ammaonsiirrin, jolloin polttoilma esilammitetddn kuumalla turbiinin pakokaasulla (kuva
28). Toisen lammonsiirtimen avulla otetaan talteen prosessissa muodostunut Iampd. Bio-
kaasusovelluksissa energiantuotantoprosessiin tulee liittad polttoaineen esikésittely.

Exhaust Waste hem| T
— NN

MVVME——— AN

Recuperator

LFG L) Combustor

-

Comp- Tur-
ressor bine

Kuva 28. Che-mikroturbiiniprosessi.
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Liikennepolttoaine

Jalostamalla kaasu liikennepolttoaineeksi maksimoidaan kaasusta saatava liséarvo. Tan-
kattuna kaasun arvo (noin 80 €/ MWh) on kolmin- tai nelinkertainen maakaasun hintaan
verrattuna. Biokaasun jalostus ajoneuvokayttoon on kdypad, mutta kallista tekniikkaa,
josta mm. Ruotsista — biokaasun edellédkévijamaasta — 16ytyy jo 10-20 kaupallista so-
vellusta. Ne ovat kapasiteetiltaan 1-2 MW:n laitoksia. Hiilidioksidi ja kaasun muut
epépuhtaudet poistetaan metaanista aktiivihiiliadsorptiolla tai erilaisilla pesuratkaisulla
(SGC). Tankkausta varten kaasu tulee liséksi paineistaa 200 baariin.

Melkein kaikki biokaasupolttoainesovellukset perustuvat madatyskaasun kéayttoon. Kaa-
topaikkakaasun liikennepolttoainekdytosta on vain yksittdisia referenssejd. Kaatopaik-
kakaasu sisaltda kaasunkeraysjarjestelmasta riippuen vaihtelevia mééaria typpeé, jota on
vaikea poistaa nykyisilla jalostustekniikoilla. Metaanipitoisuuden nostaminen yli
95 %:iin voi olla hankalaa. Esimerkiksi Ruotsissa biokaasun kéytto liikennepolttoainee-
na edellyttdd yli 97 %:n metaanipitoisuutta. Lisaksi oletetaan, ettd kaatopaikkakaasu
sisdltdd enemman muita epapuhtauksia kuin méadattamaokaasu.

Kaatopaikkakaasua on puhdistettu liikennepolttoainetasoiseksi lahinna koeluontoisesti
USA:ssa, Hollannissa, Islannissa ja Ranskassa. Kaupallisia ratkaisuja ei ole. Esim.
Reykjavikissa sijaitseva Sorpan laitos on demonstraatiolaitos, jota on kehitetty jatelai-
toksen omassa tuotekehitysprojektissa.
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Siirto maakaasuputkeen

Syo6ttd maakaasuputkeen edellyttdd kaasun jalostamista maakaasukoostumukseen.
Koostumusvaatimukset ovat samantasoisia kuin liikennepolttoaineillakin. Laatukriteerit
vaihtelevat ensisijaisesti kussakin maassa k&ytetyn maakaasun laadun mukaan.

Kaatopaikkakaasun puhdistus on Suomessa maakaasun hintaan verrattuna kallista. Siksi
kaasun puhdistus suoraan maakaasun korvikkeeksi ei ole kannattavaa. Kannattavin
vaihtoehto olisi kdyttad verkkoon syotettyd jalostettua kaatopaikkakaasua vihreénd ajo-
neuvopolttoaineena (kuva 29).

Aerobisten olosuhteiden luominen jatetdyttoon vaikuttaa kaatopaikkakaasun koostu-
mukseen siten, ettd metaanin muodostuminen vahenee radikaalisti. Samalla jatteen ha-

joaminen nopeutuu.
M — g
;:Q( / S

S —mm —
Kaatopaikka Jjalostus
kaasu

S =

Maakaasu

* Puhdistettua kaatopaikkakaasu syodtetddn maakaasuverkkoon

« Polttoainejakelu maakaasuverkoston kautta

* Tankkausasemilla mahdollisuus tankata seka vihreéatéa, uusiutuvaa etta
fossiilista polttoainetta

Kuva 29. Vihrean” kaasun jakeluperiaate.

5.2.2 Kaatopaikkakaasun biologinen kéasittely
Biosuodattimet ja hapettava pintakerros

Talteen keratty kaatopaikkakaasu voidaan késitelld my06s biosuodattimilla. Niiden kéyt-
to edellyttdd joko suurikokoista suodatinta tai pienia kaasumaarid. Biosuodattimiin kay-
tettdvat materiaalit ovat edullisia, mutta niiden toimivuus pitkaaikaisessa kaytossé saat-
taa edellyttdd materiaalin vaihtamista tai osittaista uusimista. Pienehkdjen kaasumaéarien
tai pienten metaanipitoisuuksien kasittelyyn voidaan kéyttaa hapettavaa pintarakennetta.
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Se ei aseta erityisia tilavaatimuksia, ja lisdkustannukset ovat pienet, koska kaatopaikka
vaatii joka tapauksessa pintarakenteen.

Metaania hapettavan pintakerroksen tulisi olla huokoista, vettd pidattavaa ja lampoa
eristdvaa materiaalia, jotta kaasut p&ésevét helposti kulkemaan ja hapettumista tapahtuu
koko kerroksessa. Soveltuva materiaali on esimerkiksi kypsa komposti. Sen sisaltdméa
orgaaninen aines tekee kompostista huokoista ja vettd pidattavda. Kompostin huonoja
puolia ovat eroosio ja epéstabiilius. Kompostista pintakerroksen lapi valuvat vedet saat-
tavat lisdtd kaatopaikan ympadristokuormitusta ja vaatia puhdistusta. Mekaanis-
biologisen késittelyn alite on ominaisuuksiltaan melko lahelld kompostia, ja sen sovel-
tuvuutta hapettavaan pintakerrokseen on tutkittu. Karhu (2005) totesi alitteen soveltuvan
seka paivittaiseksi katteeksi ettd metaanin hapetukseen viiden kuukauden kompostoin-
nin jalkeen.

Suomessa on todettu kaatopaikan pintakerroksen hapetuskyvyn olevan suurimmillaan
loppukesasta (Einola ym. 2003). Talven aikana metaania hapettava pintakerros joutuu
kovalle koetukselle. Yhden asteen lampdtilassa metaanin hapettumisaktiivisuus on vain
3 % vastaavasta aktiivisuudesta 19 °C:n lampdtilassa, ja jo 12 °C:ssa aktiivisuus laskee
neljasosaan 19 °C:n aktiivisuudesta (Kettunen ym. 2001). Myds vesipitoisuuden tulee
séilya optimaalisena: liian kuiva tai mérk& pintakerros ei ole optimaalinen hapettumisen
kannalta.

Kéytettdessa jatemateriaaleja kaatopaikan peittdmiseen taytyy arvioida niiden ymparis-
tokelpoisuus ja soveltuvuus pintamateriaaliksi. Wahlstrémin ym. (2004) mukaan jate-
materiaalin tulee soveltua vahintdan tavanomaisen jatteen kaatopaikalle, eika se saa olla
muiden kéaytossé olevien ohjearvojen vastainen (esimerkiksi maarakentamiskayton ym-
paristokelpoisuusohjearvot). Muissa maissa jatemateriaalien kaytolle on omia suosituk-
sia tai saddoksid, jotka saattavat poiketa suomalaisista.

5.2.3 Esikasitellyn jatteen kaatopaikkasijoitus

Tiukentuneen lainsd&ddannon seurauksena esikasittelemattémaén jatteen sijoitusta kaato-
paikoille EU-maissa on rajoitettu. Syntypaikkalajittelu on yksi esikésittelyn muoto,
vaikka sen jalkeen kaatopaikalle j&& parhaimmillaankin viel& paljon biohajoavaa ja kier-
ratyskelpoista ainesta. Kaatopaikoille tullaan tulevaisuudessa sijoittamaan yhd enemman
termisen tai mekaanis-biologisen késittelyn jatettd. Ne kayttaytyvat eri lailla kuin késit-
telemé&ton sekajate muun muassa pienen orgaanisen hiilen pitoisuuden vuoksi.
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Mekaanis-biologisen kasittelyn jatteet

Mekaanis-biologisen (MB) kasittelyn paavaiheet ovat jatteen mekaaninen kasittely hyo-
tykéyttoon soveltuvan materiaalin erottamiseksi ja jaljelle jadvan jaanndsjakeen biolo-
ginen stabilointi. Mekaanisessa esikasittelyssa jatteen palakokoa pienennetddn murska-
uksella ja seulonnalla. Jatejakeiden erotteluun kdytetddn mm. magneetteja ja tuulierot-
timia. Metallit voidaan hyddyntad uudelleen materiaalina ja palavat, korkean lampdar-
von omaavat jatteet (muovit, puu) ohjata termiseen kasittelyyn. Jéljelle jaaneen, or-
gaanista ainetta sisaltdvan alitteen biologisen késittelyn etuina ovat tilavuuden ja paas-
topotentiaalin pieneneminen. Kasittelymenetelména voi olla kompostointi tai madatys.
Madéatyksessa syntyva biokaasu voidaan liséksi hyddyntéa energiana.

Mekaanis-biologisesti kasitellyn jatteen kaatopaikan tarkeimmat erot sekajatteen kaato-
paikkaan verrattuna ovat seuraavat (Scheelhase 2001):

e MB-kasittelyn jate muistuttaa ulkondéltaan epapuhdasta kompostia.
e Paino ja tilavuus vahenevéat 30-50 % esikaésittelyn johdosta.

o Kaatopaikka hyppaa haponmuodostusvaiheen ohi.

e Biologinen hajoamistoiminta kaatopaikalla on melko véhaista.

e Kaasun muodostuskapasiteetti on 90-95 % pienempi.

e Suotoveden kuormittavuus on 80 % pienempi.

e Hiilestd 95 % on sitoutunut.

e Kaatopaikan vedenlapéisevyys pienentyy.

e Painumat véhenevét.

MB-késitellyn jatteen kaatopaikan suotovesi on huomattavasti parempilaatuista kuin
nuorella ké&sitteleméttoman jatteen kaatopaikalla lukuun ottamatta klooria (CI) ja sul-
faattia (SO,), joiden pitoisuudet ovat samalla tasolla (Kuehle-Weidemeier 2004). MB-
kaatopaikan suotovesi tulee kuitenkin kasitell&, silla epépuhtauksia on runsaasti huoli-
matta perinteistd kaatopaikkaa paremmasta suotoveden laadusta.

Termisen kasittelyn jatteet

Jatteen terminen késittely vahentda jatteen tilavuutta ja mahdollistaa energiasisallon
talteenoton. Jatteen arinapoltossa kiintedn aineen tilavuus pienenee noin kymmenes-
osaan alkuperdisestd (Sabbas ym. 2003). Suurin osa (85-95 %) arinapolton jd&nndsja-
keista on pohjakuonaa eli pohjatuhkaa, joka sisaltdd karkeaa palamatonta epdorgaanista
ainesta sekd jonkin verran palamatta jaényttd orgaanista ainetta (Sabbas ym. 2003).
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Liséksi syntyy lentotuhkaa ja savukaasujen puhdistusjatettd, jotka korkeiden haitta-
ainepitoisuuksien vuoksi vaativat kasittelyd ennen loppusijoitusta. Jaéanndsjakeiden pai-
no on noin neljasosa alkuperdisen jatteen markapainosta.

Leijukerroskattilassa voidaan polttaa lajiteltua jatepolttoainetta yhdessé puun, hiilen tai
turpeen kanssa. EU-lainsd&ddannossa yhteispoltto luokitellaan jatteenpoltoksi, ja sité
koskevat yhté tiukat savukaasujen puhdistusvaatimukset kuin pelkkéa jatetta polttavia
kattiloita. Polton lisaksi jatteen termisia kasittelytapoja ovat kaasutus ja pyrolyysi.

Pohjakuona on geoteknisilta ominaisuuksiltaan melko stabiilia, eikéd sen sijoittaminen
kaatopaikalle aiheuta painuma- tai sortumaongelmia. Orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat
pienid. Pohjakuonan metallipitoisuudet ovat korkeahkoja, mutta metallit ovat hyvin si-
toutuneita ja niiden liukoisuudet pienia.

Lentotuhkista liukenee yleensa merkittavasti raskasmetalleja. Savukaasujen puhdistus-
jatteet sisdltdvat padasiassa suoloja ja lentotuhkan mukana tulleita raskasmetalleja, eri-
tyisesti elohopeaa, eivatka sovellu ilman esikasittelyd kaatopaikkasijoitukseen. Tuhkia
kasiteltdessé polydminen voi aiheuttaa ongelmia.

Tuhkien siséltdma reaktiivinen alumiini saattaa aiheuttaa rajahdysvaarallisen vetykaa-
sun syntymistd. Eksotermiset reaktiot voivat aiheuttaa lammonnousua jatetayton sisalla.
Korkea lampotila saattaa vahingoittaa pohjan tiivistysrakenteissa kaytettyja kalvoja ja
kuivattaa savitiivistystd ennenaikaisesti. Eksotermisten reaktioiden aktiivisuus on hui-
pussaan parin kolmen kuukauden kuluttua tuhkan sijoittamisesta, minka jalkeen lampo-
tila kééantyy laskuun (Klein ym. 2003). Pohjarakenteiden vaurioriski kohoaa, jos tuhka
sijoitetaan suoraan lopulliseen paikkaansa ilman esivarastointia. 3—6 viikon varastoin-
nilla voidaan véhentda lampenemiskykya 46 % ja kolmessa kuukaudessa 67 % (Klein
ym. 2003).

5.2.4 Bioreaktorikaatopaikat

Bioreaktorikaatopaikat voidaan jaotella anaerobisiin, aerobisiin ja molempia tekniikoita
yhdistaviin hybridi-bioreaktoreihin. Anaerobisissa bioreaktoreissa pyritddn nopeutta-
maan hajoamista esimerkiksi suotoveden kierratyksen avulla. Tehostettu metaanintuo-
tanto helpottaa jatteestd muodostuvan metaanin talteenottoa ja hyotykayttod ja parantaa
nain em. toimenpiteiden taloutta. Kasvihuonekaasuja véhentava vaikutus on taten epa-
suora. Aerobisesta bioreaktorista puhutaan, kun jatetdyttoon lisatdan ilmaa. Tallgin ha-
joaminen tapahtuu aerobisesti eikd metaania muodostu kuin vahén. Hybridi-kaatopaikat
kayttavat molempia menetelmia vuorotellen. Puoliaerobinen kaatopaikka hyddyntaa nk.
savupiippuefektia ilmastuksessa, jolloin ilmastus voidaan hoitaa suotoveden kerdysjéar-
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jestelmén kanssa samoissa putkissa. Tama kaatopaikkatyyppi on erittdin yleinen Japa-
nissa. Bioreaktorikaatopaikkatekniikan kehitys on vield osin kesken, ja nykyiset biore-
aktorikaatopaikat toimivat myos tutkimuskohteina.

Toisin kuin Euroopassa, jossa EU-lainsdadantd ohjaa tiiviisti suljettuihin, mahdollisim-
man vahan orgaanista ainesta sisaltaviin kaatopaikkoihin, pidetdan Yhdysvalloissa oh-
jattua bioreaktorikaatopaikkaa hyvana vaihtoehtona. Yhdysvalloissa bioreaktoritutki-
muksen tavoitteena on jatteiden in situ -kasittely kaatopaikoilla, jolloin nopeamman
stabiloitumisen myotd saavutettaisiin kustannussaastoja, pienempi ymparistokuormitus
sekd enemman hyotykayttdon sopivaa kaasua. Euroopassa bioreaktoritutkimus keskittyy
vanhojen kaatopaikkojen hajoamisen nopeuttamiseen, paastopotentiaalin vahentdmiseen
ja esikasiteltyjen jd&nnosjakeiden kayttaytymiseen kaatopaikoilla. Myds Euroopassa
kaydaan keskustelua siitd, onko EU:n nykylainsaddannén mukainen kaatopaikka koko-
naisvaikutuksia ajatellen paras mahdollinen. Huolta aiheuttavat mm. kaatopaikan ympa-
ristovaikutukset sen jélkeen, kun rakenteet lakkaavat toimimasta.

Suotoveden kierratys

Jatteen hajoamisnopeuteen vaikuttavat pH, ravinteet, kosteus, partikkelikoko ja redoks-
potentiaali. Yleisin ja helpoin keino nopeuttaa kaatopaikan hajoamista on kosteustasa-
painon hallinta. Suotoveden kierrattdminen tai muun nesteen lisédminen jatetayttéon on
bioreaktorikaatopaikkojen tarkein yksittdinen operointimenetelma. Optimaaliseksi, ha-
joamista tehostavaksi kosteudeksi kirjallisuudessa esitetddn 40-70 % (ks. Reinhart &
Townsend 1998, Read ym. 2001).

Suotoveden kierratys soveltuu toteutettavaksi yhdessa kaasun talteenoton kanssa. Kier-
ratykseen voidaan kayttdd horisontaalisia tai vertikaalisia imeytyskaivoja. Tehostunut
hajoaminen ndkyy kaasuntuotannon lisddntymisen ohella nopeampana stabiloitumisena
ja pienempiné suotoveden kaésittelykustannuksina. Veden lisddminen jatetayttoon tulisi
aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kaasunmuodostus alkaa jo noin puolen
vuoden kuluessa jatteen sijoittamisesta.

Suotoveden kierratyskokeiluista on saatu toisistaan poikkeavia tuloksia, mihin ovat vai-
kuttaneet jatteen laatu, kaatopaikan olosuhteet ja ymparistdolosuhteet (sademaard, lam-
potila). Kuusivuotinen suotoveden kierratyskokeilu Delawaressa Yhdysvalloissa o0soitti
kaasuntuotannon kiihtyvan selkeasti. Kaatopaikalla suotovesi kierrétettiin horisontaalis-
ten, rei’itettyjen putkien avulla. Alue, jossa suotovetta kierratettiin, tuotti yksitoistaker-
taisesti kaasua vertailualueeseen nahden. Tarkkailtujen alueiden kaasuntuotto oli Kkui-
tenkin aiempia tutkimuksia ja odotuksia pienempaa seka alueella, jossa suotovetta kier-
ratettiin, ettd vertailualueella. (Morris ym. 2003.)
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Suomessa Seutulan suljetulla kaatopaikalla tehty, kaksi kesad kestanyt suotoveden Kier-
ratyskokeilu osoitti noin 57 %:n lisdystd kaatopaikkakaasuntuotannossa (Nykéanen
1999). Suotovesi kierratettiin imeytyskaivojen avulla. Lisadntyneen kaasunmuodostuk-
sen takia jatetdyton pinnan lapi virtasi jonkin verran enemman kaasua suotoveden kier-
ratyksen aikana. Siihen olisi saattanut auttaa kaasunkeraysjarjestelmén imutehon nosto.

Kujalan kaatopaikan jatteilla tehdyissé laboratoriokokeissa todettiin suotoveden kierra-
tyksen vaikuttavan positiivisesti metaanintuottoon, joka oli 21 kertaa suurempi kosteas-
sa naytteessd. Mikrobil&hteen liséys tehosti suotoveden kierratyksen vaikutuksia enti-
sestadn. (Sormunen ym. 2004.)

Amméssuon kaatopaikan suotovesien imeytyskokeilussa rakennettiin kaksi 3 600 m?:n
kokoista imeytyskenttad, joista toista operoitiin paineellisesti ja toista painovoimalla.
Suotovesi levitettiin imeytyskentille rei’itettyjen imeytysputkien avulla, toiseen pump-
paamalla, toiseen painovoiman avulla. Suotovettd kierratettiin vuosina 2003-2004 tou-
kokuun puolivalista lokakuun loppuun (veden lampdtilan ollessa yli 12 °C) pienia tau-
koja lukuun ottamatta. Imeytyksen ei todettu lisddvan kaasupaastoja kaatopaikan pinnan
lapi. Imeytysputkistot saattavat kuitenkin toimia kaasun purkautumiskanavina. Tutki-
muksessa saatiin viitteitd lisadntyneestd kaasunmuodostuksesta. Suotoveden havaittiin
nostavan paikoitellen jatetdyton sisaisen veden pintaa. Tdman vuoksi on tarkeas, ettd
pohjan kuivatusrakenteet ja salaojitus ovat kunnossa. (Anderson 2005.)

Suotoveden kierratys edellyttdd kaatopaikalta toimivia pinta- ja pohjarakenteita ja suo-
toveden kerdysjarjestelméa. Pohjarakenteen tulee olla tiivis, jotta voidaan estda pohja-
veden ja ympériston pilaantuminen. Vanhoilla tai huolimattomasti hoidetuilla kaatopai-
koilla ei useinkaan ole edellytyksia suotoveden kierratykseen, vaikka kerdysjérjestelmé
olisikin olemassa. Kierratyksessa vanhaan keraysjarjestelméaén kohdistuu tavallista suu-
rempi rasitus, samoin pohjarakenteen tiiviys joutuu koetukselle.

Suotoveden kierratys ilman kaasunkerdyslaitteistoa saattaa tulla kysymykseen ainoas-
taan, jos kaatopaikkaa operoidaan aerobisena. Téall6in haitallista metaania muodostuu
vahan. Toinen mahdollisuus on tehokkaan hapettavan pintakerroksen rakentaminen,
mutta se sopii padasiassa hajapaastoille, ei siis nuoren kaatopaikan kaikkien me-
taanipaastojen estamiseen. Koska kaasuntuotanto lisdéntyy, kaasun hyédyntdmisen kan-
nattavuus paranee.

Suomen ilmasto-olosuhteissa talvi vaikeuttaa suotoveden kierratystad. Kierratyslaitteisto
saattaa rikkoutua jaatymisen vuoksi, eika jatetayttoon kannata lisata jaadkylmaa vett,
koska se hidastaa hajoamista entisestaan. Siksi suomalaisissa kokeiluissa suotovetta on
Kierratetty vain kesdisin. Ruotsissa on kokeiltu suotoveden lammittdmista ennen sen
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lisadmista jatetdyttoon. Lammittdminen piti putket ja venttiilit sulina talven aikana, mut-
ta jatetdyton lampdotilaan toimenpiteelld ei ollut vaikutusta.

Aerobiset kaatopaikat

Ilman injektoinnilla jatetayttoon pyritd&n aerobisiin hajoamisolosuhteisiin. Ilmastus on
erddnlainen kaatopaikkajatteen in situ -kompostointitekniikka, jolla pyritddn nopeutta-
maan jatteen hajoamista ja vahentdmaan pééstoja. Syntyva kaasu on péaéosin hiilidioksi-
dia. Metaanin osuus on alle 10 % vastaavan tavanomaisen kaatopaikan padstoista. Il-
mastusta kaytetddn usein yhdessé suotoveden kierrédtyksen kanssa. Kaatopaikka voidaan
rakentaa aerobiseksi, mutta ilmastus voidaan aloittaa myds kaatopaikan sulkemisen jal-
keen. Vanhoilla kaatopaikoilla ilmastus nopeuttaa painumista ja parantaa suotoveden
laatua. Happi saattaa lisata tulipalon vaaraa.

Vaikka tavoitteena on metaanin tuotannon huomattava véhentaminen, saattaa kaato-
paikkakaasun kerdys ja késittely silti olla tarpeen (Reinhart & Townsend 1998). Tehok-
kaan aerobisen hajoamistoiminnan myo6ta jatetayton sisdlampdtila yleenséd nousee, miké
saattaa aiheuttaa mm. tiivistysrakenteen kestdvyysongelmia. Jatetayton lampétilan hal-
linta on melko hankalaa. Mikrobiprosesseissa muodostuu runsaasti lampda, mutta talven
aikana ulkoilma vaikuttaa hidastavasti mikrobien toimintaan, jolloin kaatopaikan 1&m-
potila laskee. llman injektoinnilla pystytddn nostamaan jatetayton lampdotilaa, silla se
Kiihdyttad voimakkaasti hajoamista.

Aerobinen kaatopaikkatekniikka soveltuu alueille, joissa on tarvetta vapautuvalle kaato-
paikkakapasiteetille tai kaatopaikan uudelleenkaytélle. llmastus nopeuttaa huomattavas-
ti stabiloitumista, mutta kaatopaikkakaasua ei voida endd hyddyntdd. Kaasun hyotykay-
toll& ei ole mahdollista korvata fossiilisia polttoaineita ja nédin pienentédd paastoja tai
kustannuksia. Menetelma on melko kallis suhteessa saataviin hydétyihin, silla myds suo-
toveden kierrdtys on usein tarpeen, jotta hajoamiselle optimaalinen kosteus pystytdan
séilyttamaan.

Pohjois-Saksassa tehdyissé kenttdkokeissa ilmastus osoittautui kehityskelpoiseksi van-
han kaatopaikan stabilointimenetelméaksi (Heyer ym. 2001). Kokeita tehtiin metaanin-
tuottovaiheessa olevalla kaatopaikalla, johon lisattiin kaasukaivojen kautta vahapaineis-
ta ilmaa. Muodostuvat kaasut kerattiin talteen erillisen jarjestelman avulla. limastukses-
sa kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus laski 60 %:sta noin 1 %:iin, mika kertoo kaato-
paikan anaerobisen hajoamisprosessin muuttumisesta aerobiseksi. Menetelméé on so-
vellettu ainakin Saksassa ja Italiassa (Cossu ym. 2003, Cossu & Rossetti 2004, Heyer
ym. 2005).
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Vanhan kaatopaikan ilmastusta aloitettaessa tiivis kaasun koostumuksen seuranta on
tarpeen. limastettaessa metaani korvautuu véhitellen ilmalla. Tall6in saatetaan saavuttaa
vaarallinen, rdjdhdysherkka kaasukoostumus (5-15 % metaania ilmassa). Esimerkiksi
Modenan kaatopaikalla Italiassa (kuva 30) kaasun metaanipitoisuus oli ilmastuksen al-
kuaikoina 3-5 %, joten jatkuva tarkkailu ja varotoimenpiteet olivat muutaman paivan
ajan valttamattomia (Cossu ym. 2003).

Puoliaerobinen kaatopaikka

Puoliaerobinen kaatopaikka on aerobisen ja perinteisen kaatopaikan valimuoto. Sen
investointi- ja operointikustannukset ovat pienemmat kuin aerobisen kaatopaikan, mutta
painovoimaisesti tapahtuva ilmastus saa aikaan aerobiset olosuhteet osaan jatetaytosta ja
nopeuttaa néin ollen hajoamista.

Japanissa puoliaerobinen kaatopaikka on tavallisin kaatopaikkatyyppi. Sielld kehitetyssa
Fukuoka-menetelméssa (kuva 31) suotovesien kerdys ja ilmastus hoidetaan saman jar-
jestelmén kautta. Japanin ilmasto-olosuhteissa jérjestelmé on toimiva, koska suuri sa-
demaara pitéa ylla jatetdyton kosteutta ja takaa hajoamiselle suotuisan kosteuden.

Kuva 30. Modenan vanhan kaatopaikan ilmastuslaitteistoa (Cossu ym. 2003).

Menetelman kehittdmiseen johtivat kaatopaikkojen lahiymparistolle aiheuttamat ongel-
mat ja kallis maan hinta. Japanissa sataa paljon, joten suotovesid muodostuu kaatopai-
koilla runsaasti. Tihedsti asutuilla kaupunkialueilla vanhat kaatopaikat myydaan raken-
nusalueiksi. Tdma asettaa suuret vaatimukset kaatopaikkojen nopealle stabiloitumiselle.
Liséksi kaatopaikat on usein rakennettu niin lahelle asutusta (jopa vain 200 metrin paa-
hén), ettd hajuhaitat ja metaanin r&jahdysherkkyys aiheuttavat ongelmia. (Hanashima
1999.)
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Kuva 31. Fukuoka-menetelman periaate (Hanashima 1999).

Puoliaerobinen kaatopaikka on herattanyt kiinnostusta myds Japanin ulkopuolella, erityi-
sesti kehitysmaissa. Se on edullinen ratkaisu vahentad kaatopaikan ymparistokuormitusta:
kasvihuonekaasupaastot véhenevat puoleen. Kehitysmaissa ei usein ole mahdollisuutta
investoida kalliiseen kaasunkeraysjarjestelmaén eika tarvittavaa teknistd osaamista valt-
tamétta 10ydy. Lisaksi runsaan sadannan maissa jatetdytté pysyy kosteana ja jate hajoaa
nopeasti. Japanilaiset ovat osallistuneet puoliaerobisten kaatopaikkojen rakentamiseen
maan rajojen ulkopuolella, esimerkiksi Malesiassa ja Kiinassa. Fukuoka-menetelma ei
sovellu maihin, joissa kaasunkeréysjarjestelma ja tiivis pintakerros ovat pakollisia. Muo-
dostuva kaasu ei ole hyddynnettdvissa pienen metaanipitoisuutensa vuoksi. Liian tiivis
pintakerros estéé sateen kosteuttavan vaikutuksen, joka tehostaa hajoamista.

5.3 Kasvihuonekaasupéastdjen vahentdmismahdollisuudet

Kaatopaikalla syntyvén kaasun koostumus vaihtelee jatteen laadun, ympéristoolosuhtei-
den ja kaatopaikan hajoamisvaiheen (kuva 32) mukaan. Aluksi (1) jate hajoaa aerobises-
ti jatetayttoon varastoituneen hapen avustuksella. Melko pian alkaa siirtymavaihe (I1)
anaerobisiin olosuhteisiin. Nitraatti ja sulfaatti muuttuvat typpikaasuksi ja rikkivedyksi,
ja metaanin tuotanto alkaa. Happovaiheessa (I11) mikrobit tuottavat enenevassa méaarin
orgaanisia happoja (mm. etikkahappoa) ja véhemman vetyd. Suotoveden pH laskee, ja
suotoveteen liukenee epdorgaanisia yhdisteitd, kuten metalleja. Metaanikdymisvaiheessa
(IV) metanogeenit eli metaaninmuodostajabakteerit muuttavat vedyn ja etikkahapon
metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Suotoveden pH nousee, ja BOD, COD seka metallien
liukoisuus pienenevét. Tdma vaihe kestaa tavallisilla kaatopaikoilla useita kymmeni&
vuosia. Kypsymisvaiheessa (V) kaatopaikkakaasua muodostuu vahemman, silla jéljella
on vain hitaasti hajoavaa orgaanista ainesta.
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Kuva 32. Kaatopaikkakaasun koostumus eri hajoamisvaiheissa. | = Kaynnistymisvaihe,
Il = Siirtyméavaihe, 11l = Happovaihe, IV = Metaanikaymisvaihe ja V = Kypsymisvaihe
(Tchobanoglous [1993] Marttisen ym. [2000] mukaan).

Hoidetulla kaatopaikalla osa metaanista hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi kulkeutues-
saan kaatopaikan pintakerroksen l&pi. Lisaksi jatteen tiivistys ja tiiviin pintakerroksen
rakentaminen edistavat anaerobisten olosuhteiden muodostumista. IPCC (2000a) esittaa
hapettuvan metaanin osuuden oletusarvoksi nollaa, mutta hoidettujen kaatopaikkojen
yleisesti hyvaksyttavana pintarakenteen metaanin hapetuskykynd pidetdan 10 %:a.
Avokaatopaikoilla ja huonosti hoidetuissa jatetaytoissa hapettumista ei juuri tapahdu.

Hoitamattomilla kaatopaikoilla metaanin muodostuskapasiteetti on pienempi kuin hoi-
detuilla. Erityisesti matalat, alle 5 metrid korkeat hoitamattomat jatetdytot tuottavat suh-
teessa jatemaarédan vdhemman metaania, silla aerobisen vyohykkeen osuus kaatopaikan
tilavuudesta on suhteessa suurempi. Aerobisessa hajoamisessa syntyvista kaasuista hii-
lidioksidi on merkittavin.

5.3.1 Paastdjen arviointimenetelmat
Metaanipaastot

IPCC:n ohjeissa kansallisista kasvihuonekaasupééstoarvioista esitetddn oletusmenetel-
manad massatasemalli (IPCC 1997). My6hemmin ilmestyneessa hyvén kaytannon ohjeis-
tossa sen kayttoa suositellaan vain, jos historiatietoa kaatopaikalle sijoitetuista jatemaa-
risté ei ole (IPCC 2000a). Massatasemalli olettaa, ettd kaikki metaani muodostuu jatteen
sijoitusvuonna, eika se siksi kykene kuvaamaan suljetun kaatopaikan kaasupaastoja.
Malli soveltuu parhaiten kansallisten tai globaalien pé&éstojen arviointiin, kun sijoitetta-
van jatteen maara ja koostumus pysyvat melko samanlaisena. Jos kaatopaikalle sijoite-
tun jatteen méara vahenee, massatasemalli aliarvioi paastojé ja yliarvioi vahenemia.

Massatasemalli perustuu kaavaan

CH, paastét = [(W - MCF - DOC - DOC, - F -16/12)-R]- (1- OX).
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Kaavamerkinnat selitetdadn liitteessd 1, jossa on lisdtietoa IPCC:n ohjeiden mukaisista
kaatopaikkakaasujen arviointimenetelmistd, kansallisesti sovellettavista arviointimal-
leista ja CDM-hankkeissa suositeltavista arviointimetodologioista.

IPCC:n hyvén arviointikdytannén ohjeissa (IPCC 2000a) suositetaan kaatopaikkojen
metaanipaéstojen laskentaan ensimmaisen kertaluvun hajoamismallia (first order decay
model, FOD-malli). Se kuvaa massatasemallia paremmin ajan kuluessa muuttuvaa to-
dellista hajoamisprosessia. Koska malli ottaa huomioon kaasunmuodostuksen aikakayt-
taytymisen, se edellyttdd taustatietoa kaatopaikalle sijoitetusta jatteestd. Orgaanisen ai-
neen hajoamisnopeutta kuvataan ensimmaisen kertaluvun reaktioyhtalolla

dc . S . . .
——=k-c, jossa k on hajoamisnopeuskerroin ja ¢ aineen konsentraatio.

dt

FOD-mallin mukaan vuonna t muodostuva metaani voidaan laskea kaavalla

t
CH4muodostunut [Gg /a] _ Z A-k W(X) . LO . efk(t—x) )

X=ty
Kaavamerkinnat selitetaan liitteessé 1.

Monissa maissa kaytetadn kansallisia arviointimalleja, jotka ovat yleensd vain hieman
muunneltuja versioita IPCC:n esittdmastd FOD-mallista. Yleisin muunnos on mallin
soveltaminen monivaiheisesti, jolloin otetaan huomioon, ettd jatejakeet hajoavat eri no-
peuksilla. Tallgin voidaan valita esimerkiksi kolme hajoamisnopeusluokkaa: hitaasti,
kohtuullisesti ja nopeasti hajoavat. Monivaiheisissa malleissa kaasuntuotanto on en-
simmaéisind vuosina suurempaa ja pitkittyy loppupééstdan FOD-malliin verrattuna
(Oonk & Boom 1995).

Kehitysmaiden kaatopaikkapéastjen laskentaa ajatellen kiinnostava on U.S. EPA:n
kayttamasta mallista Meksikon kaatopaikkoja varten kehitetty sovellus (Guzzone &
Muller 2003). Ohjelmaa varten on keratty tietoa kaatopaikoilta ympari Meksikoa. Or-
gaanisen aineen hajoamisnopeus ja metaanin muodostumiskapasiteetti valitaan paikalli-
sen sadannan mukaan. Metaanin muodostuskapasiteetin oletusarvot ovat Meksikon kaa-
topaikoille huomattavasti pienempia (60-84 m*/Mg) kuin USA:n kaatopaikoille (96—
170 m*/Mg). T4m4 johtunee osin erilaisesta jatteen koostumuksesta seké kaatopaikkojen
hoitamattomuudesta.

Alankomaissa on tehty kuuden paastémallin vertailututkimus (Jacobs & Scharff), joka

osoittaa, ettd kansallisten mallien tuloksissa on suuria eroja. Tarkasteltavina olivat
Alankomaissa kéaytetyt FOD-malli ja monivaiheinen malli, U.S. EPA:n LandGEM, Eng-
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lannin GasSim, Saksan vanha massatasemalli ja Ranskan kayttama malli, joka yhdistaa
FOD-mallin ja tiedot keratystd kaasusta. Mallien ennusteita verrattiin kesken&an ja to-
dellisen kaatopaikan pédastoihin. LandGEM, FOD-malli ja monivaiheinen malli ndyttivat
yliarvioivan kaatopaikan péaastoja verrattuna mitattuun, kun taas muilla saadut tulokset
olivat mitattuja pienempid. Tarkimpaan tulokseen pé&é&stiin monivaiheisella FOD-
mallilla. My0ds Saksan massatasemallilla saatiin melko hyva arvio tutkitun kaatopaikan
paastoista. GasSim-ohjelmassa ei pystytty vaikuttamaan jatteen koostumukseen. Land-
GEM-ohjelmisto taas ei kyennyt huomioimaan sijoitetun jatteen sisaltdvan myds muuta
kuin yhdyskuntajatetta.

Muut paastot

Kaatopaikoilla muodostuvan hiilidioksidin mééra arvioidaan yleensa muodostuvan me-
taanin méaran ja kaatopaikkakaasun koostumuksen perusteella. Vaikka hiilidioksidin
madré ei ole kiinnostava kasvihuonepaasttdjen kannalta, kaatopaikan hiilivarastojen suu-
ruus voidaan ajatella kasvihuonekaasupaastoja vahentévaksi tekijaksi. Orgaanisesta hii-
lestd jopa 40-50 % voi j&ada dissimiloitumatta kaasuksi.

IPCC ei anna ohjeita kaatopaikkojen typpioksiduulipaastdjen arviointiin, koska niita ei
huomioida jatehuollon paastdinventaarioissa. Padstojen karkean arvioinnin pohjana voi-
daan kayttaa esim. YTV:n Ammassuon kaatopaikan mittaustietoja. Keskimaaraiset typ-
pioksiduulipaastét olivat 2,7 mg N m? h™* mikrometeorologisella menetelmalla mitattu-
na ja 6 mg N m? h™ kammiomenetelmalld mitattuna (Rinne ym. 2005). T4mén perus-
teella arvioitiin typpioksiduulin osuudeksi noin 3 % kaatopaikkojen kasvihuonekaasu-
potentiaalista. Typpioksiduulia saattaa syntya myds kaatopaikkakaasun soihtupoltossa ja
suotovesia késiteltdessa.

Jatevesien typpioksiduulipaastot otetaan huomioon IPCC:n hyvan kaytannon ohjeissa.
Niiden mukaan jateveden typestd 1 % muuttuu ennemmin tai my6hemmin typpioksi-
duuliksi (IPCC 2000a). Paastot voivat vaihdella vélilla 0,002-0,02 kgnzo-n / KGjateveden-n,
eli 2 %o — 2 % jateveden typesta muuttuu typpioksiduuliksi. Tatd voitaneen soveltaa
my0s kaatopaikkojen suotovesiin. Kun tiedetdan suotoveden kokonaistypen maéard, voi-
daan yksinkertaisella laskutoimituksella saada selville typpioksiduulipadstdjen suuruus.

Paastojen arviointi CDM-hankkeissa

Kioton pdytakirjan mukaisissa CDM-hankkeissa kasvihuonekaasupaastdjen ja paasto-
vahennysten arviointi, tarkkailu ja todentaminen tehd&an hyvaksyttyja metodologioita
kayttden. Kaatopaikkahankkeille soveltuvat CDM-arviointimetodologiat, ACMO0001,
AMO0002, AM0003, AM0010 ja AM0011, esitettiin taulukossa 6. Pienen mittakaavan me-
taanintalteenottohankkeille (< 15 kt/a CO, ekv.) on lisaksi esitetty oma dokumentaa-
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tiometodiikka AMS-I11G. Valtetty kasvihuonekaasupaastd voidaan arvioida laskemalla
yhteen projektin ansiosta aikaansaadun metaanin polton sek& korvatun sdhkodenergian ja
korvatun lampdenergian kasvihuonekaasuvéhennykset hiilidioksidiekvivalentteina.
Liséksi on tarvittaessa otettava huomioon kasvihuonekaasumaara, joka olisi havitetty,
vaikka projekti ei olisi toteutunut. Laskumenetelmaa esitelldan tarkemmin liitteessa 2.

Paaston perustaso arvioidaan kaatopaikan metaanituotannon seké perustasolla normaa-
listi tapahtuvan metaanihapetuksen perusteella. Useat perustasoarviot ottavat huomioon,
ettd pieni osa kaatopaikoilla syntyneestd metaanista poltetaan paikallisen lainsd&ddannén
ja sopimusten mukaisesti. Perustasolla télla tavoin havitetyn metaanin osuuden ole-
tusarvo on 20 %. Metaanin hapetus kaatopaikan pintakerroksissa arvioidaan yleensa
nollaksi.

5.3.2 Perinteinen sekajatteen kaatopaikka

Nollavaihtoehtoina tarkastellaan ns. hallitsematonta kaatopaikkasijoitusta kehitysmaissa
sekd YTV:n Ammassuon kaatopaikkaa olettaen, etti kaasua ei oteta talteen. Kasvihuo-
nekaasupéastojen laskennassa on kaytetty FOD-mallia. Kummassakaan tapauksessa
mallin kertoimien valinta ei ole taysin yksiselitteista. Varsinkin ns. kehitysmaakaatopai-
kan sijaintipaikka ja -olosuhteet voivat olla hyvin vaihtelevat. Kasvihuonekaasulaskel-
missa on tarkasteltu myds puoliintumisajan ja kehitysmaakaatopaikkatapauksessa or-
gaanisen aineksen méaran vaikutusta metaanin muodostumiseen.

YTV:n Ammaéssuon kaatopaikka

Paakaupunkiseudulla sijaitseva YTV:n Ammassuon kaatopaikka on Pohjoismaiden suu-
rin ja myos yksi Euroopan suurimmista yhdyskuntajatteen kaatopaikoista. Suunnitel-
mien mukaan nykyinen alue on ké&yt6ssd marraskuuhun 2007, jonka jélkeen kaatopaik-
kasijoitus jatkuu viereiselld alueella. Amméssuon nykyisen kaatopaikka-alueen metaa-
nin tuottoa arvioitiin IPCC:n FOD-mallilla, johon lisattiin vuoden viive metaanin tuo-
tannon alkamiseen. Sekajatejakeiden osuudet otettiin YTV:n tekeméstéd kotitalouksien
sekajatteen koostumus -tutkimuksesta (YTV 2004). Kaatopaikalle sijoitetut jatteen méa-
rat vuoteen 2005 asti seka arvio vuosina 2006-2007 sijoitettavista jateméaarista saatiin
YTV:Ita. Laskelmien toteutus ja parametrivalintojen perustelut kuvataan liitteessé 3.

Kuvissa 33 ja 34 esitetdaan laskennallinen arvio metaanin muodostumisesta ajan funktio-
na seka arvio kumulatiivisesta metaanimaaréastd. Kuvassa 33 on lisdksi vertailuarvona
Ammassuon kaatopaikalta talteenotettu kaasumaara. Muodostuva kokonaismetaanimaa-
ré on tehdyn arvion mukaan 85 kg/t (117 m3/t) jatettd (vastaa 1 780 kg CO,/ t jatettd).
Sekajatteen metaaninmuodostus oli 64 kg/t (89 m3/t) jatettd. Arviot ovat samaa suuruus-
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luokkaa kuin USA:n kaatopaikkajatteen metaanimuodostusarvio (ks. kohta 5.3.1). Olet-
taen, ettd typpioksiduulin pééstéjen osuus CO,-ekvivalentteina laskettuna on korkein-
taan 2,5 % kokonaispaastoistd, voidaan kokonaispééstdjen arvioida olevan noin 1 830
kg CO,-ekv./ t jatetta.
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Kuva 33. Arvio YTV:n kaatopaikan metaanipaastoista ajan funktiona. Kuvassa esite-
tdan arvio metaanin kokonaismaaran ja sekalaisesta yhdyskuntajatteesté peraisin ole-
van metaanimaaran kehittymisesta seka kaatopaikalta talteenotetun metaanin maara.
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Kuva 34. Arvio YTV:n kaatopaikan kumulatiivisista metaanipaastoista ja laskennan
perustana kaytetty jateméadrien kehitysarvio.
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Kehitysmaakaatopaikka

YTV:n kaatopaikan sekajatteesta aiheutuvan metaanipdaston arvioinnin liséksi tehtiin
vastaava péastéarvio kuvitteelliselle kehitysmaakaatopaikalle. Kaatopaikan oletettiin
olevan auki runsaat 20 vuotta ja vuosittain sijoitettavien jatemaarien samat kuin YTV:n
kaatopaikalle sijoitettavat maarat. Talloin kokonaisjateméaaraksi tulee 7,5 miljoonaa
tonnia. Parametrivalintojen perusteluja on liitteessa 3.

On oletettu, ettd kaatopaikkaa ei peitetd eikd jatetta tiivistetd. Muiden tekijoiden, kuten
kaatopaikkapalojen, vaikutuksia metaanintuotantoon ei ole otettu huomioon. Huonosti
hoidettujen, avoimien kaatopaikkojen metaanintuottopotentiaali on pienempi kuin hoi-
dettujen, sill& aerobinen vyohyke on laajempi. Erilainen jatteen koostumus saattaa myos
vaikuttaa. Kehitysmaissa on huomattavaa nopeasti hajoavan ruokajétteen suuri osuus.
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Kuva 35. Kuvitteellisella kehitysmaakaatopaikalla ja YTV:n kaatopaikalla muodostuva
metaani.

Kuva 35 esittdd kaasunmuodostusta edelld kuvatulla kehitysmaakaatopaikalla. Metaania
syntyy vahemman kuin Amméssuon tasoisella kaatopaikalla, n. 42 kg CH./t jatetts (vi-
han yli 58 m3/tjate). Toisaalta hajoamisnopeus on suurempi, joten metaanin tuotanto va-
henee nopeammin. Kuvaajan muotoon vaikuttaa, ettd sijoitusmaaré on oletettu vakioksi.
Jos kaatopaikalla aloitetaan hoitotoimenpiteitd (peittdminen tms.), metaanin muodostus-
potentiaali kasvaa noin 100 m*:iin/ty. Joissakin CDM-hankkeissa on metaanin muo-
dostumiskapasiteetiksi arvioitu jopa 180 mgltjate ja 160 mgltjate, jotka vaikuttavat suurilta
IPCC:n ohjeisiin verrattuna. Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, ettd kaytan-
ndssa erot kehitysmaissa sijaitsevien kaatopaikkojen valilla voivat olla suuria.
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5.3.3 Kaatopaikkakaasun hyotykaytto

Seuraavassa tarkastellaan kaasun energiakayttévaihtoehtoja YTV:n Amméssuon kaato-
paikkaa esimerkkind kayttdaen. Hyotykayttovaihtoehdot ovat kaasun kayttd kaukoldm-
mon tuotannossa, yhdistetty lammoén ja séhkon tuotanto kaasumoottoreilla ja kaasun
kaytto liikennepolttoaineena.

Ammassuon kaatopaikalla talteenotetaan kaatopaikkakaasua vuodessa yli 50 miljoonaa
m>n (8 000 m3/h). Vuonna 2004 kaatopaikkakaasusta hydtykaytettiin noin 32 miljoonaa
m>n Espoon kaupungin kaukolammon tuotannossa. Kaasuntuotannon on arvioitu nou-
sevan yli 9 000 m3:iin/h (n. 45 MW™) ja laskevan 25 vuoden aikana noin 3 000 m3:iin/h
(12-15 MW). Arviot perustuvat Ammassuolle sijoitettuihin jatemaariin ja jatejakeiden
hajoamisvakioihin (IPCC). Kaasun nykyinen talteenottoaste on noin 70 %.

Taulukossa 22 esitetddn kaasun eri hyotykayttoratkaisuilla saavutettavat paéstovéhen-
nykset UNFCCC:n ACMO0001-metodologian ”Consolidated baseline methodology for
landfill gas project activities” mukaisesti (liite 2). Hyddynnettavd kaasumaara on 8 500
m?3/h ja kaasunmetaanipitoisuus 50 %.

Lahtooletuksena on, etté vertailu tehd&én jaljempéana olevan kaavan mukaisesti nykyti-
lanteeseen, jossa kaasun kerdilyjarjestelma on jo toiminnassa. Siksi hankkeen ansiosta ei
synny metaanipéastojen lisdvahenemad. Kaasumoottoreiden kéyttd energiantuotantoon
ei tassé tapauksessa todennékoisesti edellytd kaasun puhdistusta (taulukot 20 ja 21).

Taulukko 22. 8 000 m3 (40 MW) kaasun energiahyotykaytto ja valtetty CO,-paasto.

Tuotettu teho, MW Tuotettu energia, GWh Viltetty CO,, t/a
(tuotannon 90 %:n kéaytettavyys)
Lammontuotanto 34 268 69 695
CHP 34 268 85778
Sahko 14,8 117 30 338
Liikennepolttoaine 39,2 309 76 954"

" Huomioitu fossiilisella polttoaineella tuotetun jalostuksen ja paineistuksen vaatiman, fossiilisella polttoaineella tuotetun ener-
giatarpeen hiilidioksidipaéasto, 4 950 t.

101 MWh = 200 m3h kaatopaikkakaasua (noin 50 % CHy).
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Laskelmissa on kaytetty seuraavia kertoimia:
Lammaontuotannon CO;:

260 kg CO,/MWh (Fortum Espoon lampokeskusten keskiarvo)
La&mmontuotannon hyotysuhde 85 % (Fortum 2005).

Lammon ja séhkdntuotannon COy:
320 kg CO,/MWh (Fortumin paikallistuotannon keskimé&éardinen CO,-
ominaispaastd) (Fortum 2005). Y hteistuotannon hyotysuhde 85 %

Séhkontuotannon CO;:
Keskim&&rdinen ominaispaastd Suomessa 260 kg/a CO,/MWh
(www.energia.fi). Tuotannon hyétysuhde 37 %

Biometaanin liikennepolttoainekéytto:
265 kg /IMWh (73,5 g CO,/MJ) dieselin polton CO,-ominaispéasto;
kaasun jalostuksen kaasuhdvio 2 % ja energiantarve 50 KWh/MWh

Suurin paastosaasto aikaansaadaan korkean hyotysuhteen omaavalla energiantuotannol-
la. K&ytdnnossa paadstoséédstoon vaikuttavat ennen kaikkea kaatopaikan ympéristossa
olevat energiakuluttajat. L&mmontuotanto on taloudellisinta silloin, kun lahiympéristos-
s& on ymparivuotinen tarve, esim. hdyrya kayttava teollisuus. Liikennepolttoaineen tuo-
tannon suunnittelussa taas on otettava huomioon mm. kaatopaikan liikennemé&éara tai
l&himman maakaasuputken sijainti.

5.3.4 Jatteen esikéasittely ennen kaatopaikkasijoitusta
Mekaanis-biologisesti kasitelty jate

Sekajatteen mekaanis-biologisen kasittelyn on arvioitu vahentdvan kaatopaikan kaasu-
paastoja 80-95 % (Kuehle-Weidemeier 2004, Scheelhaase 2001, Horing ym. 1999,
Sormunen ym. 2005). Paastdvahennystasoon vaikuttavat mm. biologisen késittelyn kes-
toaika ja tehokkuus seka vertailuaineistona kéytettavan sekajatteen syntypaikkalajittelun
tehokkuus. Yleensa kuitenkin on mahdollista saavuttaa 90-95 %:n paastévahennys.

Kaatopaikkakaasun muodostuksen kannalta olennaisen kokonaisorgaanisen hiilen
(TOC) méara MB-kasitellyssa jatteesséd on 10-40 mg/g ja kasittelemattomassé jatteessa
140-260 mg/g (Doedens ym. lahteen Kuehle-Weidemeier [2004] mukaan). Nopeasti
hajoavien komponenttien puuttuminen vaikuttaa kaatopaikkakaasun muodostumiseen ja
koostumukseen. Kasittelemattoman sekajatteen kaatopaikalla kaasu saavuttaa vasta
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muutaman vuoden kuluttua tyypillisen koostumuksensa, jossa reilu puolet on metaania
ja loput péadosin hiilidioksidia. Mekaanis-biologisesti kasitellyn jatteen kaasuntuotanto
siirtyy nopeasti metaanikdymisvaiheeseen metaanin tuottoa hidastavan happovaiheen
puuttuessa. Jatteiden kaasuprofiilit ovat melko samanlaiset, ja kummastakin jatteesta
vapautuu suurin osa kaasusta hajoamisen alkuvaiheessa (Bockreis & Steinberg 2005).

Mekaanis-biologisesti esikésitellyn jatteen tuottaman kaatopaikkakaasun koostumukses-
ta on saatu tutkimuksissa hyvin ristiriitaista tietoa. Bockreisin ja Steinbergin (2005) la-
boratorioreaktorikokeissa useimpien esikasittelylaitosten jaannosjakeiden metaani-
hiilidioksidisuhde oli suuri, jopa 45:1. Yhden esikasittelylaitoksen jae taas tuotti koos-
tumukseltaan melko samanlaista kaasua kuin kasittelemé&ton jate (60 % CHj, 40 %
COy). Hertelin ym. tutkimuksissa (ks. Kuehle-Weidemeier 2004) MB-kasitelty jate tuot-
ti ensimmadisend vuonna metaania keskimaarin 52 % ja hiilidioksidia 36 %. Toisena
vuonna kaasun tuoton véhentyessa kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus laski 40 %:iin.

Mekaanis-biologisesti esikasitelty jate tuottaa niin vahan kaasua, ettd sen hyddyntami-
nen energiana tuskin on taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi kaasun kerddmistd hanka-
loittaa jatteen heikko veden- ja kaasunldpéisevyys, joka heikentdd kaasunkerdysjarjes-
telméan tehoa. Kaasunkerdyksen vaihtoehtona saattaisi toimia hapettava pintakerros,
jolla von Felden ja Doedensin (1999) mukaan on riittdva kasvihuonekaasupééstoja eh-
kéiseva vaikutus, katso kohta 5.3.2. Suomessa talvella pintakerroksen jaatyminen esta-
nee jonkin verran kaasun kulkeutumista pinnan lapi.

Tuhkat

Hyvin toimivassa jatteenpolttolaitoksessa orgaanisen hiilen maara tuhkassa on < 3 %.
Epépuhtaassa palamisessa orgaanisen hiilen pitoisuus saattaa olla suurempi. Tuhkien
kaasunmuodostuskapasiteetti on pieni ja kaasuprofiili lineaarinen alusta alkaen. Kasitte-
lemattomalla jatteelld kaasunmuodostus alkaa viiveelld ja on aluksi voimakkaampaa
kuin loppuvaiheessa (Bockreis & Steinberg 2005). Jatteenpolton pohjakuonan kaasun-
tuotantopotentiaalin voidaan arvioida olevan vain 10-20 kg COj-ekv./t pohjakuonaa
(Kaartinen 2005).

5.3.5 Bioreaktorikaatopaikat

Bioreaktorikaatopaikkavaihtoehtojen vaikutuksista kasvihuonekaasun tuotantoon on
vaikea tehda yleisia arvioita, koska menetelmét ovat kehitysvaiheessa. Suotoveden kier-
ratys vaikuttaa kaasupaéstoihin epasuorasti. Kaasuntuotannon tehostuminen mahdollis-
taa myos tehokkaamman kaasun talteenoton. Jotta kaasupaéstot saataisiin minimoitua,
suotoveden Kierratys ja kaasun talteenotto tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisin.
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Aerobisen kaatopaikan metaanintuotantonopeus on 10-20 % tavanomaisen kaatopaikan
metaanintuotantonopeudesta. Koska kaatopaikka lisaksi stabiloituu optimitapauksessa
nopeasti, jo 3-5 vuodessa, jadvat metaanipédastot pieniksi. Esimerkiksi Ritzkowski ja
Stegmann (2005) ovat arvioineet, ettd aerobisen kaatopaikan paastot voisivat ilmastuk-
sen energiankulutus huomioon ottaen olla alle 25 % vastaavan tavanomaisen kaatopai-
kan paastoista.

Puoliaerobisella kaatopaikalla stabiloituminen on my6s nopeampaa kuin tavanomaisella
kaatopaikalla. Kasvihuonekaasupaastot vahenevat useita kymmenié prosentteja verrat-
tuna tavanomaiseen kaatopaikkaan.

5.3.6 Muut ymparistévaikutukset

Kasvihuonekaasupdaastojen lisédksi kaatopaikka aiheuttaa muita ymparistbongelmia.
Ymparistovaikutukset ovat pahimpia hoitamattomilla kaatopaikoilla, ja kaikki edella
mainitut kaatopaikkakaasujen vahentdmistoimenpiteet vahentdvat myods ndita vaikutuk-
sia. Mahdollisia ymparistohaittoja aiheuttavat mm.

e suotovedet, jotka sisaltavat orgaanista ainesta, typpiyhdisteitd, metalleja seka jat-
teen laadun mukaan vaihtelevia maari& mm. orgaanisia haitta-aineita. Kehitys-
maiden hoitamattomille kaatopaikoille paatyy usein myds enemman ongelmaja-
tettd kuin kehittyneemmissd maissa. Joskus on voitu ottaa vastaan myos ulko-
mailta tuotua ongelmajétettd. Koska kaatopaikoilla ei ole pohjarakenteita tai ve-
den keréilya, suotovedet voivat pilata sekd pohja- ettd pintavesia ja vaikuttaa
my®6s ympariston kasvillisuuteen seka veden kautta ihmiseen ja eligstoon.

e hajut
e roskaantuminen

e polyn, mikrobien, haihtuvien orgaanisten haitta-aineiden ym. leviaminen ympa-
ristoon ilman kautta

e erityisesti kehitysmaissa ihmisten oleskelu kaatopaikoilla (kayttokelpoisten tuot-
teiden etsiminen, asuminen) ja altistuminen ilman, veden ja suun kautta

e rajahdysvaara, jos rakennetaan kaatopaikka-alueille tai niiden vélittémaan lahei-
syyteen

e joskus myds stabiliteettiongelmat
e haittaeldinten levidminen

e vaikutukset ympéristdon maankayttoon.
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Kasvihuonekaasupaastdjen hallintatoimenpiteiden vaikutukset ovat suurimmillaan, jos
kaatopaikka on aikaisemmin ollut taysin tai l&hes taysin hoitamaton. Talloin paéstojen
hallintatoimiin liittyy yleensd myds muita ymparistohaittoja vahentavia toimenpiteitd,
kuten kaatopaikan peittdminen, mahdollisesti vesien ohjaus imeytyskentille, ainakin
tilapdinen valvonnan lisd&ntyminen ym. Peittdminen véhentdé vesien muodostusta, ha-
jun ja haitta-aineiden leviamista ymparistoon, ihmisten oleskelua kaatopaikoilla, haitta-
eldinten leviamista ym.

Kaatopaikkakaasun talteenotto vahentda kaikkia ympadristoon joutuvia kaasumaisia
paastoja seka niista aiheutuvaa hajuhaittaa. Energiakayt6lla voidaan fossiilisia polttoai-
neita korvattaessa lisaksi vahentaa niiden kaytosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia.

Kaikki kaatopaikan prosessinohjaustoimenpiteet nopeuttavat kaatopaikan stabiloitumis-
ta, jolloin erityisesti pitkdaikaispaéstot vahenevéat. Kaasupaastojen lisdksi stabiloitumi-
nen véhentdd vesipaast6ja ja mahdollistaa alueen siirtymisen muuhun k&yttéon nope-
ammin kuin tavanomaisella kaatopaikalla. Kuvassa 36 vertaillaan anaerobisen, semi-
aerobisen ja aerobisen kasittelyn vaikutuksia kaatopaikan suotoveden orgaanisen ainek-
sen péastoihin.
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Kuva 36. Aerobisen kasittelyn vaikutus (Hanashima 1999).

5.4 Paastojen vahentamiskustannukset

5.4.1 Kaatopaikkakaasun talteenotto ja energiantuotanto

Kaatopaikkakaasun talteenottojarjestelma koostuu jatekerroksiin asennettavista siivila-
maisistd, yleensa pystysuorista imukaivoista. Myds vaakasuoria salaojaputkia ja niiden
yhdistelmi& voidaan kayttaa. Putkistoon ja kaivoihin tarvittava imu saadaan aikaan imu-
putkiston ja pumppaamon avulla. Pumppaamosta kaasu johdetaan poltettavaksi soihdus-
sa tai energiakdyttoon. Kerdysjarjestelman kayttdonoton jalkeen syntyvésta kaatopaik-
kakaasusta saadaan parhaimmillaan talteen yli 70 % (Tuhkanen 2001).
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Tuhkasen (2001) mukaan teholtaan 350 500 Nm?*/h:n kaasuntalteenottojarjestelman (ke-
raysjarjestelma ja pumppaamo) investointikustannukset ovat noin 0,4 milj. €. Soihtu-
polttimen investointikustannus on noin 0,1 milj. €. Talteenottolaitoksen kayttokustan-
nukset, jotka siséltdvat pumppaamon sahkénkulutuksen ja kunnossapidon, ovat noin 0,7
snt/Nm?* kaasua. Talteenoton ja soihtupolton ominaiskustannuksiksi Tuhkanen (2001)
arvioi 2,5-5,0 €/t CO-ekv.

Energian talteenotossa kéytettavien polttomoottorilaitosten pddomakustannukset ovat 3—
5 MW:n kokoon asti pienemmét kuin kaasuturbiinilaitosten vastaavat kustannukset. Sen
sijaan kunnossapitokustannukset ovat kaasuturbiinilaitoksia suuremmat. Korkeintaan 10
MWe:n kokoisten CHP-kaasumoottorilaitosten investointikustannukset ovat 450-1 400
€/kW;, (Lappalainen & Kouvo 2004). Prizztechin mukaan kahta 150 kW:n kaasumoot-
toria kaytettdessd sahkdntuotantokustannukset ovat 30-50 €/MWh (Prizztech 2003).
Tuhkasen (2001) vastaava arvio oli 35 €/ MWh. Yhdistetyssd sahkon- ja lammontuotan-
nossa Prizztech (2003) arvioi energiantuotantokustannuksiksi 15-30 €/ MWh olettaen,
ettd kaasun energiasisallostd saadaan talteen 70-90 %. Mikroturbiinilaitoksen investoin-
tikustannukset vaihtelevat 1 000-1 700 €/kWe laitoksen koon ollessa 25-250 kW
(Malkamaki 2006).

Pienill& kaatopaikoilla tai kaatopaikoilla, joilla metaanipaastét ovat pienet esimerkiksi
jatteen laadun tai kaatopaikan pitkélle edenneen stabiloitumisen vuoksi, kaasun talteen-
oton vaihtoehtona on metaania hapettava pintakerros. Tuhkanen (2001) on arvioinut
hapettavan pintakerroksen kokonaiskustannukseksi 20 €/m? ja paastojen vahentamiskus-
tannukseksi noin 15 €/t CO2-ekv.

5.4.2 Bioreaktorikaatopaikat

Suuntaa antavana tietona bioreaktorikaatopaikkojen kustannuksista tavanomaiseen kaa-
topaikkaan verrattuna voidaan kayttdd Yolon keskuskaatopaikan aerobisten ja anaero-
bisten bioreaktoreiden pohjalta tehtyja hyoty-kustannuslaskelmia (Yazdani ym. 2002)
(taulukko 23). Aerobisen bioreaktorikaatopaikan rakentaminen ja operoiminen tulee
kalliimmaksi kuin anaerobisen bioreaktorin. Vajaan viiden hehtaarin kaatopaikan kus-
tannukset olivat noin 5,6 $/tonni ja hyddyt noin 7,0 $/tonni. Hydty-kustannussuhteeksi
tulee siten 1,25. Anaerobiselle bioreaktorille arvioitu vastaava hy6ty-kustannussuhde on
2,45. Anaerobinen on yli puolet halvempi (2,5 $/t) kuin aerobinen. Hydtyjen arvo on
aerobisessa reaktorissa hieman suurempi (7,0 vs. 6,1 $/t), vaikka sen tuottama kaato-
paikkakaasu ei olekaan rahallisesti arvokasta. Tilan s&&sto, lyhentynyt jalkihoito ja va-
hentynyt suotoveden kasittelytarve ovat aerobisessa bioreaktorissa merkittavia hyotyja
verrattuna anaerobiseen kaatopaikkaan.
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Taulukko 23. Hyoty-kustannusvertailu aerobiselle ja anaerobiselle bioreaktorikaatopai-
kalle, jonka koko on 4,86 hehtaaria (12 eekkerid) (Yazdani ym. 2002).

Anaerobinen bioreaktori Aerobinen bioreaktori
Kokonaiskustannukset 2,5 %/t 5,63 $/t
Kokonaishyodyt 6,14 $/t 7,05 $/t
- tilan saasto (1,72 $/1) (3,45 $/)
- lyhentynyt jalkihoito (0,74 $1t) (0,95 $/t)
- sahkosté saatava hyodty (2,19 $/) (0 $1)
- védhentynyt suotovesi (1,49 $/) (2,66 $/t)
Nettohysty 3,64 $/t 1,42 $/t
Hyéty-kustannussuhde 2,45 1,25

Laskelmat sisaltavét vain kustannukset ja hyodyt, jotka eroavat “normaalista kaatopai-
kasta” eli Yhdysvaltojen normien mukaan rakennetusta kaatopaikasta. Kustannukset
ovat siis todellisuudessa suuremmat kuin esitetyt luvut, silla laskelmissa ei ole huomioi-
tu kaatopaikan pohja- ja pintarakenteita, normaaleja suotoveden ja kaatopaikkakaasun
kerdysjarjestelmia tai operointikustannuksia, jotka eivét eroa bioreaktorikaatopaikalla ja
perinteiselld kaatopaikalla.

Heyerin ym. (2005) mukaan matalapaineilmastus nopeuttaa kaatopaikan stabiloitumista
useilla vuosikymmenilla ja tuottaa vahintdadn 10-25 %:n kustannussééstot perinteiseen
kaatopaikan sulkemiseen ja jalkihoitoon verrattuna. Stabilointi ilmastusta apuna kéytta-
en vie todennakdisesti 2—4 vuotta, ja kustannuksia tulee tavallisella kaatopaikalla 0,5-1
€/m°. Hankalissa olosuhteissa kustannukset saattavat nousta 2—3 € kasitelty4 jatekuutio-
ta konhti.

Taulukossa 24 verrataan kaatopaikkavaihtoehtojen ominaisuuksia yleisesti. Aerobinen
kaatopaikka (ilmastus) stabiloituu nopeasti, mutta kustannukset ennen lopullista sulke-
mista ovat korkeat. Metaanintuotanto on véhdisté eika talteenotto ole kannattavaa. Suo-
toveden kierratykselld voidaan jopa kaksinkertaistaa tavanomaisen kaatopaikan kaasun-
tuotanto ja nopeuttaa painumia.
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Taulukko 24. Tavanomaisen, anaerobisen ja aerobisen kaatopaikan ominaisuuksien
vertailu (Campman & Yates 2002).

Ominaisuus Tavanomainen Anaerobinen kaato- Aerobinen kaato-
kaatopaikka paikka paikka
Painuma:
2 vuoden kuluttua 2-5% 10-15 % 20-25 %
10 vuoden kuluttua 15 % 20-25 % 20-25 %
Jétteen stabiloitumisaika 30-100 vuotta 10-15 vuotta 2—4 vuotta
Metaanintuotantonopeus a 2xa 0,1-0,15x a
Nesteen haihtumisnopeus Pieni Pieni 50-80 %
Keskimaaraiset padomakustannukset Pieni Keskitaso Korkea
Keskimaaraiset yllapitokustannukset Pieni Keskitaso Korkea
Keskimé&araiset sulkemis- ja sulkemisen Korkea Keskitaso Pieni
jélkeiset kustannukset

5.5 Litketoimintamahdollisuuksia

Seuraavassa tarkastellaan kaatopaikkatekniikkaan liittyvid liiketoimintamahdollisuuksia
erityisesti CDM- ja Jl-hankkeissa.

Kaatopaikkakaasun talteenotto ja hyotykéytté soveltuvat kustannustehokkuutensa vuok-
si hyvin CDM-hankkeena toteutettavaksi. Suurimmat hyddyt saadaan kehitysmaissa tai
muissa EU:n ulkopuolisissa maissa. Uusissa EU-maissa hankkeen perustasossa otetaan
huomioon, ettd EU-vaatimukset johtavat joka tapauksessa kaatopaikkakaasujen talteen-
ottoon ja kaatopaikalle sijoitettavan biohajoavan jatteen véhentamiseen. Talloin par-
haassakin tapauksessa vain pienehkd osa paastovahennyksista voidaan hyddyntaa.

Suomen kannalta katsottuna kaatopaikkakaasun talteenottohankkeet voivat tuoda liike-
toimintamahdollisuuksia talteenottotekniikkaa toimittaville ja urakointihankkeita toteut-
taville yrityksille, suunnittelutoimistoille ja mahdollisesti myds monitorointi- ja seuran-
talaitteistojen toimittajille. Esimerkkeja yrityksisté ovat Sarlin Hydor seka laitossuunnit-
telusta ja -toimituksista vastaava YIT (Nieminen & Talvenmaa 2003).

Bioreaktorikaatopaikkatekniikka on vield monilta osin kehitys- ja kokeiluvaiheessa.
Periaatteessa teknisid vaihtoehtoja voidaan hyddyntaa seké vanhoilla ettd uusilla kaato-
paikoilla. CDM-hankkeissa ongelmana on paastdvahennysten todentaminen. Anaerobi-
tekniikasta on Suomessa kokemusta 1&hinn& tutkimus- ja kokeiluhankkeista. Tekniikan
kaytto on kuitenkin kdynnistymassa.

Puoliaerobinen tekniikka on japanilaisten lahteiden mukaan toimiva, edullinen vaihto-
ehto, jota japanilaiset ovat kdyttaneet vientituotteena Aasian maissa. Tekniikka soveltuu
ainoastaan maihin, joissa sadanta on runsasta. Aerobitekniikka soveltuu I&hinné kohtei-
siin, joissa kaatopaikan nopealla stabiloinnilla voidaan saada kustannusetua. Tekniikka
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on vield kehitysvaiheessa, vaikka kokemusta onkin mm. Yhdysvalloista tdyden mitta-
kaavan kohteista. Suomalaisilla ei ole kokemusta néisté tekniikoista.

Hapettava pintarakenne on edullinen vaihtoehto pienten kaasumaarien kasittelyyn, esim.
vanhoille tai vahan orgaanista ainesta siséltaville kaatopaikoille. Tekniikkaa on kokeiltu
Suomessa taysimittakaavaisena, ja kohteita tultaneen rakentamaan jatkossakin.

5.6 Case: kaatopaikkakaasun talteenotto ja hydtykaytto
yhdistetysséd sahkon ja lammaon tuotannossa Pietarissa

Tyypillisessa kaatopaikkatoimia koskevassa CDM- tai Jl-hankkeessa kaatopaikalla
muodostuva kaatopaikkakaasu otetaan talteen, soihdutetaan ja mahdollisesti hyodynne-
tdan sahkontuotannon tai yhdistetyn sahkon ja lammon tuotannon polttoaineena. Hanke
voi vahent&d kasvihuonekaasupdadstoja kahdella tapaa: ensinndkin vahentamalla kaato-
paikalta ilmakeh&an vapautuvan metaanin maaraa (polttamalla muutoin ilmakeh&én
vapautuva metaani) ja toisekseen syrjayttamalla fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa
energiantuotantoa tapauksessa, jossa talteenotettu kaasu hyddynnetdan energiana.

Lahes kaikissa tdhan mennessa rekisterdidyissa tai kasiteltdvana olevissa kaatopaikka-
kaasun talteenottohankkeissa on suunniteltu, ettd kaasu otetaan talteen ja poltetaan soih-
dussa. Syyna téhédn on ollut toisaalta energian alhainen hinta, toisaalta kaatopaikkakaa-
sun energiakéytolla saavutettavan paastosaédston pienuus verrattuna itse kaasun talteen-
otolla ja poltolla saavutettavaan p&astosaastoon.

Lahemmén tarkastelun kohteeksi on valittu kaatopaikkakaasun talteenotto Pietarin
Volkhonkan kaatopaikalta yhdistettynd kaasun hyoddyntdmiseen s&hkon tuotannossa.
Hanke toteutetaan Jl-hankkeena. Periaatteessa Vendjalla toteutettavat hankkeet ovat
Suomen kannalta kiinnostavia, koska niissé pystytdan hyodyntdmaan maan olosuhteiden
tuntemusta ja mahdollisesti jo olemassa olevia kontakteja. Hankkeessa voidaan myds
hyodyntaéd suomalaista osaamista yhdistetyssa séhkon ja lammon tuotannossa.

Vendjan nykyinen lainsd&danto ei edellytd kaatopaikkakaasujen talteenottoa. Siksi Ve-
naja soveltuu kohdemaaksi paremmin kuin esimerkiksi EU:n uudet jdsenmaat, joissa
jatelainsdadannon edellyttamé kaatopaikkakaasun talteenotto ja biohajoavan jatteen
vahennystavoitteet aiheuttavat, ettd hankkeilla saavutettavista paastévahennyksista kor-
keintaan osa voitaisiin laskea sellaisiksi, joita ei olisi tapahtunut ilman hanketta.
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5.6.1 Yhdyskuntajatteen kaatopaikat Venajalla ja Pietarissa

Nykydan suurin osa Vengjalla syntyvéstd yhdyskuntajatteesta sijoitetaan kaatopaikoille,
joille jatettd on kertynyt yli 80 miljardia tonnia. Mééara kasvaa vuosittain 30 miljoonalla
tonnilla, minka lisdksi teollisuusjatteitd muodostuu 120 miljoonaa tonnia. Kaatopaikka-
kaasuarvioissa on hyva ottaa huomioon, ettd Vendjalla kaatopaikat taytetddn tyypillisesti
kerroksittain koko maa-alan alueelta, joten jatekerros kasvaa hitaammin kuin uudenai-
kaisemmilla, paloittain taytetyilld kaatopaikoilla. Ohuissa jatekerroksissa jate voi hajota
mya0s aerobisesti, jolloin jatteen metaaninmuodostus on teoreettista muodostuspotentiaa-
lia pienempi.

Monet Luoteis-Vengjélla sijaitsevat kaatopaikat toimivat l&helld maksimikapasiteetti-
aan. Ne sijaitsevat yleensa seka geologisesti ettd maantieteellisesti huonolla paikalla.
Kaatopaikkojen suunnittelu, rakentaminen ja toiminta ovat liséksi puutteellisia. Monet
kaatopaikat on rakennettu ilman tiivisteitd, eikd kaikissa ole pohjalla edes luonnollista
savikerrosta. Suotovesia ei yleensa kerata talteen kiintedn yhdyskuntajatteen kaatopai-
koilta eikd pohjaveden laatua tarkkailla. Kaatopaikat peitetdan vasta, kun ne suljetaan
lopullisesti. Kaatopaikkapalot ovat yleisia.

Maan suuresta pinta-alasta, puutteellisista tilastotiedoista sekd tuhansista olemassa ole-
vista luvattomista kaatopaikoista johtuen Vendjan kaatopaikkojen tarkkaa lukumaaréé ei
tiedetd. Arvioiden mukaan kaatopaikat peittavat maata tuhansien neliékilometrien alu-
eelta. Kierratyskulttuuri sekd kierratyksen mahdollistava jarjestelmd puuttuvat, eika
jatteiden hyotykayttod kaytannossa juuri harjoiteta. Vendjan kaupungeilla ei ole tasapai-
notettua jatteiden hoitamiseen varattua budjettia, eivatkd ne siten pysty yllapitamaan
riittdvan tasokkaita jatteenkasittelypalveluita. 1990-luvulla hyvaksyttyjen yhdyskunta-
jatteen kasittelya koskevien ohjelmien seurauksena Venéjéll ollaan kuitenkin véhitellen
lakkauttamassa vanhoja kaatopaikkoja ja rakentamassa uusia eristettyja kaatopaikkoja.
Kaatopaikoille sijoitettava osuus yhdyskuntajatteestd on vdheneméssa etenkin suurem-
missa kaupungeissa. (Speranskaya ym. 2006, Kalyuzhnyi ym. 2003, DANCEE 2003.)

Vuonna 1998 Vengjalla hyvaksyttiin jatteiden tuottamista ja kulutusta koskeva laki,
joka antaa madrédykset kiintedn jatteen kasittelyn paaperiaatteista, kuten viranomaisten
delegoinnista, taloudellisista saaddksista seka Kirjanpidon ja raportoinnin vaatimuksista.
Liséksi laki mé&@rittelee toiminnan ja laitosten ymparistévaatimukset seka korvaukset ja
rangaistukset. Lainsaddannossa ei kuitenkaan konkreettisesti maaritelld, kuinka erilais-
ten jatteiden eri kasittelyvaiheet tulisi suorittaa. Liséksi jatteitd koskevat maaraykset
ovat huonosti kansalaisten ja jarjestojen tiedossa. (Lappalainen ja Kouvo 2004.)

Venajan kaatopaikkojen vuosittaisten metaanipaastdjen on arveltu olevan 0,7-1,3 Gm*/a
tai 500-900 kt/a. Biokaasun talteen ottamiseksi ja k&yttdmiseksi s&éhkon tuotannossa on
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kehitetty useita menetelmid, jotka ovat edenneet kayttddnoton eri asteille. Projektien
loputtua energian hyotykayttoa ei ole kuitenkaan yleensa jatkettu (Anon. 2006a, 2006b).
Vendjalla suurin este biokaasun talteenotolle ja kéaytolle on sen avulla tuotetun séhkon
suuri, 2—-2,5-kertainen hinta fossiilisiin polttoaineisiin ja ydinvoimaan verrattuna (Kaly-
uzhnyi ym. 2003).

Pietarin kaupunki tuottaa vuosittain yli 9 milj. m3 kiinteita jatteita ja ympardiva Lenin-
gradin alue (Oblast) 1,2 milj. m3 jatettd. 70 % kaupungin tuottamasta jatteesta loppusi-
joitetaan tai kasitelldadn Leningradin alueella (St. Petersburg Times 2005). Pietarin kol-
me yhdyskuntajatekaatopaikkaa vastaanottaa vuosittain noin 700 000 tonnia jatetta (Flo-
rinskaya ym. 2002).

5.6.2 Hankkeen kuvaus

Hankkeen tavoitteena on Leningradin Lomonosovsky-alueella sijaitsevan SWL-1 Volk-
honka “eteldisen” kaatopaikan kaatopaikkakaasujen talteen ottaminen seka niiden hyo-
dyntdminen yhdistetyssd sahkon ja lammoén tuotannossa. Kaatopaikka sijaitsee Volk-
honkan moottoritien laheisyydessé Pietarin kaupungin lounaisrajalla.

Jo vuonna 2001 kaatopaikalle sijoitetun jatteen méaara ylitti sille alun perin suunnitellut
rajat (taulukko 25). Vuonna 2006 kaatopaikka oli kuitenkin edelleen kaytossé (Marova
2006). Alueen toimintaa on suunniteltu jatkettavan ainakin vuoteen 2012. Toiminta on
laajentunut viereiselle tontille ja jatetdyton korkeutta on nostettu. Osa jatetdytosta on
peitetty kompostilla ja savella (Life 2004).

Taulukko 25. Tietoa Volkhonkan ’Yuzhny”-kaatopaikasta (Florinskaya ym. 2002).

Kéayttédnottovuosi 1978

Jatteen maara 29,3 Mm® (2001)

Jétteen laatu Yhdyskuntajatetta

Kaatopaikan kapasiteetti 20,99 Mm®

Pinta-ala 34,5 ha (2001)

Korkeus 29 m

Vuosittain sijoitettu jate Keskim. 1 600 000 m?/ 320 000 t/a
1786 000 m°/ 357 200 t (2000)

Kaatopaikkakaasun talteenotto
Kaatopaikkakaasun talteenotolla voidaan vahentad ilmastonmuutoksen riskié, silla kaa-

sun sisaltdman metaanin vaikutukset ilmaston lampenemiseen ovat yli 21-kertaiset hiili-
dioksidiin verrattuna. Kéyttamalla kaatopaikkakaasua séhkon ja/tai lammon tuotannossa
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voidaan liséksi véhentda uusiutumattomien raaka-aineiden, kuten 6ljyn, Kivihiilen ja
maakaasun, kaytt6a. Hiilen ja 6ljyn k&yton vahentdminen pienentédd myds niiden aiheut-
tamien paastdjen sekd tuhkan mééaraa.

Paikallinen energiantuotantojarjestelma

Leningradin alueella ja Pietarin kaupungissa toimii lukuisia yksityisia, kunnallisia ja
valtion omistamia sé&hkon ja lammon tuotantolaitoksia. Toimivia Che-mikroturbiini-
laitoksia on 10 ja teollisia CHP-voimalaitoksia muutama. Lisdksi alueella on yli tuhat
kaukoldmpdlaitosta sekd ydinvoimala. LAimmdontuotantokapasiteetti Pietarissa on arviol-
ta 40 200 MW. Sahkon tuotannosta Leningradin alueella vastaavat suurelta osin Sosno-
vyi Borgin ydinvoimala sek& Kiristin kaupungissa sijaitseva CHP-laitos. Sahkoé tuote-
taan myos vesivoimaloissa. Kaukolamp0dd tuotetaan pienten yritysten ja kunnan omis-
tamissa hoyrykattiloissa. Leningradin alueella toimii 536 kunnallista ja 148 erilaisten
laitosten omistamaa kattilalaitosta. Suuret, yli 10 MW:n laitokset ovat Viipurissa, Gat-
chinassa ja Kinkiseppissa. Pietarin energian tuotannon polttoaineista valtaosa (79 %, v.
2000) on maakaasua. Liséksi kdytetadn polttodljya (11 %), muita 6ljytuotteita (8 %)
seké hiilta (2 %).

Leningradin alueen 10 CHP-laitosta tuottivat vuonna 2003 séhkoa yhteensa n. 13 milj.
MWh ja lamp6& n. 26 milj. Geal. CHP-laitosten keskimaarainen tehokkuus oli 40,2 %,
ja niiden aiheuttamat CO,-paastot olivat 22 051 kt. Energiantuotannon péaéstokerroin on
talloin 0,501 t CO/MWh. Kunnallisten Kattilalaitosten tuottama lampdo oli 8,98 TWh
vuonna 2004. Vuonna 2003 kunnalliset kattilalaitokset kuluttivat polttoainetta 897,6
Mt/a ja niista aiheutuneet CO,-paastot olivat 2 258 kt (Kokki ym. 2006).

Hankkeen lisédisyys

Vengjalla ei ole nykyhetkelld eik& n&kopiirissa kaatopaikkojen kasvihuonekaasupaastoja
vahentéavid toimia edellyttdvaa lainsdadantod (Anon. 2006a, 2006b). Soihtupolttohank-
keissa kaatopaikkakaasujen talteenoton tuottama hydty hankkeen kehittéjalle on paasto-
vahennysten myynnista saatavat tulot, joita ilman hanketta ei kannattaisi toteuttaa. Tal-
teenotetun kaasun hyoddyntdminen yhdistetyssd s&hkon ja lammon tuotannossa ei ole
taloudellisesti kannattavaa energian alhaisen hinnan vuoksi. Lisaksi Venéjalla normaa-
listi tuotetun energian hinta on talla hetkell& niin alhainen, ettei talteenotetun kaatopaik-
kakaasun hyotykayttod voida pitéa taloudellisena vaihtoehtona. S&hkén myyntihinta on
noin 0,015 €/kWh'! (Anon. 2006a, 2006b). Maakaasun tukkuhinta vuonna 2006 oli 2,9
€/KW (3,6 $/kW). Gazpromin tiedonannon mukaan kotimainen hinta voi kuitenkin vield

11 vrt. esim. Unkarin ja Puolan vihrean sahkén myyntihinta, joka vuonna 2005 oli 0,07 €/kWh (Waste
Management World, November 2005).
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kaksinkertaistua vuoden 2007 aikana (Ria Novosti 2006). Venajalla talteenotetun kaato-
paikkakaasun energiakayttda koskevat hankkeet ovat edellisen perusteella tyypillisesti
lisdisia.

Perusura

Hankkeessa, jossa kaatopaikkakaasu otetaan talteen ja kéytetddn yhdistetyssa sahkon ja
lammon tuotannossa, perusurana ovat kaatopaikkakaasujen vapautuminen ilmakehaan
sekd séhkon ja lammaon tuotannon tyypilliset kasvihuonepaastot.

Perusuran kasvihuonekaasupéaastdja arvioidaan jatteen metaanimuodostuksen arviointi-
malleilla, joko FOD-mallia tai sovellettuja malleja ké&yttden. Venéjélle kohdistetuissa JI-
kaatopaikkaprojektiesityksissd on myds kdytetty mm. Itdvallassa kehitettyd " Tasabaran-
Rettenberger”-mallia (Anon. 2006a, 2006b). Malli antaa varovaisen konservatiivisen
arvion syntyvan metaanin maarésta (Rolland & Scheibengraf 2003).

Vuosittainen metaanintuotanto (CHay) arvioidaan tassé hyvaksytyissa CDM-hankkeissa
kaytetyn IPCC:n FOD-mallin mukaan (liite 1) k&yttden seuraavia kertoimia:

k 0,05 IPCC:n suosittelema oletusarvo, jatteen hajoamisvakio

Vastaa puoliintumisaikaa (14 vuotta) silloin kun jatteen koostumuksesta ei
ole tarkkaa tietoa. Lappalaisen ja Kouvon (2004) mukaan kaatopaikkajat-
teen puoliintumisaika Pietarissa on todennékoisesti 10-15 vuotta, joka vas-
taa k-arvoa 0,046-0,07.

LO metaanintuottopotentiaali (Nm®/t jatetts), arvioidaan jatteen orgaanisen
aineksen pitoisuuden mukaan:

MCF(x) 0,8 (syv4, hoitamaton kaatopaikka)

DOC(x) 160 kg/t. Vendjan keskimaaréisen jatteen koostumuksen mu-
kaan yhdyskuntajatteen DOC on 160-230 kg/t. IPCC:n ole-
tusarvo Vendjan yhdyskuntajatteelle on 170 kg/t. Téssa tar-
kastelussa kaytetddn varovaista arviota 160 kg/t kosteata ja-
tettd (Anon. 2006a, 2006b).

DOCk 0,6 (jate sisaltaa ligniinia)
F 0,5
M Vuosien 2008-2012 jatemé&é&rat arvioidaan vuoden 2002 mééran (350 000

tn/a) perusteella.
T 30 °C (varovainen arvio, IPCC:n oletusarvo on 35 °C)
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Volkhonkan kaatopaikan arvioidut jatemadrat ja metaaninmuodostuspotentiaali esite-
taan kuvassa 37.

Kaatopaikalta vapautuvat metaanipadstét muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi kerto-
malla metaanipaastot niiden GWP-kertoimella eli 21:11&. Mikali hyddynnetdén talteen-
otettu kaasu energiana, lisatddn perusuran pé&stdihin myos vastaavan energiamadrén
tuottamisen aiheuttamat péastot ilman hanketta. Naméa saadaan kertomalla perusuran
energiantuotannon ominaispaastokerroin tuotetulla energiamaaralla.

Kuvassa 38 esitetddn perusuran ja hankkeen keskeiset piirteet soihtupoltto- ja energian-
tuotantovaihtoehdoissa (Ahonen & Savolainen 2006). T&ssd esityksessa tarkastellaan
erikseen talteenotetun kaasun soihtupolttoa (2A) ja hyotykéayttoa séhkontuotantoon kaa-
sumoottoreilla (2B). Sdhkontuotanto tapahtuu erillisessd kyseiseen kayttotarkoitukseen
rakennetussa kaasuvoimalassa.
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Kuva 37. Volkhonkan kaatopaikan metaanimuodostus ja jatemaarat 1978-2013.
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PERUSURA: KAATOPAIKKAKAASUJEN VAPAUTUMINEN ILMAAN JA FOSSIILINEN ENERGIANTUOTANTO

CH, €0, ¢o, CO;
CH,

kaatopaikka
. . . . 2) Energian tuottaminen
1) Kaatopaikkakaasujen vapautuminen ilmakeh&aan fossiilisilla polttoaineilla

HANKE: KAATOPAIKKAKAASUJEN TALTEENOTTO SEKA SOIHDUTUS JA/TAI ENERGIANTUOTANTO

1) Kaatopaikkakaasun talteenotto 2a) Talteenotetun kaasun  2b) Talteenotetun kaasun
soihtupoltto polttaminen energiaksi

Kuva 38. Kaatopaikkahanke, jossa perusurana on jatteen kaatopaikkasijoitus, kaato-
paikkakaasujen vapautuminen ilmakehaan ja energiantuotanto fossiilisilla polttoaineil-
la (Ahonen 2006).

Soihtupoltossa (2A) paastévahennykset muodostuvat polttamalla metaania, joka perus-
urassa vapautuisi ilmakehaan. Kun talteenotettu kaatopaikkakaasu hyddynnetdan ener-
giaksi (2B), hanke vahent&a paast6ja myos korvaamalla fossiilisiin polttoaineisiin perus-
tuvaa energiantuotantoa x MWh:n verran. Hankkeen energiakomponentin paastévahen-
nykset saadaan kertomalla kyseinen mé&ara tuotettua energiaa perusuran energiantuotan-
non ominaispaastokertoimella. Hankkeesta ei aiheudu kasvihuonekaasujen nettopaasto-
ja. Soihtupolton aiheuttamia hiilidioksidipaastojé ei lasketa nettopaastoiksi, koska kaa-
topaikkakaasua muodostuu vain eloperéisista jatteista, ei fossiilisperéisista.

5.6.3 Hankkeen tuottama paastévahennys

Hankkeen tuottama paéstdvahennys arvioidaan UNFCCC:n ACMO0001-metodologian
”Consolidated baseline methodology for landfill gas project activities” mukaisesti (liite 2).
Hankkeen tuottamat paastovahennysyksikot on laskettu seuraavilla arvoilla:

2A: Kaatopaikkakaasun talteenotto ja soihtupoltto

— Hyvitysjakso 2008-2012

— Muodostuva metaani kuvan 36 mukaan
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Kaatopaikan talteenottoasteeksi arvioidaan Kareagashinon kaasun talteenottoprojek-
tin mukaan 60 % (Anon. 2006a, 2006b)

Leningradin alueen CHP-laitosten tuottaman energian paastokerroin on 0,501 tonnia
CO2/MWhg therma- Keskimaaréinen tehokkuus on hieman yli 40 % (Kokki ym.
2006). Kerroin vastaa Vendjan keskimaaraistd (ERUPT 4 Guidelines — Volume 1.
Table B1:2008)

Soihtupolton keskiméaéarainen tehokkuus 97 % (3 %:n vuoto)

Kaasun talteenottojarjestelman oma sahkontarve arvioidaan karkeasti 400
MWh:ksi/a (Anon. 2006a, 2006b). Jarjestelman vaatima energia saadaan paikallis-
esta sdhkontuotannosta.

2B: Kaatopaikkakaasun talteenotto ja hyddyntaminen sahkdntuotannossa

Hyvitysjakso 2008-2012
Kaatopaikkakaasun talteenotto kuten vaihtoehdossa 2A

Sahkontuotanto 3,7 MW s&hkod. Kaasumoottorin hyotysuhde noin 37 %
(www.ge-energy.com), jolloin polttoaineteho 10 MW, joka vastaa noin 90 %:a tal-
teenotetun kaasun energiasta. Kaasuvoimalan kaytettavyys 90 %. Ylim&arékaasu
poltetaan soihdussa.

Kaasun talteenottojarjestelméan vaatima energia 400 MWh/a saadaan omasta sahkon-
tuotannosta.

Yhteenveto projektin tuottamista paastévahennyksisté on taulukossa 26.

Taulukko 26. Hankevaihtoehtojen aikaansaama paastévahennys.

2A 2B
Hyvityskausi 2008-2012 2008-2012
Vuosi Paastévahennysyksikot t. CO,-ekvivalentteina (ERU)
2008 145 000 164 000
2009 148 000 168 000
2010 152 000 171 000
2011 155 000 174 000
2012 158 000 178 000
Hyvityskauden paastévahennys 757 000 855 000
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5.6.4 Hankkeen talous

Volkhonkan kokoisen kaatopaikan kaasun talteenottojérjestelmén investointi on noin
3,8 milj. €. Jarjestelmé siséltdd kaasukaivot, imuputkiston, puhaltimen ja soihdut (Nis-
kanen ym. 2005, Salmela 2007). Hintaan ei ole laskettu jatepenkereen peittdmisen kus-
tannuksia. Ndiden kulujen arvioidaan kuuluvan kaatopaikkatoimintojen normaaleihin
kuluihin. Kaatopaikalle rakennettavan kaasuvoimalan investointi on suomalaisista kaa-
topaikkahankkeista karkeasti arvioituna noin 3 miljoonaa euroa (Electrowatt-Ekono
2005). Vaihtoehdon 2A investointi on 4 milj. € ja 2B:n 6,8 milj. €.

Hankkeen kassavirta syksyn 2006 ERU-hinnalla

Sahkoén myyntihintana on kaytetty arvoa 15 €/ MW (Anon. 2006a, 2006b). Sahkdverkon
havikki& Pietarissa ei ole otettu huomioon; se on keskimé&érin 16 % (Kokki ym. 2006).
ERUn hintana kéytetd&n arvoa 10 € (ERUn arvo lokakuun 2006 puolessavalissé noin 13
€ ja marraskuun alussa noin 9 €, www.pointcarbon.com). Investoinnin takaisinmaksu on
5 v. (so. hyvitysaika 2008-2012) ja korko 5 %. Hankkeiden kayttokuluja (henkilokulu-
ja) ei ole huomioitu. Hankevaihtoehtojen kassavirta esitetdén kuvassa 39.

Hankkeiden 2A ja 2B molemmat vaihtoehdot ovat kannattavia. Lyhyelld aikavalilla
(2008-2012) pelkkéa soihtupoltto on sahkodntuotantoon verrattuna kannattavampi. Ener-
giatuotannolla aikaansaadun péaastovahennyksen arvo ei keskipitkéllakaan aikavalilla
kata voimalaitosinvestointia.
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Kuva 39. Hankevaihtoehtojen 2A (soihtupoltto) ja 2B (sdhkdntuotanto) kassavirta
(ERUn arvo 10 €).
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ERUn ja sahkon hinnan muutoksen vaikutus hankkeiden talouteen

Kuvissa 40 ja 41 esitetddn hankkeiden kassavirta ERUn hinnoilla 20 ja 5 €. Kuva 42
taas esittda siahkon hinnan kolminkertaistumisen vaikutusta hankkeen talouteen.

12000
10000 -
8000 -

6000
4000 - //
2000

0 ad | |
-2000 / /g/ 3 | _e— 2A soihtupoltto £
-4000 4;/ / —8— 2B séhkontuotanto ||

-6000
-8000 T/

1000 €

2008-2012

Kuva 40. Hankevaihtoehtojen 2A (soihtupoltto) ja 2B (sdhkdntuotanto) kassavirta, jos
ERUN arvo on 20 € (sahkdn myyntihinta 0,015 €/kWh).
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Kuva 41. Hankevaihtoehtojen 2A (soihtupoltto) ja 2B (s&hkdntuotanto) kassavirta, jos
ERUnN arvo on 5 € (sahkdn myyntihinta 0,015 €/kWh).
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Kuva 42. Hankevaihtoehtojen 2A (soihtupoltto) ja 2B (s&hkodntuotanto) kassavirta
(ERUn arvo 10 €, sdhkdn myyntihinta 0,045 €/kWh).

ERUn kallistuminen 10 €:1la parantaa erityisesti hankkeen 2B (sahkontuotantovaihtoeh-
don) taloutta. Viiden vuoden hyvitysaikana pelkka soihtupolttovaihtoehto (2A) pysyy
kuitenkin edelleen kannattavampana vaihtoehtona. ERUn hinnan lasku viiteen euroon
taas johtaa siihen, ettei kumpikaan hanke olisi viiden vuoden hyvitysaikana kannattava.
Sahkoén hinnan nousulla on pienempi vaikutus séhkdntuotantovaihtoehdon talouteen.
Myyntihinnalla 0,015 €/kWh hankkeen kassavirta k&antyy positiiviseksi 4,5 vuodessa,
kolminkertaisella myyntihinnalla neljassa vuodessa.

5.6.5 Hankkeen ymparistovaikutukset

Hankkeen ymparistovaikutukset ovat positiivisia, koska kaatopaikan peittdminen ja kaa-
topaikkakaasujen talteenotto parantavat ympardivan alueen ilmanlaatua vahentamalla
kaatopaikasta aiheutuvien hajujen ja muiden haihtuvien yhdisteiden mééraa. Peittdmi-
nen vahentaa suotovesipaastojé ja helpottaa niiden hallintaa sek& vahentda kaatopaikois-
ta aiheutuvia terveysriskejd, jotka voivat aiheutua ihmisten oleskelusta kaatopaikalla.
Kaasujen hallinta vahentdd myds palo- ja rajahdysvaaraa, esimerkiksi tapauksissa, joissa
kaatopaikalle tai sen valittomaan l&heisyyteen on rakennettu. Kaatopaikan sulkemisen
jalkeen kaasujen hallittu kerddminen helpottaa alueen jatkokayttda ja mahdollistaa no-
peamman uudelleenkayton.
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5.7 Yhteenveto

Tdssa julkaisussa on tarkasteltu kaatopaikan kasvihuonekaasupaastéjen véahentamisvaih-
toehtoja ja verrattu niita tilanteeseen kaatopaikalla, jolla ei ole toteutettu aktiivisia kas-
vihuonekaasujen véhentamistoimenpiteitd (0-vaihtoehto). Vertailussa on otettu huomi-
oon vain paastot kaatopaikalta, jolle jatteet on jo sijoitettu. Kaatopaikkaa edeltavia toi-
mintoja, kuten jatteiden polttoa tai mekaanis-biologista kasittelya ja niissé syntyvia tai
valtettyja paastoja, ei ole otettu huomioon.

Vaihtoehtoja vertaillaan seuraavassa YTV:n Ammassuon kaatopaikan tietojen pohjalta
tehdyn laskentaesimerkin perusteella (taulukko 27). Kaatopaikan arvioitu kasvihuone-
kaasupdaasto on hiilidioksidiekvivalentteina 1 780 kg CO,/t jatettd. Jos lasketaan pelkas-
taan sijoitetun yhdyskuntajatteen metaanipéasto, se on 1 340 kg CO,/t jatettd. Vastaava
paéstoarvio kuvitteelliselta kehitysmaakaatopaikalta, jolle sijoitettavan jatteen méaéarat
olivat samat kuin Ammassuon kaatopaikalla, oli 890 kg CO,/t jatetta.

Kaatopaikkakaasun talteenoton kasvihuonekaasupééstdjen véhentamistehokkuuteen
vaikuttaa mm. se, miten pian kaatopaikan kayton aloittamisen jalkeen talteenotto aloite-
taan. Talteenottolaitteiston kayton aikana vahentamistehokkuus on 70-90 %. Vanhoilla
kaatopaikoilla talteenotto on kuitenkin aloitettu vasta sulkemisen jalkeen, jolloin kaato-
paikkakaasua on ehtinyt jo muodostua runsaasti. Siksi kasvihuonekaasupéastojen va-
hentdmistehokkuuden on niilld arvioitu olevan vain 30-50 %.

Taulukko 27. Kaatopaikan kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisvaihtoehtojen vertai-
lu. 0-vaihtoehdon arvioitu kasvihuonekaasupaastd on 1 780 kg CO,/t. Kaasun talteen-
oton yhteydessé on otettu huomioon myds kaatopaikan peittamisen vaikutukset.

Talteenotto, Talteenotto, suljettu, Tuhkakaatopaikka* | MB-kaatopaikka*
kéyt6ssa oleva, 70 kokonaan peitetty, 90
%:n talteenottoaste | %:n talteenottoaste
CO,-paastosaastd kg | 1250 1600 1 750-1 760 1 530-1 620
COt
Suotovesipaastot + + +/0 ++
Hajuhaitta + ++ +++ +
Stabiliteetti +
Roskaantuminen ++ +++ +++ +
Haittaeldimet + ++ +++
Kaatopaikan tilan- 0 0 ++ +
tarve

* ei ota huomioon jatteen kasittelyvaiheen vaikutusta paastoihin. Sijoitettavan jatteen kokonaismaéara on huomattavasti pienempi
kuin 0-vaihtoehdossa.

+++ haitta vihenee huomattavasti - haitta kasvaa lievasti
+ + haitta vahenee kohtuullisesti - - haitta kasvaa kohtuullisesti
+ haitta védhenee lievasti --- haitta kasvaa huomattavasti
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Case-tapauksessa tarkasteltiin kaatopaikkakaasun talteenottoa ja hyddyntdmista sahkon
tuotannossa Pietarin Volkhonkan kaatopaikalla. Vaihtoehtona oli kaatopaikkakaasun
soihtupoltto ja s&hkon tuotanto fossiilisilla polttoaineilla. Viiden vuoden hyvitysjaksolla
pelkka soihtupoltto osoittautui taloudellisesmmaksi vaihtoehdoksi. Kaasuvoimalan in-
vestointi on suuri verrattuna paastovahennykseen, joka saavutetaan kaatopaikkakaasuun
perustuvalla sdhkontuotannolla. Syy tdhdn on s&hkdntuotannon suhteellisen alhainen
hyotysuhde ja metaanin korkea GWP-kerroin (21). Metaanin havittdminen tuottaa taten
suhteessa enemman paastovahennysté kuin fossiilisen polttoaineen korvaaminen.

Kaasun hyotykayton taloudellisempi vaihtoehto voisi olla siirtda talteenotettu kaasu
l&himpaan CHP-laitokseen, jossa se korvaisi energiasisélloltdan vastaavan méaaran maa-
kaasua. Em. tarkastelu edellyttéisi seikkaperdista tietoa Pietarin ja Leningrad-alueen
CHP-laitosten sijainnista Volkhonkan kaatopaikkaan nahden. Liséksi tulisi selvittda
kaupunkiympéristoon rakennettavan kaasuputken tekninen toteuttaminen ja talous.

Sahkontuotannon lisdksi kaatopaikkakaasua voitaisiin hyodyntéda kaukolammontuotan-
toon tai kayttdd kaatopaikkojen omiin toimintoihin, rakennusten lammittdmiseen tai
suotoveden kasittelyyn. L&mmdontuotannon hyotysuhde on s&éhkdon verrattuna korke-
ampi, mutta kaukoldammon tarve keskittyy kylméaén vuodenaikaan. Kesalla kaasu joh-
dettaisiin todennédkdisesti soihtupolttoon. Pietarin kaatopaikoilla ei todennakdisesti ole
suotoveden keradysjarjestelméad, jolloin suotoveden kasittelyllek&én ei ole tarvetta.

Case-tarkastelun suurimmat epavarmuustekijat ovat keratyn kaasun méara ja talteenoton

tehokkuus. Taloudellista epédvarmuutta aiheuttaa myds ERUn hinta tulevaisuudessa.
Vuonna 2006 ERUnN hinta vaihteli noin 5 eurosta 20 euroon.
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6. Jatehuollon metaanipaastdjen
vahentamiskustannukset

Jatehuollon teknisten vaihtoehtojen kustannustehokkuutta kasvihuonekaasupéaéstojen
vahentdmisessa arvioidaan myaos erillisessé raportissa (Monni ym. 2006). Julkaisussa on
tarkasteltu jatehuollon metaanipééstdjen maailmanlaajuista vahentamista. Global Times
-jarjestelméamallilla tehtyjen laskelmien tuloksena on esitetty, millaisiin vahennyksiin
paéastaan vuoteen 2030 mennessa kullakin tarkasteltavalla teknologialla eri paastonrajoi-
tuskustannustasoilla. Teollisuusmaissa, siirtymatalousmaissa ja kehitysmaissa saavutet-
tavat vahenemat laskettiin erikseeen. Tarkasteltuja teknologioita olivat madatys, kom-
postointi, mekaanis-biologinen kasittely, jatteen poltto ja energian hyddyntdminen, kaa-
topaikkakaasun talteenotto ja soihduttaminen seké kaatopaikkakaasun kayttd energian-
tuotannossa. Toimenpiteiden kustannustehokkuus on arvioitu ottaen huomioon koko
laitteiston kayttoika ja 7 %:n korko. Laskennan oletukset on kuvattu tarkemmin viittees-
s& Monni ym. (2006).

Taulukossa 28 esitetddn laskelmien tuloksena menetelmakohtaiset vuosittaisten paasto-
jen véahennykset, jotka ovat saavutettavissa eri paastorajoituskustannustasoilla vuoteen
2030 mennessa. Laskelmien mukaan kustannuksiltaan edullisin keino on kaatopaikka-
paéstdjen talteenotto ja energiakayttd, jolla saavutetaan erityisesti kehitysmaissa suuria
vahennyksia paastdjen rajoittamisen kustannustason ollessa 0-20 USD/t CO,-ekv. Myds
jatteenpoltto ja tuotetun energian hyddyntdminen kuuluvat kustannustehokkaimpiin
vaihtoehtoihin. Polton arvioitiin olevan péé&storajoituskeinona kehittyneissd maissa ta-
loudellisesti edullisempi kuin kehitysmaissa. Kaatopaikkakaasun talteenotto ja soihtu-
poltto oli ndiden laskelmien mukaan kustannustehokkain menetelmé& vain harvoissa ta-
pauksissa. Madatyksen ja kompostoinnin paastérajoituskustannustason arvioitiin olevan
edelld mainittuja menetelmid korkeampi (taulukko 28). Tuloksia tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon, ettd lahtokohtana on kaatopaikkojen p&astojen vahentdminen, johon
jatteiden hyotykéyton ja polton lisédntyminen vaikuttavat suhteellisen hitaasti. Tulevai-
suudessa kaatopaikkasijoituksen vahentyminen kuitenkin vahentda kaatopaikkakaasun
talteenoton kustannustehokkuuta muihin menetelmiin verrattuna.

Hankkeiden edullisuusjarjestys poikkeaa jonkin verran edelld esitetyista CDM- ja JI-
hanke-esimerkeista saaduista tuloksista. Tdhan on syyna péaéstovéhennyksista maksetta-
va hyvitys seka erityisesti laskelmissa kaytetty CDM- ja Jl-hankkeiden p&&stovéa-
henemien hyvitysaika, jonka oletettiin olevan nykyinen Kioton kausi eli vain viisi vuot-
ta. Menetelmat, joissa sitoutuvan pddoman madaréd on pieni, saavat talléin lisdetua. Tal-
lainen menetelma on erityisesti kaatopaikkakaasun talteenotto ja soihdutus. CDM- ja JI-
hankemekanismien voimassaoloaikaa pyritadn kuitenkin jatkamaan vuoden 2012 jal-
keen. T&lloin myos nykyisten hankkeiden hyvitysaika olisi todenndkoisesti pidempi
kuin viisi vuotta.
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Taulukko 28. Jatehuollon vaihtoehtojen metaanipaastéjen vahentamispotentiaali vuo-
teen 2030 mennessa eri paastonrajoituskustannustasoilla (Monni ym. 2006).

Tg CO,-ekv. vdhennetty

USD/t CO,-ekv.

Kasittelyteknologia Alue 0 10 20 50 100
Médatys OECD 0 0 1 5 5
Siirtymatalous 0 0 0 20 24
ei-OECD 0 0 30 68 95
Koko maailma 0 0 31 94 124
Kompostointi OECD 0 0 0 3
Siirtymétalous 0 0 0 19
ei-OECD 0 0 0 58 81
Koko maailma 0 0 0 64 102
Mekaanis-biologinen kasittely OECD 0 0 0 0
Siirtymétalous 0 0 0 0
ei-OECD 0 0 0 19
Koko maailma 0 0 0 19
Kaatopaikkakaasun talteenotto ja OECD 27 43 41 23 22
energiakaytto Siirtymatalous 56 29 15 0 0
ei-OECD 328 368 306 139 43
Koko maailma 411 440 362 162 65
Kaatopaikkakaasun talteenotto ja OECD 0 6 1 0
soihtupoltto Siirtymatalous 0 17 0
ei-OECD 0 12 0
Koko maailma 0 34 1 0
Jétteenpoltto ja energian hyotykaytto* OECD 124 222 237 266 266
Siirtymétalous 0 101 156 156 140
ei-OECD 0 0 166 515 653
Koko maailma 124 323 558 936 1059
Yhteensa OECD 151 270 280 295 296
Siirtymétalous 56 147 171 182 182
ei-OECD 328 380 501 779 890
Koko maailma 535 797 953 1255 1369

* Jatteenpoltto aiheuttaa my6s fossiilisia hiilidioksidipaastoja, jotka on otettu laskelmissa huomioon. Téssé taulukossa esitetdan

vain saastot kaatopaikalta.
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7. Yhteenveto

Jatehuolto on erityisesti kaatopaikkojen metaanipdastoistd johtuen melko merkittdva
kasvihuonekaasupaastojen lahde. Maailmanlaajuisesti sen osuus on 3—4 % ihmisen toi-
minnan aiheuttamista péa&stoistd. Jatehuollon pééstjen véhentamisvaatimusten myota
mahdollisuudet uusien pdastoja vahentévien ratkaisujen ja teknologioiden sek& osaami-
sen vientiin ovat parantuneet. Uusia liiketoimintamahdollisuuksia alalle tuo myds Kio-
ton poytakirjan hankemekanismien, puhtaan kehityksen mekanismin (CDM) ja yhteisto-
teutuksen hyddyntaminen. Naiden joustomekanismien puitteissa Kioton poytékirjan
liitteen 1 maat (teollisuus- ja siirtymatalousmaat, joille on méaaritelty sitovat kasvihuo-
nekaasujen rajoittamis- ja véhentamisvelvoitteet) voivat hankkia paastoyksikoitd, jotka
ovat perdisin toisista maista ja kdyttada niitd kansallisen velvoitteensa tdydentdmisessa.
Jatesektorin toimijat voivat osallistua hanketoimintaan esimerkiksi yhteistydssd Suomen
Kioton mekanismien osto-ohjelman ja sen kaytdnnon toteutuksesta vastaavan Finnder-
ohjelman kanssa.

Uusiin jatteenkasittelykonsepteihin liittyvien liiketoimintamahdollisuuksien ja kasvi-
huonekaasupaastdjen vahentamismahdollisuuksien arvioimiseksi tarkasteltiin seuraaviin
osa-alueisiin liittyvid uusia kasittelykonsepteja: jatteiden jalostaminen tuotteiksi, jattei-
den biologisen fraktion késittely ja hyotykaytto, jatteiden energiakéytto ja jatteiden kaa-
topaikkasijoitus. Tarkasteltavaksi valitut konseptit ovat sellaista uutta teknologiaa, jossa
suomalaisilla yrityksilla on liiketoimintamahdollisuuksia seké kotimaassa ettd mahdolli-
sesti myds CDM- tai JI-hankkeissa.

Yleispiirteisen tarkastelun liséksi arvioitiin erilaisten jatteenkasittelyteknologioiden
paastovéhennys- ja kustannustehokkuutta valituissa esimerkkitapauksissa. Muutamien
konseptien soveltuvuudesta ja liiketoimintamahdollisuuksista CDM- tai Jl-hankkeissa
tehtiin tarkennettu arvio. Kutakin teknologiavaihtoehtoa kasiteltiin omana kokonaisuu-
tenaan lahtokohtana laitokselle tai sijoituspaikkaan tuleva tyypillinen jite. Suomeen
sijoittuvissa esimerkeissa yhdyskuntajatteen oletettiin olevan syntypaikkalajiteltua, mut-
ta jatteiden syntypaikkalajittelu- ja kerailyjarjestelmé rajattiin tarkastelujen ulkopuolel-
le. JI- ja CDM-hanke-esimerkeissa tavoitteena oli k&yttd4d mahdollisimman hyvin koh-
demaan oloja vastaavaa tietoa.

7.1 Kasvihuonekaasupéaastdjen vahentamistehokkuus
Jatteiden materiaalihy6dyntdminen voi vdhentdé kasvihuonekaasupadstoja pienentdmal-

I& tuotantoketjun energiankulutusta (mm. raaka-aineiden hankinnassa, valmistuksessa ja
tuotteen valmistuksessa). Myds jatehuollon valittomat paéastot pienenevét, kun jatetta ei

150



sijoiteta kaatopaikalle tai kasitelld muutoin. Toisaalta esimerkiksi kuljetukset voivat
lisddntyé ja jatteen prosessointi saattaa tuottaa kasvihuonekaasupéastoja.

Materiaalinkierratyksen esimerkeissa verrattiin valittujen muovi- ja tekstiilijatteen Kier-
ratyskonseptien elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupédéstdja samaan kéyttétarkoituk-
seen valmistetun neitseellisen tuotteen elinkaaren aikaisiin p&astdihin. Esimerkkitapauk-
sessa jatemuovista valmistetun profiilin oletettiin korvaavan bioperdista, kyllastetysta
puusta valmistettua tuotetta. Tall6in prosessointi muoviprofiiliksi vahentda kasvihuone-
kaasupaastoja, jos muovin kierratyksellad véltetddn muovijatteen poltto ja jos kaytetty
muoviprofiili loppusijoitetaan kaatopaikalle. Muissa tapauksissa séastoja ei synny.
Tekstiilijatteen kierratykselld 6ljynimeytysmatoksi todettiin saavutettavan paastosaésto-
ja, kun tekstiililla korvataan neitseellistd muovia. Tarkastelun tuloksia ei voida suoraan
yleistda koskemaan kaikkea muovin ja tekstiilin kierratysta. Liséksi tarkastelu on rajoit-
tunut vain kasvihuonekaasupaastoihin, mutta jatteiden kierratyksella voidaan saavuttaa
my06s muita ymparistohyotyjé.

Tarkastelun lahtGoletusten todettiin vaikuttavan voimakkaasti tulokseksi saatavaan kas-
vihuonekaasujen vahentdmistehokkuuteen. Tallaisia seikkoja ovat mm. vertailukohteena
kaytetty tuote, kdytetyn jatemateriaalin kasittelytapa ja lopputuotteen kohtalo kayton
jalkeen. Muoviprofiiliesimerkissa bioperaisen vertailutuotteen havittdminen polttamalla
tuottaa vahemman kasvihuonekaasupdasttja kuin muovista valmistetun profiilin poltta-
minen, koska jatteen energiakdyton paastdlaskennassa otetaan huomioon ainoastaan
fossiilisperdisen jatteen poltosta syntyneet paastot. Molempien kierrdtysmateriaalien
tulokset olisivat olleet erilaiset, jos vertailutuotteena olisi ollut jokin muu tuote, esimer-
kiksi muoviprofiilin vertailutuotteena fossiilisperdainen tuote. Myds jatteen poltolla kor-
vattavan energian tuotantotavalla on merkitystd. Esimerkkitapauksissa olisi syntynyt
enemman pééstisaastojd, jos jatteestd tuotetulla energialla olisi korvattu uusiutuvaa
energiaa Suomen keskimaaraisen sdhkon- ja lammdntuotannon sijaan.

Erilliskeratyn biojatteen laitoské&sittelymenetelmat, kompostointi ja méadatys, véhentavét
kasvihuonekaasupaasttja saman jatteen kaatopaikkasijoitukseen verrattuna. Madatyksen
vahennyspotentiaali on suurempi kuin kompostoinnin, koska tuotettu biokaasu voidaan
kayttd4 joko suoraan séhkon ja lammon tuotantoon tai liikennepolttoaineeksi ja siten
korvata fossiilisia polttoaineita. L&htdoletuksena julkaisun laskelmissa oli biojatteen
syntypaikkalajittelu. Siksi biohajoavan jatteen madatyksen ja kompostoinnin kasvihuo-
nekaasupéastojen véhennystehokkuutta ei verrattu saman jatteen polton paastévahen-
nystehokkuuteen. Seka madéatys ettd poltto yhdistettynd energiakayttoon tuottavat kui-
tenkin paadstosaéstojd, vaikka kaatopaikan paastovahennysta ei otettaisi huomioon. Ké-
sittelyteknologioiden vertailua vaikeuttaa myds se, ettd kompostoinnin ja kompostin tai
madéatyksen lopputuotteen varastoinnin yhteydessa mahdollisesti syntyvistd metaani- ja
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typpioksiduulipaastoista ei ole riittdvasti tietoa. Jatteen biologisen kasittelyn luotettava
vertailu muihin kasittelymenetelmiin edellyttdisi ndiden paastdjen parempaa tuntemista.

Jatteiden energiakayttdé vahentdd kasvihuonekaasupaastdjd, koska jate ohjautuu pois
kaatopaikoilta ja tuotetulla energialla voidaan korvata muilla polttoaineilla tuotettua
energiaa. Paras kasvihuonekaasupééstojen vahentdmistehokkuus saavutetaan, jos jate-
energialla korvataan fossiilisia polttoaineita, energiantuotannon hyétysuhde on korkea
ja seka séhko ettd l1ampd voidaan kayttad hyvaksi. Paéstoihin vaikuttaa myos se, miten
jate lajitellaan ja esikasitellddn ennen energiakéyttod, seka se, miten esikasittelyssa
mahdollisesti syntyvét jatteet loppusijoitetaan tai -kasitelldan. Koska paastdlaskelmissa
otetaan huomioon vain polton fossiilisperaiset hiilidioksidipaastot, jatteen laadulla (mm.
muovien osuudella) on merkitystd. L&htooletukset voivat vaikuttaa jatteen energiakéyt-
tdmuotojen vélisiin eroihin paastévahennys- ja kustannustehokkuudessa niin paljon, etta
yksittéistapauksissa vertailu olisi tehtavé kohdekohtaisesti.

Yhdyskuntajatteen kaatopaikkojen paastja voidaan véahentaa esikésittelemalla sijoitet-
tava jate, vaikuttamalla kaatopaikan prosessiin tai ottamalla talteen kaatopaikalla synty-
vat kasvihuonekaasut. Jatteen mekaanis-biologisella esikasittelylla kaatopaikan kasvi-
huonekaasupaastoja voidaan vahentda 85-95 % ja jatteen poltolla noin 99 % sekajatteen
kaatopaikkaan verrattuna. Kaatopaikkakaasun talteenoton péastdjen véhentamistehok-
kuuteen vaikuttaa muun muassa se, miten aikaisessa vaiheessa talteenotto k&ynniste-
tdan. Vahentamispotentiaali voi vaihdella muutamista kymmenista prosenteista yli 70
%:iin. Suljetulla ja peitetylla kaatopaikalla voidaan talteenottokauden aikana paasta n.
90 %:n talteenottoasteeseen. Noin 10 % metaanista hajoaa normaalisti kaatopaikan pin-
tarakenteissa. Vahan biohajoavaa ainesta sisaltavilla kaatopaikoilla tai kaatopaikoilla,
joilla jate on pitkalle hajonnut, metaania hapettava pintarakenne voi olla kustannuste-
hokkain kasvihuonekaasupaastojen hallintakeino.

lImastuksella pystytddn nopeuttamaan tehokkaasti kaatopaikan stabiloitumista. Parhaim-
millaan kaatopaikka stabiloituu jo muutamassa vuodessa ja ilmastus voikin olla kaasujen
talteenottoa tehokkaampi paastdjen vahentdmiskeino. Menetelmésta on vield vahan kay-
tdnnon kokemusta, ja toteutetuista kohteista saadut tulokset ovat melko vaihtelevia.

7.2 Kustannustehokkuus CDM- tai JI-hankkeissa

Kioton hankemekanismeissa hankkeen paastévahennykset voidaan lukea hyvéksi aino-
astaan silt4 osin kuin ne ovat normaalikehitysté eli ns. hankkeen perusuraa suuremmat.
Siksi soveltuvimpia kohdemaita ovat kehitysmaat seka ne teollisuusmaat, joissa lainséa-
danto ei viela lahiaikoina velvoita tiukkoihin paastévahennyksiin. Esimerkkeina tarkas-
tellut CDM- ja Jl-hankkeet sijoittuivat eri maihin. P&astovahennykset, kustannukset ja
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tuotot energian myynnista arvioitiin paikallisten olosuhteiden mukaan. Nain ollen esi-
merkkien tuloksia ei voida suoraan verrata, mutta niiden perusteella voidaan tehd& suun-
taa antavia arvioita hankkeiden taloudellisesta kannattavuudesta sek& paastovahen-
nysyksikdiden hinnan (5 €, 10 €, 20 €) vaihtelun vaikutuksista hankkeen kannattavuu-
teen. Hyvitysaikana kaytettiin kaikissa arvioissa viitta vuotta, joka on seuraavan Kioton
kauden pituus.

Biojatteen késittelyosuuden hanke-esimerkkind verrattiin kaasumaisten liikennepolttoai-
neiden tuotantoa biojatteen médatyksen avulla biojatteen kasittelyyn kompostointilaitok-
sessa. Esimerkki rajattiin koskemaan pelkéstaan kaasun jalostusprosessia. Tarkasteluun
valittu pienehkd, noin 7 000 t yhdyskuntajatteestd perdisin olevaa biojatetta kasitteleva
jarjestelma pystyy tuottamaan suunnilleen 5000 MWh/a kaasua liikennepolttoaineeksi.
Vuositasolla tdmé merkitsee noin 1 000 t CO,-paastosaastda. Hankkeen arvioitiin olevan
kannattava ilman ERU-hyvitystd ja tuoton viiden vuoden hyvitysaikana noin 0,2 ME.
Paadsttsaéston kautta hankkeelle saatava lisaarvo olisi pieni eli 5 000-20 0000 €/a.

Energiantuotannon Kiinaan sijoittuvassa CDM-hanke-esimerkissa vertailtiin jatteen ener-
giakayttokonseptien vaikutusta kasvihuonekaasupaastoihin. Lahtokohtana eli hankkeen
perusurana oli energian tuotanto hiilikattilassa 200 MW;:n laitoksessa. Jatteen energia-
kayttovaihtoehdoissa hiilikattila oletettiin korvattavaksi joko jatteen massapoltolla tai
jatepolttoaineen kaasutuksella ja tuotekaasun rinnakkaispoltolla. Massapolton huonom-
masta hyotysuhteesta johtuva lisdsahkon tarve katettaisiin fossiilisilla polttoaineilla.

Takaisinmaksuajaksi arvioitiin hiilivoimalalle 9 vuotta, massapolttolaitokselle ilman
CER-hyvitysta 6 vuotta ja kaasutuslaitokselle 5 vuotta. Paastévahennysyksikoiden kaut-
ta saatava hyvitys on jatteen energiakdyttovaihtoehdoissa samalla tasolla: massapoltto-
laitoksessa CERin hinnasta riippuen 1,6-6,5 M€/a ja kaasutusvaihtoehdossa 1,6-6,3
M€/a. CERIn hinnan ollessa 10 € saatava hyvitys lyhentdd kummankin laitoksen ta-
kaisinmaksuaikaa noin vuodella. Kaasutushankkeen paremman kokonaishyotysuhteen
takia sen tuotto on hyvityskauden aikana selvésti positiivinen. Massapolttohankkeen
kannattavuus maaraytyy CERin hinnan mukaan: CERin hinnan ollessa 5 € takaisinmak-
suaika on suunnilleen sama kuin tarkasteltu viiden vuoden hyvityskausi.

JI-hanke-esimerkkind tarkasteltiin kaatopaikkakaasun talteenottoa Pietarin VVolkhonkan
kaatopaikalta yhdistettynd kaasun hyodyntdmiseen sdhkon tuotannossa. Kaatopaikka
vastaanottaa n. 300 000 t sekalaista yhdyskuntajatettd vuodessa. Tarkastelussa verrattiin
talteenotetun kaasun soihtupolttoa (A) ja hyotykayttoa sdahkontuotantoon kaasumootto-
reilla (B). Perusurana oli kaatopaikkakaasun vapautuminen ilmaan ja energian tuotanto
maakaasulla. Kaatopaikan metaaninmuodostus ja hankkeen tuottama pa&astovahennys
arvioitiin hyvaksyttyjen CDM-hankkeiden mallin mukaisesti. Laskelmien mukaan kaa-
sun talteenotto ja soihtupoltto (A) tuottaisivat hyvityskaudella 2008-2013 yhteensa

153



760 000 CO,-t ekv. paastosdaston (760 000 ERUa), kun taas talteenotolla ja kaasun
hyodyntamiselld (B) saavutetaan 860 000 t CO,-ekv. péastosaastod (860 000 ERUa).

Sahkontuotantovaihtoehdossa taloudellisen kannattavuuden alarajana oleva ERUn hinta
oli noin 9 €, soihtupolttovaihtoehdossa tata pienempi, noin 6 €. Lyhyelld aikavalilla
(2008-2013) pelkka soihtupoltto on sahkdntuotantoa kannattavampaa. Voimalaitosin-
vestointi (n. 3 milj. €) on kaasun hyotykéaytolld aikaansaatuun paastévahennykseen ver-
rattuna suuri, eika tuotetun séhkdn myyntituloilla ole Vendjan alhaisen sahkoén hinnan
takia suurta vaikutusta hankkeen kokonaistalouteen. Hankevaihtoehtojen kannattavuus-
jarjestyksen muuttuminen edellyttéisi merkittdvaa sahkon hinnan nousua ja korkeaa
ERUn hintaa. Esimerkiksi sahkon hinnan kolminkertaistuminen lyhentdisi ERUn hin-
nalla 10 € hankkeen takaisinmaksuaikaa noin puolella vuodella, mutta soihtupoltto olisi
edelleen taloudellisesti kannattavampaa. Talteenotetun kaasun kéytté maakaasua kor-
vaavana polttoaineena l&himméasséd CHP-laitoksessa voisi olla taloudeltaan parempi hyo-
tykéyttovaihto. Tamén arviointi olisi edellyttanyt seikkaperéisté tietoa kaatopaikan ym-
pariston CHP-laitosten sijainnista. Lisaksi tulisi selvittdd kaupunkiympéristoon raken-
nettavan kaasuputken tekninen toteutettavuus ja talous.

7.3 Kokonaisvaikutukset

Tassa hankkeessa arvioitiin laskennallisesti ainoastaan uusien jatteidenkasittelykonsep-
tien kasvihuonekaasupaast6ja ja kustannustehokkuutta kasvihuonekaasupaéstojen vé-
hentamisessd. Konseptien kayttdonoton vaikutuksia muihin jatehuollon ymparistokuor-
mituksiin tarkasteltiin vain yleispiirteisesti. Koska tehdyissa esimerkkilaskelmissa ei
tarkasteltu koko jatehuoltoketjua, tulokset eivat mahdollista teknologiavaihtoehtojen
kasvihuonekaasupaastojen véhennys- ja kustannustehokkuuden yksiselitteistd numero-
tason vertailua. Julkaisun esimerkit osoittavat myds, ettd lahtdoletukset voivat vaikuttaa
tuloksiin merkittavastikin. Esimerkeistd voidaan tehdd yleisen tason johtop&atoksi,
mutta kussakin yksittaistapauksessa kasvihuonekaasulaskelmat tulisi tehdd kohdekoh-
taisesti. Kéytdnnon hankkeissa paatoksentekoon vaikuttavat kasvihuonekaasupaastdjen
lisdksi monet seikat, kuten teknologian soveltuvuus kohteeseen ja nykyiseen tai suunni-
teltuun jatteenkaésittelyjarjestelmaan, teknologiasta saadut kokemukset, muut ymparisto-
kuormitukset ja teknologian julkisuuskuva.

Kioton hankemekanismien puitteissa kustannustehokkaimmiksi jatehuoltohankkeiksi
osoittautuivat esimerkkilaskelmissa kaatopaikkakaasujen kerdys ja soihtupoltto, jatteen
kayttd energiantuotannossa sekd biokaasun tuotanto. Biokaasun tuotanto maatalouden
jatteistd ja lietteistd tai muista biohajoavista lietteista on Kioton hankkeissa yleensé talou-
dellisesti ja teknisesti parempi vaihtoehto kuin biokaasun tuotanto lajitellusta yhdyskunta-
jatteestd. Laskelmissa oletetun Kioton hankkeiden lyhyen hyvityskauden vuoksi CDM- ja
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JI-hankkeissa on taloudellisesti edullisinta tuottaa nopeasti suuri paastévahennys pienella
investoinnilla. Koska kaatopaikkakaasun energiakéytolla saavutettava lisdpaastovahennys
on melko pieni soihtupolttoon verrattuna ja sahkon hinta kohdemaissa yleensé alhainen,
investointi energiantuotantoon ei useinkaan kannata Kioton hankkeissa.

Kaatopaikkakaasun talteenotto ja energiahyddyntdminen voivat kuitenkin olla soihtu-
polttoa kustannustehokkaampi kasvihuonekaasupaésttjen vahentamismenetelma muissa
kuin Kioton hankemekanismien mukaisissa hankkeissa. Vaikka kaatopaikkakaasun
energiahyddyntdmiselld saavutettu kasvihuonekaasupéastdjen véhennys on pieni metaa-
nin havittdmisella saavutettuun vahennykseen verrattuna, se ei valttaméttd ole pieni, jos
verrataan muihin vastaaviin uusiutuvan energian tuotantomenetelmiin. Jétteen poltto ja
energiantuotanto arvioitiin KHK-padstdjen vahentdmismenetelmand useimmissa tapa-
uksissa kustannustehokkaammaksi kuin biojatteen kompostointi ja monasti myos biojat-
teen madatysta kustannustehokkaammaksi. Téastd huolimatta esimerkiksi kompostointi
voi yksinkertaisuutensa ja vahéaisten kustannusten vuoksi soveltua jatteen késittelyyn
erityisesti niissa kehitysmaissa, joissa jatteen orgaanisen aineksen osuus on suuri. Li-
séksi on otettava huomioon, ettd kaikki jatehuoltokonseptit, joissa kaatopaikoille sijoi-
tettavan biohajoavan jatteen maaraa pystytdén vahentdmaan, vaikuttavat kaatopaikkojen
tuleviin metaanipaéastoihin.

Potentiaalisia kasvihuonekaasupadsttjad véhentdvia teknologioita, joissa suomalaisilla
yrityksilla on vientimahdollisuuksia, ovat uudet jatteiden energiakayttdteknologiat, kaa-
topaikkakaasujen energiakéytto, biokaasun tuotantoteknologiat, kompostointi sekd mo-
net jatteiden materiaalikierratyksen teknologiat.
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Liite 1: Kaatopaikalle sijoitetun jatteen me-
taaninmuodostuksen arviointi

FOD-malli

Ensimmaisen kertaluvun hajoamismallit (First order decay model, FOD-mallit) ottavat
huomioon kaasunmuodostuksen aikakayttdytymisen ja edellyttavat sen vuoksi laajaa
historiallista tausta-aineistoa kaatopaikalle sijoitetusta jatteestd. IPCC:n hyvén arviointi-
kaytannon ohjeissa (IPCC 2000a) suositetaan kéytettavaksi FOD-mallia kaatopaikkojen
metaanipaastojen laskemisessa, silla se kuvaa parhaiten ajan kuluessa muuttuvaa todel-
lista hajoamisprosessia. FOD-mallin mukaan vuonna t muodostuva metaani lasketaan
kaavalla

t
CHAmuodostunut [Gg /a] _ Z A-k W(X) . Lo _e—k(t—x) ’

x=tg

missa

to = laskennan aloitusvuosi

A= summauksen normeeraus tekija [-], A=(1-e™)/k
. . In2

k= metaanin muodostumisnopeus [1/a], k = —

1/2
Arvioidaan jatteessa olevan orgaanisen aineen puoliintumisajan ti/; mukaan. S€ on
aika, joka kuluu orgaanisen aineen massan vdhenemiseen puoleen alkuperdi-
sestd. Hajoamisnopeus riippuu lampétilasta, pH:sta, ravinteiden saatavuudesta
ja jatteen kosteudesta seké tietenkin jatteen laadusta. IPCC (2000a) suosittaa
oletusarvoksi hajoamisnopeudelle 0,05 (vastaa noin 14 vuoden puoliintumis-
aikaa), jos mitddn muuta tietoa ei ole saatavilla.

W(x) = vuonna X sijoitettu jatemaara [Gg]

Lo = metaanin muodostumispotentiaali [Ggcra/Gjate]
L, =MCF -DOC-DOC; - F -16/12

MCF = Metaanin korjauskerroin, kuvaa kaatopaikan olosuhteiden vaikutusta metaanin
muodostumiseen. Matalan, hoitamattoman kaatopaikan metaanin muodostus-
potentiaali on vain 40 % hyvin hoidetun kaatopaikan vastaavasta (taulukko 1).
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Taulukko 1. Kaatopaikkaolosuhteiden vaikutus metaanin muodostuspotentiaaliin.

Kaatopaikan tyyppi MCF (Methane Correction Factor)
Hoidettu 1

Hoitamaton — syva (= 5 m) 0,8

Hoitamaton — matala (< 5 m) 0,4

Luokittelematon 0,6

DOC(x) = biologisesti hajoavan hiilen osuus jatteesta [gC/gjate]:
DOC =0.4 (A) +0.17 (B) + 0.15 (C) + 0.30 (D)

A = paperin ja tekstiilien osuus (%)

B = puutarha- ym. non-food orgaanista maatuvaa jatetta
C = ruokajatetta

D = puuta ja olkea

DOCk = kaatopaikkakaasuksi muuttuvan hiilen osuus jatteesta [paino-%],
yhdyskuntajétteelle oletusarvo on 0,77, mutta jos DOC sisaltaa ligniinia, kayte-
taan oletusarvoa 0,5-0,6.

F= metaanin osuus kaatopaikkakaasussa [gc (cHay/dc (kp-kaasu)]

16/12 = konversiokerroin hiilestd metaaniksi [gcna/gc].

Osa muodostuvasta metaanista keratadn talteen kaasunkeréysjarjestelmalla ja osa hapet-
tuu kaatopaikan pintakerroksissa. Metaanipaastot kaatopaikoilta voidaan laskea kaavalla

CH, ™ [6y/a]= cH,™**™ -R).1-0X),

missé
R= talteenotettu metaani [Gg/a]
OX = pintakerroksissa hapettuvan metaanin osuus [-].

Hapettuminen pintakerroksissa riippuu kaatopaikan olosuhteista. Lampétilan
vaikutus on merkittdva, ja Suomen oloissa talvella hapettumista tapahtuu huo-
mattavasti vahemman kuin keséaikana. Myo6s kaatopaikan rakenteellisilla rat-
kaisuilla on mahdollista vaikuttaa positiivisesti pintakerroksen hapettamisky-
kyyn. Hyvin hoidetulla nykyaikaisella kaatopaikalla noin 10 % metaanista ha-
pettuu pintakerroksissa. Tatd suuremmat arvot edellyttavét yleensa kaatopaikan
pintakerrokselta erikoisrakenteita.
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Jos talteenotetun kaatopaikkakaasun madrésta ei ole saatavilla tietoa, voidaan
se arvioida samaan tapaan kuin pintakerroksissa hapettuvan metaanin maaré.
Talldin tulee arvioida kaasunkerdyslaitteiston tehokkuus eli se, kuinka suuren
osan muodostuvasta metaanista laitteisto pystyy ottamaan talteen.
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Liite 2: Kaatopaikkahankkeen paastévahennyk-
sen arviointi

Kaatopaikkakaasun talteenoton ja hyotykaytdon tuottama pééstdvéhennys arvioidaan
UNFCCC:n ACMO0001-metodologian "Consolidated baseline methodology for landfill
gas project activities” mukaisesti seuraavasti:

J.'J,f{-". = l:ll‘lr‘lr }_.'n'r.l.'n..'._l.' - ll ” ':].l'-l.'_l.:'.j :I % 'r”"lr}fa'-j' 4 + ‘Ir.‘.{"._r ' { II.'.!II.;'.f.':'rrr'{'.".'J 1 + "IIJII :1 s {‘Ir*‘; :'h.-.'mu."._l.'

missé

ERy vuonna y saavutettu kasvuhuonekaasupadston vahenema

MDyrjecty ~ VUONNA Y projektin ansiosta aikaansaatu metaanin poltto

MDyeg,y metaanimaard, joka normaalisti olisi poltettu tai havitetty, vaikka projekti
ei olisi toteutunut

GWPch4 metaanin globaali lammityspotentiaali (21)

EGy projektitoiminnan johdosta korvattu/saastetty sahkomaara vuodessa

CEFelectricity,y korvatun, muualla tuotetun sahkoenergian CO,-péaastokerroin

ETy korvatun, muualla tuotetun lampdenergian maara

CEFtermay  korvatun, muualla tuotetun lampoenergian péaastokerroin.
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Liite 3: YTV:n Ammassuon nykyisen kaatopaikka-
alueen metaanin tuoton arviointi

Laskelmien parametrivalinnat

Puoliintumisaika (t1/2): 12
Hajoamisnopeuskerroin (k) (k=In(2)/t1/2) 0,0578
en-k*1 0,944

Metaanin muodostuksen alkamiskuukausi, M | 13

en-k*(13-M/12) 1
Orgaanisen hiilen maara (DOC) MSW:ssa Laskettu padkaupunkiseudun jéatteen koostumuksesta
(YTV 2004). Suomen kansallisessa paastdinventaariossa
kaytetty arvoa 0,1975 (perustuu vuoden 1990 jatteen
0,191 koostumukseen). IPCC:n maakohtaiset arviot 0,08-0,21.
DOCf 0,5
Metaanin osuus kaatopaikkakaasussa (F)
0,5
Muuntumiskerroin C -> CH4 1,33 =16/12
Sijoituksen aloitusvuosi 1987

Jatemaarat (Kirsi Karhu, YTV, kirjallinen tiedonanto 2007)

Vuosi Sijoitettu jatemaara Sijoitettu sekajate
Gg Gg
1987 579,6 403,7
1988 597 4171
1989 638 437,5
1990 607,3 422,3
1991 508,1 419,1
1992 435,5 380,3
1993 404 342,6
1994 501,1 351,9
1995 414,8 344,1
1996 467,6 328,1
1997 540,7 315,3
1998 574,8 354,7
1999 582,2 377,4
2000 675,2 393,2
2001 680,4 381,7
2002 677,9 363,05
2003 596,3 334,4
2004 5447 297,2
2005 622,4 288
2006 630 298
2007 620 280
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Jatehuollon kasvihuonekaasupaistdjen vihentdminen on useimpiin muihin
toimialoihin verrattuna kustannustehokasta, koska kaatopaikoilla syntyva
metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Lisiksi jatehuolto kehittyy voimak-
kaasti, joten uusien teknologioiden kiyttoonotto mahdollistaa tehokkaat
paistovihennykset.

Tutkimuksessa arvioitiin uusien jatteenkisittelykonseptien mahdol-
lisuuksia kasvihuonekaasupidastojen vahentdmisessd ja tarkasteltiin, miten
Kioton hankemekanismeja voidaan hyédyntdd jitesektorin liiketoimin-
nassa. Jitteenkasittelykonsepteista energiahyddyntidmisvaihtoehdot ja
kaatopaikkakaasun talteenotto jo olemassa olevilta kaatopaikoilta ovat
usein kustannustehokkaimpia keinoja kasvihuonekaasupééstojen viahen-
tdmiseksi. Valmistettaessa tuotteita kierrdtysmateriaaleista kasvihuone-
kaasupédistotase on yleensa edullisin, jos kierrdtetylldi materiaalilla voi-
daan korvata fossiilispohjaisia. Kioton hankkeissa ovat nykytilanteessa
kustannustehokkaimpia hankkeet, joissa saavutetaan suuri paastovihen-
nys pienin investointikustannuksin.
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