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ALKUSANAT

Tama tutkimusraportti on tuotettu SYKEn ja VITn yhteisessa tutkimusprojektissa
"TERMOS - Energiatehokas lietteenkdsittely", jossa selvitettiin jatevesilietteiden ener-
giatehokkaita kasittelytapoja. Tutkimusty0 suoritettiin vuosina 2008 - 2011 ja koostui
sekd kokeellisesta tyOstd ettd jarjestelmdanalyyseista.

Tutkimusraportin ovat laatineet SYKEItd Ari Kangas, Charlotta Lund ja Saku Liuk-
sia sekd VTT:1td Mona Arnold, Elina Merta, Tuula Kajolinna, Leena Carpén (luku
7.4.7 seka liite 1 ja liite 6), Pertti Koskinen (luku 7.4.7 sekd liite 1 ja liite 6) ja Tapio
Ryhédnen (luku 9). Tutkimustyohon ovat osallistuneet SYKEIt4d lisdksi Matti Valve,
Timo Laaksonen ja Taimi Maattd. Myos HSY:n Suomenojan jatevedenpuhdistamon
henkilokunta on avustanut tutkimustydssa. FCG Finnish Consulting Group Oy:sta
tyohon ovat osallistuneet Ari Niemeld, Anna Kuokkanen ja Jussi Lindholm.

Tutkimusta ovat rahoittaneet Tekes, Maa- ja Vesitekniikan tukiry (MVTT), Biovak-
ka Suomi Oy, Ekokem Oy Ab, Helsingin seudun ympaéristdpalvelut -kuntayhtyma
HSY (entiset Espoon Vesi ja Helsingin Vesi), Himeenlinnan Seudun Vesi Oy, Kuopi-
on Vesi, Lahti Aqua Oy, Mikkelin vesilaitos, Tampereen Vesi ja Vesihuoltolaitosten
kehittdmisrahasto.

Tutkimusprojektin johtoryhméan ovat kuuluneet projektin aikana Saijariina Toivik-
ko (VVY, puheenjohtaja), Jyri Seppéld (SYKE), Jukka Lehtoméki (VTT), Outi Tuovila
(Tekes/ELY-keskus), Eija Lehtinen (HSY), Tommi Fred (HSY), Petteri Jokinen (HSY),
Mari Heinonen (HSY), Jorma Manninen (Ekokem Oy Ab), Jouni Lillman (Lahti Aqua
Oy), Jyrki Heild (Biovakka Suomi Oy), Pirjo Rantanen (Aalto-yliopisto), Heikki Sande-
lin (Tampereen Vesi), Petri Jokela (Tampereen Vesi), Timo Heinonen (Hiameenlinnan
Seudun Vesi Oy), Tapani Sulin (Hiameenlinnan Seudun Vesi Oy), Jarmo Hiltunen
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Johdanto

Jatevedenpuhdistamoilla syntyvé liete vaatii késittelyd, jotta se voidaan hyddyn-
tdad —joko aineena tai energiana — ja loppusijoittaa. Hyddyntédmista aineena edustaa
tyypillisesti kdsittely kompostoimalla, hyddyntdmistd energiana on taas tyypillisesti
lietteen poltto — mddatyskésittely yhdistdd molempia hyodyntdmistapoja. Yhtd kaik-
ki, energiaa tuottavatkin hyddyntdmismenetelmit ovat kokonaisuuksina energian ja
muiden resurssien kuluttajia. Tamé&n tutkimuksen yhtena tavoitteena oli vertailla eri-
laisia késittelyvaihtoehtoja energiatalousndkokulmasta. Sekd aineena ettd energiana
lietteen hyodyntdmisen mahdollistava madatys oli tutkimuksen erityistarkastelun
kohteena. Suurin osa Suomessa toimivista puhdistamolietettd kasittelevistd mada-
tyslaitoksista toimii mesofiilisella limpdtila-alueella, mutta termofiilinen prosessi on
suuremman tehokkuutensa ansiosta noussut mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi. Tassa
tutkimuksessa oli tavoitteena tutkia mesofiilisen prosessin muuttamista termofiili-
seksi sekd mesofiilisen ja termofiilisen prosessin kuormitettavuuseroja.

Tulevaisuudessa tullaan yha enemman kiinnittamaan huomiota myos yhdyskun-
tajitevesilietteen késittelyssa eri menetelmien energiataloudellisuuteen ja lietteiden
hyotykdyttdon energian tuotannossa. Lietteenkésittelyn kustannukset (sis. inves-
toinnit, ylldpito- ja kdyttokustannukset sekd henkilokustannukset) muodostavat yh-
dyskuntajdtevedenpuhdistamoiden kustannuksista ldhes yhtd suuren osan kuin itse
jateveden késittely (Starberg ym. 2005), Lietteenkasittelyn tehostamisessa on téten
merkittdva sddstopotentiaali.
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2 Taustaa

Anaerobinen madatysprosessi on yleinen tapa niin Suomessa kuin muuallakin maa-
ilmassa kisitelld jatevesilietettd. Mddatysprosessin lopputuotteet ovat stabiloitunut
liete, biokaasu seka rejektivesi. Maddatys voi tapahtua joko mesofiilisessa lampdétilassa
(85 -37 °C) tai termofiilisessa ldmpétilassa (50 - 55 °C). Nykyddn Suomessa puhdis-
tamolietteen vallitsevana késittelymenetelm&nd on isoilla jatevedenpuhdistamoilla
mesofiilinen médatys, silld se on koettu helpommin hallittaviksi. Kirjallisuudessa
esitetyistd ristiriitaisista arvioista huolimatta perusteet myos termofiilisen prosessien
hallinnalle ovat olemassa. Merkittdvina termofiilisen prosessin etuina mesofiiliseen
ndhden pidetddn mm. lyhyempdd viipyméaikaa (nopeampi hajoamisreaktio), suu-
rempaa biokaasun saantoa sekd madatetyn lietteen hygienisoitumista. Etenkin vii-
meksi mainitun edun merkitys korostuu hygieenisten vaatimusten ollessa tiukkoja.

Termofiilisessa méddéatyksesséd reaktiot tapahtuvat nopeammin kuin mesofiilisessa.
Nadin voidaan pddstd korkeampaan méadédtysasteeseen. Sen seurauksena voidaan
kayttad pienempid reaktoreita ja madatettya lietettd syntyy vdhemman. My6s vaah-
toamisongelmat viahenevit. Termofiilisen médétyksen nopeiden prosessireaktioiden
hallintaan tarvitaan parempia menetelmid tarkempaan ohjaustarpeeseen prosessi-
héirididen hallitsemiseksi ja estimiseksi. (Dohdnyos ja Zabranska 2001; Schafer ym.
2002).

Lietteen hyddynnettdvyyden kannalta termofiilinen médétys riittdd hygienisoi-
maan lietteen riittdvassd madrin (Maa- ja metsdtalousministerié 2007). Mesofiilises-
ti madatetty liete on lisdksi joko kompostoitava tai hygienisoitava muulla tavoin.
Energiataloudellisesti on tarkoituksenmukaisempaa méadéattaa liete mahdollisimman
pitkélle ja ottaa talteen energiaa kuin kompostoida se, jolloin energiahyotyé ei saada.

Myos lietteen terminen késittely voi tietyin edellytyksin olla varteenotettava vaih-
toehto lietteen késittelylle, erityisesti alueilla, joilla esimerkiksi tihedn asutuksen, pit-
kien kuljetusetéisyyksien, lietteen laatuongelmien tai muiden syiden vuoksi lietteen
kdyttd maataloudessa tai maanrakennuksessa ei ole mahdollista. Polttamalla lietteen
orgaaniset haitta-aineet saadaan tuhottua ja sen tilavuus pienenee oleellisesti. Riitta-
vdn kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi poltettava liete vaatii esikdsittelyn, joka
tulisi toteuttaa mahdollisimman energiatehokkaalla tavalla. Tutkimuksessa polttoon
perustuvien lietteenkdsittelyketjujen energiatehokkuutta vertaillaan ketjuihin, jotka
perustuvat médétysprosesseihin.

Jatevedenpuhdistamoilla kuluu huomattava méiéréd energiaa orgaanisen aineen
hapettamiseen. Mikali suurempi osa jdteveden orgaanisesta aineesta voitaisiin pois-
taa jo esiselkeytyksessd ennen ilmastusvaihetta, olisi ilmastusenergian kulutuksen
pienentdminen mahdollista. Tutkimuksessa selvitettiin, miten suuri ilmastusenergian
sddsto voitaisiin saavuttaa, mikali jdteveden puhdistuksessa siirryttdisiin Suomessa
tyypillisimmin kdytossa olevasta fosforin kemiallisesta rinnakkaissaostusprosessista
esisaostusprosessiin. Esisaostuksessa suurempi osa fosforista saostettaisiin kemi-
allisesti jo esiselkeytyksessd, jolloin myds orgaanista ainetta saostuisi. Alustavan
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arvion mukaan ilmastusenergian sddsto voisi olla valtakunnan tasolla jopa 30 - 40
GWh/a. Esisaostusprosessissa my0s syntyisi samalla enemmaén raakalietettd, jonka
energiantuottopotentiaali on suurempi kuin ilmastusprosessissa pitkille hajonneen
biolietteen. Nykyisissé jatevedenpuhdistamoissa esisaostuksen kédyttdonottoa voi
rajoittaa riittdimaton madatysreaktorikapasiteetti.

Haja-asutuksen talousjdtevesiasetuksen seurauksena Suomessa tulee olemaan
siirtymdajan jalkeen yli 300 000 pienpuhdistamoa, joissa syntyy sakokaivo- ja ylijaa-
malietettd. Pienpuhdistamolietteiden termofiilinen méadatys yhdessa muiden maa-
taloudessa ja elintarviketeollisuudessa syntyvien biojatteiden kanssa saattaa olla yksi
varteenotettava menetelma tdmén lieteméaaran kisittelemiseksi. Pienpuhdistamoiden
yleistymisen lisdksi kunnalliset jitevedenpuhdistamot keskittyvat yha suuremmiksi
yksikoiksi ja lietemédérat kasvavat paikallisesti. On vaikeaa 16ytdd sopivia kohteita
ja alueita, joissa puhdistamon koko lieteméddrd voidaan hyddyntdd vain aineena.
Puhdistamolietteelle tulee etsid muitakin kdyttotapoja kuin peltolevitys ja maanpa-
rannuskdytto.
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Projektin esittely

3.1
Tavoite

Koska lietteen késittelykustannukset ovat korkeita muun muassa suuren energian-
kulutuksen vuoksi, on projektin tavoitteena ollut 16ytdd keinoja alentaa néitd kus-
tannuksia mahdollistamalla puhdistamolietteen nykyistéd laajemman hyodyntdmisen
tehokkaita talteenotto- ja madéatysprosesseja kdyttden. Biokaasu tarjoaa paikallisesti
tuotettuna kotimaisena polttoaineena ymparistdystdvéllisen vaihtoehdon hajautet-
tuun energiatuotantoon. Tehostettu madéatysprosessi vaikuttaa positiivisesti myds
kasvihuonekaasujen ja hajukaasujen pédéstdjen vahentdmiseen. Koska suurin osa Suo-
messa toimivista puhdistamolietettd kédsittelevistd méadétyslaitoksista toimii meso-
fiilisella lampotila-alueella, oli tdssd tutkimuksessa tavoitteena tutkia mesofiilisen
prosessin muuttamista termofiiliseksi sekd mesofiilisen ja termofiilisen prosessin
kuormitettavuuseroja.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd puhdistamoiden lietteenkisittelya ja opti-
moida jatevedenpuhdistuksen energiantuotantoa ja -kédyttdd. Projektissa selvitettiin
mahdollisuuksia tehostaa puhdistamolle tulevan orgaanisen aineen talteenottoa ja
kasittelyketjua, lietteenméddéatysprosessia ja siitd saatavan energian hyotykayttoa.
Tavoitteena on ollut saada aikaan ratkaisu, jossa lietteet hyodynnetdédn aineena tai
energiana mahdollisimman tehokkaasti, ymparistoystavallisesti ja kustannustehok-
kaasti. Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli vertailla erilaisia késittelyvaihtoehtoja
energiatalouden, kasvihuonekaasupééstdjen ja kustannusten ndakokulmasta.

My6s lietteen poltto voi tietyin edellytyksin olla varteenotettava vaihtoehto lietteen
kasittelylle, mikéli lietteen esikésittely tarvittavaan kuiva-ainepitoisuuteen pystytaan
toteuttamaan energiatehokkaasti. Tatd haluttiin vertailla madatysprosesseihin.

3.2

Projektin toteutustapa

Tutkimus keskittyi madatysprosessin muuttamiseen mesofiilisesta prosessista ter-
mofiiliseksi, lietteen kasittelyn energiakayton optimointiin ja vaihtoehtoisten lietteen
késittelyketjujen (sis. kuljetuksen ja loppusijoituksen) energia- ja kasvihuonekaasu-
taseiden sekd kustannusten tarkasteluun. Tutkimus toteutettiin pilot-mittakaavan
tutkimuksena sekd jédrjestelmédanalyysina. Koeajoissa reaktoreiden toimintaa verrat-
tiin keskenddn vaihtelemalla syotettdvan lietteen madrdd ja laatua. Pilot-kokeiden
perusteella oli tarkoitus saada perusteet prosessin mitoittamiselle, lisdksi tarkaste-
lun kohteena oli prosessin kdynnistyvyys ja stabiilisuus. Hankkeen lopputuloksena
muodostui pilotoitu toimintamalli, jonka energia- ja ympéristétehokkuus on arvioitu
alustavine kustannusarvioineen. Vedyn tuotantomahdollisuudet sek& termokemikaa-
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lisen esikdsittelyn vaikutus kaasuntuotantoon tutkittiin vield erikseen laboratoriomit-

takaavassa yhteisty0ssd Danmarks Tekniske Universitetin kanssa.

3.3

Tehtavien jako

Tutkimus toteutettiin SYKEn ja VIT:n yhteistyond. Tutkimustyohon osallistuivat
my0s Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu, FCG Finnish Consulting Group Oy ja
Haaga-Helia Ammattikorkeakoulu sekd kunnalliset puhdistamot ja yritykset. SYKEn

ja VIT:n vililld toimenjako oli seuraava:

VTT

SYKE

Lietteen kasittelyketjujen energia- ja
kasvihuonekaasupaistotaseselvitys seka niiden
kustannukset

Projektin koordinointi

Kaasun laatumittaukset

Naytteenotto, kemialliset madritykset ja

mittaukset

Lietteiden hajumairitykset ja vertailu

Midaityslaitteiston materiaalitutkimus
— korroosioselvitys

Lietteenkasittelyn energiatehokkuuteen
liittyvat liiketoimintamahdollisuudet

Tehostettu esikasittely sekd biovedyn tuotanto
(laboratoriotutkimus)

Meso- ja termofiilisen madatysprosessin
vertailevat pilotmittakaavan koeajot

- kuormitus

- vilpyma

- lietteen esikasittely
- lietteen hygienia

- lietteen kuivattavuus
- rejektivesien laatu

FCG Oy suoritti projektia varten esisaostustarkastelun SYKEn tilauksesta. Tarkas-
telussa selvitettiin esisaostuksen vaikutusta madatykseen (lietteen maéara ja laatu),
ilmastuksen energiakulutukseen sekéd typenpoistoon.
Materiaalien kestdvyyskdyttdytymisen arvioinneista vastasi VI T:n lisdksi VIT Expert

services.

Projektin puitteissa tehtiin myos seuraavat opinnaytetyot:

Oppilaitos Osasto

Tekija

Aihe

Aalto-yliopisto, teknillinen

korkeakoulu tekniikan laitos

Yhdyskunta- ja ymparisto-

Saku Liuksia

Jatevesilietteen mesofiilisen madatys-
prosessin muuttaminen termofiiliseksi

Aalto-yliopisto, teknillinen
korkeakoulu

Kemian ja materiaali-
tieteiden tiedekunta

Charlotta Lund

Mesofiilisen ja termofiilisen biokaasutus-
laitoksen kuormitusvertailu ja optimointi

DTU Danmarks Tekniske

Sciences

Institute of Environment
Universitet / Aalto-yliopisto | and Resources/ Faculty of
Chemistry and Material

Tapio Ryhidnen

Two stage anaerobic digestion of sewage
sludge

Haaga-Helia ammatti-

korkeakoulu ohjelma

Liiketalouden koulutus-

Oskari Kosola

Jatevesilieteteknologian kaupallistaminen

Haaga-Helia ammatti-

korkeakoulu ohjelma

Liiketalouden koulutus-

Viktoria Nappi

Energy consultancy in municipal sludge
services and provision in
Finnish and International markets

3.3.1
Yhteistyo

Projektiin osallistui harjoittelija Frédérique Psenica koulusta Ecole Nationale Supé-
rieure d'Ingénieurs de Limoges (ENSIL) kesdlld 2009. Yhteistydssda DTU:n kanssa
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projektissa toteutettiin opinndytety6. Tapio Ryhdnen suoritti kaksivaiheista mada-
tysprosessia késittelevan DI-tyonsd kokeellisen osuuden DTU:n Environmental En-
gineering -osastolla ohjaajinaan Irini Angelidaki ja Dimitar Karakashev.

Tutkimusryhmad teki ekskursion seuraaviin kohteisiin:

e LTH Lunds tekniska hogskola. Avdelning for Kemiteknik. Yhteyshenkil® pro-
fessori Jes la Cour Jansen. Erikoisaloina etusaostuksen vaikutus puhdistamon
energiankdyttoon, yhteismddatys ja anaerobiprosessin lampotilaoptimi, seka
prosessin lampotilamuutoksen toteuttaminen.

e DTU Danmarks Tekniske Universitet. Institute of Environment and Resour-
ces. Yhteyshenkil6 professori Irini Angelidaki. Yhteistyo aiheista biovety,
yhteismddatys ja monivaiheinen madatys.

e Lundin, Kédvlingen ja Kalmarin puhdistamot Ruotsissa ja Lundtoften puhdis-
tamo Kédpenhaminan ldhelld Tanskassa

Hankkeeseen osallistuivat seuraavat kotimaiset organisaatiot
* HSY (entiset Espoon Vesi ja Helsingin Vesi)
* Tampereen Vesi
e Himeenlinnan Seudun Vesi Oy
e Lahti Aqua Oy
¢ Kuopion Vesi
* Mikkelin vesilaitos
s VVY
* Biovakka Suomi Oy
® Ab Stormossen Oy
e Ekokem Oy Ab

Projektin puitteissa jédrjestettiin my®os lietteen ja jatteiden médatysta kisitteleva tie-
donvaihtoseminaari 19.4.2010. Kutsuttuina esitelmdgitsijéind olivat prof. Jes la Cour
Jansen, LTH (Co-digestion of sludge and biowaste), assoc. prof. Kanokwan Boe, DTU
(Process control and optimization), PhD Prasad Karapaju, JYU (Future possibilities of
sludge digestion), toimitusjohtaja Pauli Hyvarinen, ECO Environment Oy (Suoma-
lainen State-of-Art -méadatyslaitos) ja tutkija Teija Paavola, MTT (Korkea-TS-pitoiset
syoGtteet lietemddattaimossd). Ari Kangas ja Elina Merta esittelivét lisaksi TERMOS-
projektia seminaarissa.

Projektin tuloksia on julkaistu lisdksi seuraavissa artikkeleissa ja konferenssi-
esityksissa:

Kangas, Ari; Liuksia, Saku 2011. Méddatysprosessin muuttaminen mesofiilisesta ter-
mofiiliseksi, Vesitalous 1/2011.

Kangas, Ari; Lund, Charlotta 2011. Mesofiilisen ja termofiilisen madatysprosessin
vertailua, Vesitalous 1/2011.

Merta, Elina; Arnold, Mona; Niemeld, Ari; Kangas, Ari 2010.Energy balances, GHG
emissions and related costs of municipal wastewater sludge treatment chains Water
and Energy 2010, Amsterdam 10 - 12 November 2010. Conference Proceedings IWA
Water and Energy 2010. International Water Association (IWA) (2010), 15 pp.

Merta, Elina; Arnold, Mona 2010. Optimised energy recovery from wastewater sludge.
Venice 2010, Third International Symposium on Energy from Biomass and Waste,
Venice 8-11 November 2010. Conference Proceedings. International Waste Working
Group (IWWG) (2010), 11 pp.
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Arnold, Mona; Merta, Elina 2011. Towards energy self-sufficiency in wastewater
treatment by optimized sludge treatment. To be presented in Water Convention,
Singapore 4-8 July 2011.

Merta, Elina 2011. TERMOS - Energiatehokas lietteenkasittely. Esitys Vesihuoltopai-
villd 18.-19.5.2011.

Merta, Elina; Kangas, Ari; Arnold, Mona; Saarinen, Risto 2011.Energy Efficient Mana-

gement of Wastewater Sludge by Thermophilic Anaerobic Digestion. To be presented
in Nordic Wastewater conference Helsinki 14.-16.11.2011.
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Liete energialdhteend

Energian tuotanto lietteestd perustuu sen sisdltimédn orgaanisen aineen energiasisal-
16n hyddyntamiseen. Yleisimpid menetelmid ovat biologinen kasittely madattamalla
ja terminen késittely polttamalla.

4.1

Energian tuotanto lietteesta madattamalla

Maidétyksessa osa jitevesilietteen orgaanisista yhdisteistd muunnetaan biokaasuksi,
joka koostuu paédasiassa metaanista, hiilidioksidista ja pienestd méérastd muita kaa-
suja. Biokaasu voidaan kayttdd energialdhteend sahkon ja/tai lammontuotannossa,
ajoneuvopolttoaineena tai syottdimalld maakaasuverkkoon. Tuotettu sahko ja lampo
voidaan hyodyntéa joko jatevedenpuhdistamolla tai sen ulkopuolella.

Yksinkertaisin biokaasun hyddyntdmismenetelmd on kaasun poltto kaasukatti-
lassa yhdistettynd lammon talteenottoon. Usein tuotetulle ldimmolle ei kuitenkaan
16ydetd jatkuvaa kysyntéd, jolloin merkittdvad osa biokaasusta voi jadda hyodynta-
mittd. Kaasukattila on kuitenkin investointina suhteellisen edullinen ja lisdksi kattila
edellyttdd vain vahan huolto- ja ylldpitotoimia. N&in ollen kaasukattila on laitosten
kannalta hyva hyddyntdmismenetelmé (Tukiainen 2009).

Yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto (Combined Heat and Power, CHP) bio-
kaasusta voidaan toteuttaa useilla eri menetelmilld, joista Suomessa tyypillisin on
kaasumoottori. Moottori py0rittdd generaattoria, jonka avulla tuotetaan sahkoa.
Savukaasuista ja jadhdytysvedestd on mahdollista myds ottaa talteen lampod. Kaa-
sumoottorit soveltuvat hyvin suurten biokaasuvirtaamien hyédyntdmiseen ja siten
suuren mittakaavan energiantuotantoon. Tekniikan kehittymisen my&td uusimmat
kaasumoottorit sietdvat myos hyvin biokaasun sisaltdimia epapuhtauksia (Tukiainen
2009). Kuitenkin epapuhtauksien, kuten siloksaanien, poistaminen biokaasusta ennen
kaasumoottorille johtamista voi alentaa kaasumoottorin kdyttokustannuksia huomat-
tavasti (Arnold 2009). Muita yhdistettyyn sihkon- ja [immontuotantoon soveltuvia
tekniikoita ovat mikroturbiinit, stirlingmoottorit ja polttokennot.

Ajoneuvopolttoaineeksi jalostettaessa biokaasusta poistetaan sen sisdltdima hiili-
dioksidi sekd korroosiota ja ympaéristo- ja terveyshaittoja aiheuttavia epdpuhtauksia.
Jalostusprosessissa biokaasun metaanipitoisuus ja limpoarvo nousevat maakaasuun
verrattavalle tasolle, jolloin puhutaan biometaanista. Tamén jdlkeen kaasu paineis-
tetaan, jotta se voidaan tankata ajoneuvoihin. Tuotettu biometaani voidaan myos
syottdd maakaasuverkkoon. Biokaasun jalostamiseen on tarjolla erilaisia tekniikoita,
kuten vesipesu, PSA (Pressure Swing Absorption), kalvo- ja adsorptiotekniikat. Bio-
kaasun jalostaminen sekéd paineistaminen kuluttavat pienen osan kaasun energiasi-
sdllostd. Puhdistustekniikat edellyttavat melko suuria investointeja ja myos kaytto-
kustannukset ovat merkittdvat. Biokaasun ajoneuvokdyttod edellyttdd myos kaasun
tankkausasemia sekd kaasukdyttoisid ajoneuvoja. Talld hetkelld julkisia maakaasun
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tankkausasemia on Suomessa kuusitoista. Biokaasua voidaan kdyttdd polttoaineena
maakaasuajoneuvoissa (Tukiainen 2009; Gasum 2011).

Maidatysprosessi vaatii toimiakseen lammittdmistd. Madattdimoon pumpattava
liete tulee lammittad madatyslampdatilaan, ja reaktorin hdvididen kompensoimiseksi
prosessia on lammitettdvé jatkuvasti tietylld teholla. Prosessissa kuluu sdhkod lietteen
pumppauksessa, madattimon sekoituksessa ja pumppauksessa lamméonvaihtimien
lapi.

Vuoden 2009 lopussa Suomessa toimi kunnallisten jatevedenpuhdistamoiden yh-
teydessd 16 madattamod. Kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla tuotettiin noin 25
miljoonaa m® biokaasua, jonka metaanipitoisuus vaihteli vélilla 43 - 72 %. Kaasusta
hyddynnettiin Jammon, sdahkon ja mekaanisen energian tuottamiseen yhteensé noin
23 miljoonaa m® (Kuittinen ym. 2010).

Maidatyksen taloudellinen kannattavuus riippuu usein tuotetun séhkon hinnasta.
Ty6- ja elinkeinoministerio hyvéksyi 24.3.2011 asetuksen, jonka seurauksena tuli
kokonaisuudessaan 25.3.2011 voimaan laki uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon
tuotantotuesta. Biokaasusta tuotetulle sdhkolle maksetaan markkinaehtoista takuu-
hintaa, joka on 83,5€/MWHh. Syéttotariffina maksetaan takuuhinnan ja markkinahin-
nan valinen erotus. Lisdksi laitos saa lisdtukea 50 €/MWh (ns. lamp&preemio), jos se
tuottaa myos lampda (laitoksen kokonaishyotysuhde vahintdan 50 % tai 75 % jos sen
generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vdhintaan 1 MVA). Tukea maksetaan
laitoksille, joiden generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vahintdan 100 kVA,
ja tariffin kestoaika on 12 vuotta siitd, kun oikeus tariffiin alkaa. Biokaasuvoimaloita
otetaan tukijdrjestelmén piiriin, kunnes generaattorien yhteisteho ylittdd 19 MW.
Syottotariffin voimaantulo parantaa olennaisesti myos uusien lieteméddéttamojen
kannattavuutta (Ty6- ja elinkeinoministeric 2011).

Sitran tilaamassa lietteenkasittelymenetelmid koskevassa selvityksessé (Sitra 2007)
arvioidaan, ettd paras tuotto lietteestd tuotetulle biokaasulle saadaan liikennekay-
tossd. Toiseksi kannattavimmaksi hyddyntdmisvaihtoehdoksi arvioidaan yhdistetty
sdhkon ja lammon tuotanto.

4.2
Energian tuotanto lietteesta polttamalla

Lietteen energiasisdltd voidaan ottaa hydtykédyttdon myos polttamalla, jolloin py-
ritddn hapettamaan lietteen orgaaninen aine tdydellisesti korkeassa lampétilassa.
Polttoa voidaan soveltaa joko mekaanisesti tai termisesti kuivatulle lietteelle. Muo-
dostunut tuhka vaatii soveltuvan késittelyn, silld sithen konsentroituvat lietteen
mahdollisesti sisdltamét epdorgaaniset haitta-aineet (esim. raskasmetallit). Polttopro-
sessissa syntynyt energia voidaan hyddyntdd lampdna esimerkiksi lietteen kuivauk-
sessa tai kaukoldmpdnad ja/tai sdéhkona. Tuotettu energiaméddra riippuu voimakkaasti
poltettavan lietteen vesipitoisuudesta, sen sisdltimén orgaanisen aineen méaérasta
sekd polttoprosessin sddadoistd (Rulkens 2008). Lietteen alemmaksi lampoarvoksi
on esitetty eri ldhteissd erilaisia arvoja. Fytili et al. (2008) mukaan priméérilietteen
lampdoarvot kuiva-ainekiloa vaihtelevat valilld 23 - 29 MJ aktiivilietteen lampoarvon
ollessa tasolla 16 - 23 MJ/kg TS. Mddatys pienentdd lietteen lampoarvoa (esim. pri-
maédrilietteelle 9 - 23 MJ /kg TS).

Lietteen poltto voidaan toteuttaa joko erillisessé lietteenpolttolaitoksessa, rinnak-
kaispolttolaitoksessa tai jatteenpolttolaitoksessa. Lietettd on mahdollista polttaa myos
sementtiuuneissa tai teollisuuden polttolaitoksissa (Stasta ym. 2006). Tyypillisid liet-
teenpolttotekniikoita ovat arina- ja leijupoltto.

Suomeen on parhaillaan suunnitteilla useita rinnakkaispolttolaitoksia sekd jatteen-
polttolaitoksia, joissa voitaisiin polttaa myds yhdyskuntajétevesilietteitd. Ulkomailla
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lietteen poltto on tietyissd maissa laajalti kdytetty kasittelyratkaisu. EU komission
tilaaman jatevesilietteen hyodyntdmistd koskevan selvityksen (Salado ym. 2010)
perusteella lietettd poltetaan erityisesti Alankomaissa (60 % tuotetusta lietteestd pol-
tetaan), Belgiassa (62 - 76 %), Itdvallassa (47 %), Tanskassa (43 %) ja Saksassa (38 %).
Raportin tiedot perustuvat maasta riippuen tilanteeseen vuosina 2000 - 2006. Tule-
vaisuudessa lietteen polton arvioidaan kuitenkin lisddntyvan ldhes kaikissa EUmn
jdsenmaissa. Lietteen polttamiseen liittyy kuitenkin reunaehtoja, jotka tulee maéarittaa
tapauskohtaisesti.
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Maidatyksen teoriaa lyhyesti

Maiditys on biologinen monivaiheinen prosessi joka voidaan jakaa hydrolyysiin,
happomuodostukseen sekd metaanimuodostukseen (kuva 1). Happomuodostuksessa
vélituotteena syntyy vetyd asetaattia, ja hiilidioksidia. Metaanin muodostuksessa taas
mikrobit tuottavat asetaatista, vedysti ja hiilidioksidista metaania. Metanogeenien
tarkeimmaét substraatit ovat asetaatti, vety ja hiilidioksidi.

Suspended organic matter

Hydrolysis

A 4

Soluble organics

Acidogenesis

A 4

Volatile Fatty Acids

A 4 | Y

Aceticacid  [* >
ceticact Acetogenesis H,, CO,

—’-—cm +CO,

Methanogenesis Methanogenesis

Kuva |. Méditysprosessin vaiheet (Appels ym. 2008).

Suomessa syntyvastd jatevesilietteestd noin 48 % madatetddn. Verrattaessa anaerobista
maéadétystd muihin lietteen stabilointimenetelmiin ovat tarkeimmat hyodyt seuraavia:
® Biokaasun tuotto. Useimmilla laitoksilla prosessi on nettoenergian tuottaja.

Kun energiaa tuotetaan enemmaén kuin sitd tarvitaan yllapitaimaan madatta-
moiden toimintaa, voidaan ylimadardenergia kdyttad lampona ja/tai sdéhkona
joko jatevedenpuhdistamon omissa prosesseissa tai myyda laitoksen ulko-
puolelle. Erds mahdollisuus on my9s biokaasun jalostaminen biometaaniksi
ajoneuvokdyttoon tai maakaasuverkostoon syotettavaksi.

o Lietteen massan ja tilavuuden reduktio. Madatyksessa hajonnut kiintoaine
on usein 20 - 50 % syotetyn lietteen kiintoainemédéaréstd, mikéd alentaa lietteen
loppusijoituskustannuksia.

e Stabiilisuus. Madatyksen lopputuote on stabiilia lietettd, jonka hajuhaitat
ovat vihentyneet ja jota voidaan varastoida ilman vaaraa myShemmastd ma-
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tdnemisestd. Liete sisdltdd typped, fosforia ja muita ravinteita sekd orgaanista
ainetta, joten se voidaan hyddyntdd lannoitteena ja maanparannusaineena.

* Hygienia. Mddatyksessd tapahtuu merkittdva patogeenisten eli tautia aiheut-
tavien mikrobien inaktivoituminen.

Lietteen maddatyksen olennaisimmat haitat ovat seuraavia:

® Pitkd viipymd. Metaanibakteerikanta edellyttdd yli 10 pdivan viipymda. Tyy-
pillisesti 15 - 20 d.

* Suhteellisen korkeat investointikustannukset. Tarvitaan suuria reaktoreita
ja niihin laitteistoja (syottd- ja kierrdtyspumppuja sekd lammdonvaihtimia ja
kaasunkdsittelylaitteita).

* Viikeviit rejektivedet. Madatetyn lietteen kuivauksesta tuleva rejektivesi sisdl-
tad kiintoainetta, liuenneita ja partikkelimuodossa olevia orgaanisia aineita,
typped, fosforia sekd hajoamistuotteina runsaasti muita yhdisteitd. Rejektive-
det on yleensd esikdsiteltdva ennen niiden johtamista yhdyskuntajateveden-
puhdistamolle (Dohanyos ja Zabranska 2001).

5.1
Mesofiilinen ja termofiilinen madatysprosessi

Puhdistamolietteen vallitsevana madatysprosessina on mesofiilinen médétys (Iampa-
tila 35 - 37 °C), silld se on koettu helpommin hallittaviksi kuin termofiilinen prosessi
(lampéotila 50 - 55 °C), jota Suomessa pelkkddn lietemddatykseen kéyttdd vain yksi
laitos. Merkittdvind termofiilisen prosessin etuina mesofiiliseen ndhden pidetddn
kuitenkin mm. lyhyempadd viipymdaikaa (nopeampi hajoamisreaktio), suurempaa
biokaasun saantoa sekd madatetyn lietteen hygienisoitumista. Etenkin hygienian
merkitys korostuu, kun sille asetetaan vaatimuksia lietteen hytykaytossa.

Termofiilisessa méddéatyksessd reaktiot tapahtuvat nopeammin kuin mesofiilisessa.
Nadin voidaan tietyssd tilavuudessa pééstd korkeampaan madatysasteeseen ja pie-
nempddn madatetyn lieteen madrdan. Toisaalta tdstd syystd voidaan myos kayttdd
pienempid reaktoreita. My0s vaahtoamisongelmat vahenevit. Nopeat prosessireak-
tiot edellyttdavit tarkempaa ohjaustarvetta prosessihdirididen estimiseksi ja hallit-
semiseksi.

Lietteen maaperdhyddyntdmisen kannalta termofiilinen méadatys hygienisoi
lietteen riittdvasti. Mesofiilisesti méddétetty liete on hygienisoitava muulla tavoin.
Energiataloudellisesti on tarkoituksenmukaisempaa madattda liete mahdollisimman
pitkélle ja ottaa talteen energiaa kuin esim. kompostoida se, jolloin energiahy6tya ei
saada.

Eri tutkimuksissa on kuitenkin saatu hyvin erilaisia ja ristiriitaisiakin tuloksia
liittyen termofiilisen prosessin paremmuuteen mesofiiliseen verrattuna. Yhta mieltd
ollaan kuitenkin yleisesti siitd, ettd termofiilinen prosessi voi nopeampana prosessina
nostaa laitoksen madétyskapasiteettia (Sorensen ym. 1999; Zabranska ym. 2002).

Lahtokohtaisesti termofiilinen médétys on kalliimpi toteuttaa kuin mesofiilinen
madatys sen vaatiman suuremman lammitystarpeen johdosta. Oleellinen tekijad on
kuitenkin kaasun tuotto. Jos se saadaan termofiilisella prosessilla riittivan suureksi,
voivat muutkin kuin energiataloudelliset hyodyt olla huomattavat. Kohonnut kaa-
sun tuotto merkitsee suurempaa orgaanisen aineen hajoamista, miké taas tarkoittaa
pienempid lietemddrid, pienempid polymeerimddrid madatetyn lietteen kuivauksessa
ja pienempid kuljetusmaéérid loppusijoitukseen.

Termofiilinen médétys voisi siis olla ratkaisu paikallisesti kasvaviin lietemdéariin
sekd tiukentuviin hygieniavaatimuksiin. Ongelmana on termofiilisen prosessin vé-
héiset kiyttokokemukset mesofiiliseen prosessiin verrattuna. Termofiilisen prosessin

Suomen ympiristé 17 | 2011



nopeat reaktiot reagoivat herkemmin olosuhteiden muutoksiin ja siksi niiden hallinta
vaatii erityistd tarkkaavaisuutta. Myos termofiilinen prosessi on silti hallittavissa.

5.2

Esikasittelyt

Jatevesilietteen madétysprosessin ensimmadinen vaihe on hydrolyysi, jossa lietteen
orgaaninen aine ja solumassa hajoavat yksinkertaisimmiksi liuenneiksi aineiksi.
Edistdamalla tata vaihetta voidaan médétysprosessia tehostaa. Bakteerien solusei-
ndmien tuhoutuessa koko solun siséltd vapautuu ja solut tulevat ndin helpommin
hajoavaan muotoon sekd vapauttavat joitakin hajoamisprosessia edistdvid entsyymeja
(Zabranska ym. 2002). Esikésittely myos homogenisoi méddéatettdvad ainetta ja ndin
ollen valtetddn suuria vaihteluja ja prosessihdirioitd. Hydrolyysin nopeuttamiseksi
on erilaisia lietteen esikésittelyvaihtoehtoja. Niitd ovat mm. kemiallinen, terminen ja
mekaaninen esikésittely sekd ultraddnikasittely. Kaikki nima esikésittelyvaihtoehdot
vaativat kuitenkin energiaa ja lisddvéat kustannuksia, joten niiden soveltuvuus ja
hy6ty kannattaa aina médritelld tapauskohtaisesti.

Puhdistamolietteen méadatyksessa esikésittelynd on tyypillisesti lietteen sakeutus
kiintoainepitoisuuden nostamiseksi. Sakeutus voidaan toteuttaa gravitaatiosakeu-
tuksena, flotaatiosakeutuksena tai mekaanisella tiivistykselld. Kiintoainepitoisuus
nousee sakeutuksessa noin 2 - 3 -kertaiseksi, ja lopullinen kuiva-ainepitoisuus on
usein 4 - 5 %. Mikéli kdytetddn mekaanista tiivistystd, voidaan kuiva-ainepitoisuus
nostaa tasolle 6 - 10 %. Kun liete vikevoiddan, tilavuusvirta pienenee, jolloin samalla
reaktoritilavuudella saadaan pitempi viipyma. Tdmé voi parantaa kaasuntuotantoa.
Lisdksi sddstetddn lammityskustannuksista, kun ei lammitetd ylimaardistd vetta.
Uudiskohteissa voidaan myos sddstda madatysreaktorin investoinneissa. Toisaalta
mekaanisen sakeutuksen energian- ja polyelektrolyytin kulutus voi olla merkittava.
Suomessa monet méadéttamot ovat tehostaneet prosessia investoimalla mekaanisiin
tiivistimiin. Esimerkiksi Tampereen Viinikanlahdessa, Rithimé&elld ja Lahden Ali-
Juhakkalan sekéd Kariniemen puhdistamoilla tiivistetddn lietettd mekaanisesti ennen
médéatystd. Nurmijdrven puhdistamolla méadatettava liete tiivistetddn lingoilla ja
maddatysprosessia ajetaan panostoimisena. Kiintoainepitoisuuden yldrajaa maaraa
prosessilaitteiston kestdvyys, koska varsinkin liikkuvat osat esim. pumpuissa ja se-
koittimissa kuluvat nopeasti jos kiintoainepitoisuus on korkea. Mérkdprosessi on
yleensd suunniteltu alle 15 % kiintoainepitoisuuksille. (Dohanyos ja Zabranska 2001;
Kiisto ja Fred 2007; Maa- ja metsédtalousministerio 2008; Latvala 2009).

5.3

Kaksivaiheinen madatys

Erottamalla hydrolyysi ja happomuodostusvaihe metaanikdymisvaiheesta kaksivai-
heisessa madatyksessa on mahdollista ottaa talteen mikrobien tuottama vety ennen
kuin méddatysprosessin mikrobit kdyttavat sen aineenvaihduntaansa. Vety erotetaan
télléin ensimmadisessd vaiheessa, jolloin prosessin tuotteena on vedylla rikastettu
metaanikaasu, jonka energiasiséltd on korkeampi kuin tavallisen biokaasun.

Kaksiosaisten médatysreaktorisysteemien on laboratorio- ja pilot-kokoluokassa
osoitettu parantavan hyotysuhdetta huomattavasti, mutta huoli kaksiosaisen mé-
détysprosessien toimivuudesta kdytanngssd on pitdnyt niiden méaran alle 10 %:ssa
kaikista madattamaistda Euroopassa (De Baere 2000). Mahdollisuus kédyttdd ensim-
miistd osareaktoria biologiseen vedyn tuotantoon ja samalla parantaa metaanin
tuottoa toisessa vaiheessa yksiosaiseen prosessiin verrattuna tekee kaksiosaisesta
maéadéatysprosessista erityisen kiinnostavan.
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6 Madatyksen koeajojen toteutus

6.1
Kokeellisen toiminnan tavoitteet

Kokeiluilla haluttiin selvittdd, miten kdytdnndssd prosessin lampdtilan nostaminen
mesofiiliselta lampdtila-alueelta termofiiliselle tasolle onnistuu sekd lisdksi tutkia
mesofiilisen ja termofiilisen prosessien vilisid eroja etenkin kuormitettavuuden ja
kaasuntuotannon suhteen.

Kokeilujen aikana prosessin tilaa seurattiin tarkkailemalla prosessiparametreja,
joita esitetddn tarkemmin luvussa 6.3. Suuret ja dkilliset muutokset kaasun metaani-
ja hiilidioksidipitoisuuksissa, lietteen pH:ssa ja alkaliteetissa tai orgaanisen aineen
reduktiossa indikoivat yleensd prosessin epéstabiilisuutta. Prosessin tehokkuuden
mittana on tuotettu kaasumaddra sekd absoluuttisesti ettd suhteessa syotetyn lietteen
orgaaniseen aineeseen.

Tuotetun biokaasun metaanipitoisuus vaikuttaa suoraan biokaasun energiasisél-
to0n, joten metaanipitoisuutta mitattiin jatkuvatoimisesti koejaksojen aikana.

Biokaasun rikkivetypitoisuudella on monesti negatiivista vaikutusta biokaasun
hyotykédyttoon, prosessihenkildston tydterveyteen ja joissain tapauksissa myos lahi-
ympdériston hajuhaittoihin. Ndiden syiden vuoksi rikkivetypitoisuutta mitattiin seka
jatkuvatoimisesti ettd ajoittain tarkemmalla menetelmalla.

Biokaasun vetypitoisuutta mitattiin, koska vetypitoisuudesta ja sen vaihtelusta
prosessiolosuhteiden muuttuessa ei juuri ole kirjallisuudessa raportoituja tietoja,
vaikka yleisesti on jo tiedossa termofiiliprosessin teoreettisesti parempi vedyntuot-
topotentiaali. Vetypitoisuus kasvattaa my0s biokaasun energiasiséltoa.

Biokaasun sisédltdmat siloksaanit haittaavat biokaasun hyotykéyttod aiheuttamalla
moottoririkkoja ja/tai kasvattamalla biokaasun puhdistuskustannuksia. Siloksaaneja
kdytetddn yleisesti mm. pesuaineissa ja kosmetiikassa, joten niitd esiintyy jatevesissa
ja sitd kautta myos jatevesilietteissa yhda enemman. Mesofiilisen ja termofiilisen pro-
sessin vaikutuksia biokaasun siloksaanipitoisuuteen selvitettiin.

Maidatetty liete yleensd kuivataan linkoamalla ja sen prosessin poistokaasut joh-
detaan tyypillisesti puhdistamattomana ulkoilmaan. Lietteen hajupitoisuusmaari-
tyksilld selvitettiin kuinka termofiilinen prosessi vaikuttaa médatetystd lietteestd
vapautuvaan hajuun. Madritykset tehtiin simuloimalla tdysmittakaavan laitoksen
lietteen késittelyd ennen linkousta. Lietteen kuivauksesta tulevat rejektivedet ovat
osoittautuneet useissa madatyslaitoksissa ongelmallisiksi. Tdimén takia haluttiin
myds selvittdd mesofiilisesti ja termofiilisesti médatetyn lietteen kuivattavuutta ja
millaisia syntyvét rejektivedet ovat laadultaan.

Maidatetyn lietteen jatkokdyton kannalta on téarkedd varmistaa, ettd taudinaiheutta-
jat on havitetty lietteestd, joten madétysprosessin lampdétilan ja viipymén vaikutusta
lietteen hygienisoitumiseen selvitettiin.
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Maidatysprosessissa kéytettdvien materiaalien on kestettdva lietteen syovyttavaa
vaikutusta. Mddétyksen aiheuttamaa korroosiota testattiin eri materiaaleilla sekd
mesofiilisessa ettd termofiilisessa prosessissa.

6.2
Koelaitteiston esittely

Tutkimus toteutettiin HSY:n Suomenojan jatevedenpuhdistamolla sijaitsevalla Suo-
men ymparistokeskuksen tutkimusasemalla Espoossa, jonne oli rakennettu kahdesta
reaktorista sekd mittaus-, seuranta- ja ohjausjérjestelmastéd koostuva pilot-laitteisto.
Reaktorit olivat identtisid yhden kuutiometrin kokoisia kaksilapaisilla pystysekoitti-
milla varustettuja reaktoreita, joissa nestetilavuus oli 837 litraa ja kaasutilavuus noin
100 litraa (kuva 2). Reaktoreiden ohjauksessa, ajossa, kontrolloinnissa, mittauksissa
ja huollossa ei ollut eroa. Ainoa ero reaktoreiden valilld oli prosessildmpétila, eli
toinen reaktoreista saatettiin toimimaan termofiilisena toisen ollessa mesofiilinen.
Siemenliete médatyksen kdynnistykseen ja syottoliete tutkimuskoeajojaksoja varten
saatiin Suomenojan jatevedenpuhdistamolta.

=]

/
\C

Kuva 2. Molempien prosessien kaaviokuva. |. Syottosiilio, 2. Syéttopumppu, 3. Maddatysreaktori, 4.
Sekoitin, 5. Sekoittimen moottori, 6. Kaasun puskuripussi, 7. Lietteen ylivuotokaukalo, 8. Kaasun
laatu- ja madramittaus, 9. Lietteen poistoletku, 10. Kaasun poistoletku A. Naytteenottokohta
syottolietteelle, B. Ndytteenottokohta maditetylle lietteelle

Muodostunut kaasu johdettiin reaktoreiden kaasutilasta muoviletkua pitkin tiivii-
seen kylmavesikierrolla jadhdytettyyn kondenssivesiastiaan, jossa tiivistyi kaasussa
ollut kosteus. Sieltd kaasu johdettiin virtaamamittarille ja poistoletkua pitkin tutki-
mushallin kdytostd poistettuun savupiippuun. Jatkuvatoimiselle pitoisuusmittarille
kaasua kierrdtettiin kondenssivesiastiasta pienitehoisen imun avulla. My6s reakto-
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reiden lietteen poiston ylivuotokaukaloista oli muodostuvalle kaasulle poistoletkut
samaan ilmanvaihtokanavaan.

Koska yksi potentiaalinen turvallisuusongelma oli kaasun padseminen tyoympa-
ristoon, rakennettiin madatysreaktorien ympaérille palamattomasta kankaasta koh-
deilmanvaihdolla varustettu suojateltta, jolla ehkiistiin médétyskaasujen levidmi-
nen muualle tutkimushallitiloihin. Teltta pidettiin puhaltimen avulla alipaineessa
ja ilmanvaihtoilma johdettiin tutkimushallin kaytostd poistetun savupiipun kautta
ulkoilmaan. Valokuvat reaktoreista sekd suojateltasta on esitetty kuvissa 3 ja 4.

Kuva 3. Reaktorit ilman suojatelttaa. Kuva: Ari Kangas

%
I':&.ﬂ___".-.] -

Kuva 4. Reaktorit suojateltan sisélla. Kuva: Ari Kangas
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6.2.1
Lammitys

Reaktoreita lammitettiin sdhkoiselld saattolammitykselld, jonka lammitysvastuskaa-
peli oli kiinnitetty reaktoreiden ulkopintaan. Limmitysteho oli 1,7 kW /m?. Reaktorit
olivat kauttaaltaan eristetty 50 mm paksulla vuorivillalla. Limpétilaa mitattiin re-
aktoreista kolmesta pisteestd. Limpétilan sdddon tietokoneohjaukseen oli kytketty
Pt100-lampétila-anturit, joiden mittaustuloksen minuutin keskiarvoa verrattiin ase-
tusarvoon. Tavoiteldmpdétilat olivat mesofiiliselle reaktorille 37 °C ja termofiiliselle
53 °C. Tietokoneohjaus kdynnisti limmityksen, kun mittausarvo oli laskenut 0,2 °C
asetusarvon alle ja pysdytti lammityksen, kun mittausarvo saavutti asetusarvon.

Lampétilan sddtoon kdytettiin ensisijaisesti tietokoneohjausta, mutta varajérjestel-
ménd oli omiin mittauksiinsa perustuva epatarkempi termostaattisddatd. Termostaatti-
saddolld lampotilan vaihtelu olinoin 3 - 5 °C. Liséksi kdytossa oli manuaalimittaukset,
joilla varmistettiin tietokonendyton lukemat ja termostaatin sddtéarvot.

6.2.2
Lietteen syotto

Syottolietteend oli Suomenojan jatevedenpuhdistamon esisakeuttamosta saatu raa-
kasekaliete, jota pumpattiin homogenisoivalla repijagpumpulla. Sy6ttoliete noudettiin
koelaitteistolle eri koejaksoilla eri tavoin. Suomenojan puhdistamolla esisakeutukseen
kédytetddn anionista polymeerid, jota annostellaan 0,1 % liuoksena keskimé&érin 4,3 -
4,5 g/m?’ lietetta.

Syottosailioing kaytettiin ensimmadisen koejakson aikana 200 litran saaveja, joita
sekoitettiin aluksi sdilidihin asetetulla ajastetulla uppopumpulla, mutta ne tukkeu-
tuivat nopeasti ja niiden kdytostd luovuttiin jo kdynnistysvaiheen aikana. Jatkossa
ensimmadisen koejakson aikana sy&ttdsaaveissa ei varastoitu lietettd ja sielld ollutta
lietettd sekoitettiin ty0pdivind manuaalisesti. Toisen koejakson aikana siirryttiin kéyt-
tdméadn isoja yhteisid syottosdilicitd, jotka toimivat myos syottolietteen esikéasittely-
reaktoreina.

Lietteen syotto reaktoreihin tehtiin epakeskoruuvipumpuilla kello-ohjatusti puoli-
jatkuvana. Reaktoriin syStetyn lietteen madrad ja mahdollisia syottpumppujen tuk-
keutumisia voitiin seurata karkeasti sy6ttosdilididen pinnanmuutoksista mittatikkua
apuna kdyttden. Pumppujen tuotto méadritettiin mitta-astian ja sekuntikellon avulla
sadannollisesti koeajojen aikana.

6.3
Mittausmenetelmat

Taulukkoon 1 on keritty kooste koejaksojen aikana sdénnollisesti seuratuista para-
metreista ja niiden mittausmenetelmista:
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Taulukko 1. Prosessiparametrien sdanndllinen seuranta.

Mitattu suure Yksikko Mittausvili Mittauslaite/menetelma
Kaasun lampétila °C | min Termoelementti
Kaasun tuotto, kumulatiivinen tilavuus m? | min Kaasukello
Kaasun tuotto, flow speed I/h | min Kaasukello
Kaasun jatkuvatoiminen mittaus 30 min Binder Combimass GA-m
metaani til- % IR/ alue 0-100 til- %
hiilidioksidi til- % IR/ alue 0-100 til- %
happi til- % sahkokemiallinen, alue 0-25 til- %
rikkivety ppmv sahkokemiallinen, alue 0-2000 ppm
Kaasun paine bar Minuutin vilein Binder Combimass
Reaktoreiden lampatilat xC Minuutin vilein iFix-ohjelmisto

Viikoilla paivittadin Testo-lampomittari (manuaali-

mittaus)
Syottolietteen madra min/vrk = - Pumppujen ajastuksen ja ominais-
I/vrk pumppausmairin perusteella
laskettava

Syottolietteen laatu (kuiva-aine TS, % 2-3 kertaa viikossa SFS 3008:n mukainen sisdinen
orgaaninen aine VS) ohje
Midddtetyn lietteen laatu (kuiva-aine TS, | % 2-3 kertaa viikossa SFS 3008:n mukainen sisdinen
orgaaninen aine VS) ohje
Maditetyn lietteen pH - 2-3 kertaa viikossa pH-elektrodi
Midatetyn lietteen alkaliteetti (kokonais- | mmol/Il 2-3 kertaa viikossa SFS-EN ISO 9963-1:n mukainen
ja VFA-alkaliteetit sekd suhde) reakto- sisdinen ohje
reissa

Prosessin viipyma (d) laskettiin kaavan 1 mukaan:

24

0=Vr/Q (1)
missa 0 on hydraulinen viipyma
V_on reaktorin tilavuus
Q on sydton tilavuusvirta
Orgaaninen tilakuormitus (kgVS/m?’d) laskettiin kaavan 2 mukaan:
Orgaaninen tilakuormitus = (TS * (VS- % /100) *Q) / V )

missd TS on kiintoainepitoisuus kg/ m?
VS- % on orgaanisen aineen prosenttiosuus kokonaiskiintoaineesta
Q on sydttovirtaama m?*/d

V on reaktorin tilavuus m?

Orgaanisen aineen reduktio (kgVS/m?3d) laskettiin syotetyn orgaanisen aineen ja
médétteen orgaanisen aineen erotuksena.

Lietteen alkaliteetti mitattiin sekd kokonaisalkaliteettina ettd haihtuvien rasvahap-
pojen puskuroimiseen tarvittavana alkaliteettina (VFA-alk). Laskettiin myds VFAm
ja kokonaisalkaliteetin suhde, jota seuraamalla havaitaan muutokset prosessissa jo
ennen kuin héiriintynyt prosessi vaikuttaa pH-tasoon. Hyvin toimivassa biokaasu-
reaktorissa VFA /Alk. — suhde on noin 0,25 tai pienempi. (Latvala 2009)

SYKEn tutkimusaseman yhteydessd on kédyttolaboratorio, jota kédytettiin lietendyt-
teiden analysoimiseen. Kédyttdlaboratorio on Finasin tarkastama ilmoitettu laitos.
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6.3.1
Kaasunkeruu ja -mittaus

Virtausmittaus suoritettiin kahdella identtiselld kaasukellolla, jotka mittasivat tila-
vuusvirtaa. Kaasukellot oli kytketty automaattiseen tiedonkeruuseen ja tiedot tallen-
tuivat suoraan tietokoneelle.

Kaasun koostumusta mitattiin jatkuvatoimisesti Binder Combimass GA-m -mo-
nikomponenttianalysaattorilla.

Pelkistyneita rikkiyhdisteita mitattiin kahdella eri tavalla; jatkuvatoimisesti Binder
Combimass GA-m -monikomponenttianalysaattorin H,S-kennolla ja ajoittain kaasu-
kromatografisesti Photovac Voyagerilla. Jatkuvatoiminen mittausmenetelma reagoi
kaikkiin pelkistyneisiin rikkiyhdisteisiin, kun taas kaasukromatografisesti saadaan
mitattua eri pelkistyneet rikkiyhdisteet spesifisesti.

Mittausjdrjestely on esitetty kaaviona kuvassa 5 ja valokuvana kuvassa 6.

Kaasun koostumus
Combimass GA-m

____________ ‘ ' . Kaasun virtausmittaus
o

Kaasun e e e o 5

v

Kondenssivesiastiat

____________

Kuva 5. Mittausjarjestely TERMOS-projektissa Suomenojan koereaktoreilla vuosina 2009 - 2010.

Kuva 6. Kiintedsti asennetut kaasun virtaus- ja
koostumusmittarit. Kuva: Tuula Kajolinna
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6.3.2
Erityisselvitykset

Edelld mainittujen analyysien liséksi koeajojaksojen aikana selvitettiin ajoittain seu-
raavia mddatyksen lopputuotteiden laatuun liittyvia tekijoitd (taulukko 2).

Kaasun hiilivety- ja siloksaanipitoisuuksia mitattiin aika-ajoin TenaxTA-adsorp-
tioputkiin otetuista kertandytteistd, jotka otettiin samanaikaisesti Tedlar-kaasupus-
sindytteenoton kanssa. TenaxTA-adsorptioputkiin otettiin reaktoreiden tuottamaa
kaasua 100 - 200 ml/putki. Naytteet analysoitiin ATD-GC-MS-menetelmalld VIT
Expert Service Oy:ssd. Tuloksien hiilivety- ja trimetyylisilanolipitoisuudet ilmoitettiin
tolueeniekvivalenttina. Siloksaanipitoisuudet ilmoitettiin puhdasainepitoisuutena.

Rikkivetypitoisuutta médritettiin jatkuvatoimisen analysaattorin yhteydessé ole-
valla sdhkokemiallisella kennolla. Sdhkokemialliset kennot eivit tyypillisesti ole
spesifisid mitattaville komponenteille, vaan ne toimivat ldhinnd indikaattoreina, jotka
reagoivat my6s muihin samantyyppisiin komponentteihin. Toisella kdynnistysjak-
solla padtettiin mitata rikkivety ja muut pelkistyneet rikkiyhdisteet myds spesifiselld
mittausmenetelmailld, kaasukromatografilla.

Pelkistyneitd rikkiyhdisteitd mitattiin ensimma&isen koejakson aikana kolme kertaa
Tedlar-kaasupussindytteistd. Kaasundytteitd otettiin kolmen eri kuormitusvaiheen
aikana; aloitusvaiheessa, 5. kuormitusvaiheessa ja ylikuormitusvaiheessa. Termofii-
liprosessin pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pitoisuuksia mitattiin toisella koejaksolla
my0s jatkuvatoimisesti mittausjaksossa, joka kattoi ensimmaisen kuormitusvaiheen.

Vetypitoisuuksia maaritettiin ensimmaiselld koejaksolla mesofiilisesta prosessista
kahdella eri kuormitusjaksolla ja termofiilisesta neljélléd eri kuormitusjaksolla. Vety-
pitoisuus mitattiin toisen kdynnistysjakson aikana kromatografisesti.

Poistettavan lietteen hajupitoisuutta ja hajua aiheuttavien hiilivety-yhdisteiden
pitoisuuksia médritettiin olfaktometrisesti ja kaasukromatografisesti sekd MS GC:114
kaksi kertaa. Lietendytteet otettiin ensimmadiselld koejaksolla (10/2009) ja toisella
koejaksolla (9/2010). Lietendytteenotossa termofiili- ja mesofiilireaktoreista otettiin 12
litraa lietettd, lisdttiin polymeerid ja sekoitettiin voimakkaasti, minka jalkeen amparit

Taulukko 2. Ajoittain tehdyt erityisselvitykset.

Mitattu suure Yksikkoé | Mittausvdli | Mittauslaite/menetelma

Kaasun siloksaani- pg/m? 10/2009 TenaxTA + ATD-GC-MS

pitoisuus ja 9/2010

Kaasun pelkistyneet ppmv I h Photovac Voyager / kaasukromatografi

rikkiyhdisteet

Kaasun vetypitoisuus ppmv I h Agilent 3000A uGC / kaasukromatografi

Miditetyn lietteen pg/m? 9/2010 TenaxTA + ATD-GC-MS

hajuyhdisteet

Middidtetyn lietteen Haju- 10/2009 ja Olfaktometri, SFS-EN 13725

haju yksikkéd/m?| 9/2010

(ouE/m3)

Maditetyn lietteen - 6/2010-7/2010 | CST

kuivattavuus

Erotusveden laatu, mg/l 6/2010-9/2010 | NH,-N: ISO 6778 (ionimittari, kahden

NH,-N, COD_, tunnetun lisdyksen menetelma)
COD_: ISO 15705 ja SFS 5504 perusteella
(analyysiputkimenetelma + titraus)

Maditetyn lietteen pmy/g 12/2009 ja E. coli: RapidEcoli-agar 44 °C, 24 h

hygieeniset ominaisuu- 1/2010 Salmonella: NMKL 71:1999, muunneltu

det, E. coli, Salmonella

Lietteen aiheuttama - | kk, 6 kk ja | Silmamaidraisesti ja mikroskoopilla

korroosio 12 kk
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suljettiin. Kédytetty polymeeriannos oli 4 kg /kuiva-ainetonni, joka on sama annostus
kuin Suomenojalla linkouksessa kaytettdvd. Myos kédytetty polymeeri oli sama kuin
Suomenojan puhdistamolla. Laskeutumisen jdlkeen molemmista &mpéreistd poistet-
tiin 2 litraa nestettd ja annettiin seosten tasaantua kannet kiinni pidettyna 1,5 tuntia
ennen hajunéytteiden ottoa.
Eri madatysprosessien lietteiden kuivattavuutta selvitettiin CST-méérityksilla
(Capillary Suction Time). Madrityksid tehtiin neljand nédytteenottopdivand kesan
2010 aikana, jolloin reaktoreissa viipyma oli 19,7 d ja kuorma 1,61 kgVS/m?d. CST-
madrityksid tehtiin aina 6 rinnakkaista kustakin ndytteestd, koska menetelman vali-
doinnissa oli havaittu merkittdvaa hajontaa.
Rejektivesien eroa mesofiilisen ja termofiilisen méadatyksen valilld tutkittiin sent-
rifugoimalla lietendytteet ja tekemélld mddritykset supernatantista. Naytteitd otettiin
11 kertaa.
Ensimmadisend kuormitusjaksona tehtiin erityisselvitys lietteen hygienisoitumises-
ta madéatyksessd kahdella eri viipymalld. Nédytteet otettiin syottolietteen lisdksi seka
termofiilisesta ettd mesofiilisesta madatyksestd, joissa oli sama viipyma. Naytteistd
maédritettiin lannoitevalmistelainsddddannon hygieniaindikaattorit: E.coli (enintddn
1 000 pmy/g) ja Salmonella (ei todettavissa). Ensimmaiselld ndytteenottokerralla
viipyméd médatysreaktoreissa oli 14,7 pdivéd ja toisella kerralla 13,1 pdivaa.
Liséksi selvitettiin korroosiokysymyksia pilot-reaktoreihin asetettujen koekappa-
leiden avulla. Tyypillisistd madéattimorakenteiden materiaaleista valmistetut koe-
kappaleet asetettiin reaktoreihin niin, ettd osa kappaleesta oli kaasutilassa ja osa
lietteessd. Koekappaleiden korroosiotarkastelut tehtiin méaéréavilein prosessikoeajojen
edetessd. Materiaalien kestdvyyskdyttaytymistd madéatysreaktoreissa ja prosessilam-
potilan vaikutusta selvitettiin asentamalla kumpaankin madatysreaktoriin betonista
ja terdksestd valmistettuja koemateriaalikappaleita seuraavasti:
* Haponkestdvéda terdstd, laatu AISI 316, 1-1 (mesofiiliseen reaktoriin) ja 1-2
(termofiiliseen reaktoriin). Tankojen halkaisijat 22 mm.

* Mustaa terdstd, laatu Fe 37B, 2-1 (mesofiiliseen reaktoriin) ja 2-2 (termofiili-
seen reaktoriin). Tankojen halkaisijat 22 mm.

e Epoksipinnoitetut betonitangot 3-1 (mesofiiliseen reaktoriin), 3-2 (termofiili-
seen reaktoriin) ja 3-vertailu. Tankojen halkaisija 36,2 mm, pituus 550 mm.

Betonindytteiden raaka-aineet ja valmistusmenetelmé kuvataan liitteessa 1.

Naytekappaleet asennettiin reaktoreihin 3.9.2009 ja reaktori 2:n ldmpétila nostettiin
termofiilialueelle (55 °C:een) 7.9.2009. Naytteet asennettiin reaktoreihin siten, ettd ma-
teriaali oli osittain nestepinnan alapuolella, jotta pystyttdisiin arvioimaan erityisesti
rajapinnan kayttdytymistd reaktoriolosuhteissa. Betoni- ja terdsndytteiden tilanne
tarkistettiin 1, 3ja 6 kuukauden kuluttua kokeen alusta. Terdsndytteet tarkastettiin sil-
méamaddrdisesti ennen pesua ja pesun jalkeen seké tarpeen vaatiessa myos stereomik-
roskoopilla. Pesu suoritettiin vesijohtovedelld kevyesti pehmeélld harjalla harjaten.
Tarkastuksien jalkeen kaikki tangot palautettiin reaktoreihin jatkoaltistusta varten.

6.4
Koeaikataulu
Pilot-reaktoreiden koeajot kestivat kaiken kaikkiaan yhteensd noin 15 kuukautta.

Koeajot jakaantuivat kahteen koeajojaksoon, jotka kumpikin koostuivat mesofiilisesta
kdynnistyksestd, toisen reaktorin siirtymisestd termofiiliseen prosessiin ja vaiheittai-
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sesta kuormituskokeesta. Ensimmaéinen koejakso suoritettiin 25.8.2009 — 14.2.2010
ja toinen 28.4.2010 — 17.9.2010. Koejaksojen osat seka erityisselvitysten ajoittuminen
kdyvat ilmi taulukoista 3 ja 4.

Taulukko 3. Ensimmainen koeajojakso.

JAKSO | 2009 / viikko 2010 / viikko

Pvm Vaihe 341 35(36)| 3738|3940 41| 42| 43| 44|45 4647|4849 50| 515253 1| 2|3 |4[5)6
25.8.2009 - 6.9.2009 Kaynnistysvaihe (]

7.9.2009 - 28.9.2009 Siirtymavaihe, stabilointi

29.9.2009 - 18.10.2009 | Stabiili vélivaihe o0 o

19.10.2009 - 8.11.2009 | Kuormitusvaihe |
9.11.2009 - 29.11.2009 | Kuormitusvaihe 2

30.11.2009 - 20.12.2009 |Kuormitusvaihe 3 1 ® o
21.12.2009 - 3.1.2010  |Stabiili vélivaihe
4.1.2010 - 24.1.2010 Kuormitusvaihe 4 (]
25.1.2010 - 14.2.2010 | Kuormitusvaihe 5
Erityisselvitykset ]2 3.1 415 6. 1. 8. 9.
Ensimmaisen jakson erityisselvitysten selitykset (punaiset merkit):
|. Materiaalisauvojen asennus reaktoreihin korroosioselvitysta varten 3.9.2009
1. Vetymittaus tuotetusta kaasusta 14.9.2009 - 1.10.2009
3. Ndytteenotto tuotetusta kaasusta analyyseja varten 2.10.2009
4. Materiaalisauvojen poistaminen reaktoreista valitarkastusta varten 7.10.2009
5. Ndytteenotto lietteen hajumdaritystd varten 14.10.2009
6. Syottolietteen laadunmuutoksen analysointi 27.11.2009 vs. 30.12.2009
1. Sydttdlietteen laadunmuutoksen analysointi 4.12.2009 vs. 7.12.2009
8. Lietteen hygienia-analyysi 15.12.2009
9. Lietteen hygienia-analyysi 20.1.2010
Taulukko 4. Toinen koeajojakso.
JAKSO 2 2010 / viikko
Pvym Vaihe I7)18{ 19 20| 21| 22|23 24|25|26| 27| 28|29 30|31 |32|33|34|35 36
28.4.2010 - 25.5.2010 Kaynnistysvaihe
25.5.2010 - 9.6.2010 Siirtymévaihe, stabilointi
10.6.2010 - 23.7.2010 Kuormitusvaihe | o e 00
24.7.2010 - 24.8.2010 Kuormitusvaihe 2
25.8.2010 - 17.9.2010 Kuormitusvaihe3
Erityisselvitykset 10. 1. 2. 13.] 14

Toisen jakson erityisselvitysten selitykset (punaiset merkit):
10. Vetymittaus R2 28.4 - 1.7.2010
II. Lietteen kuivattavuuskokeet 17.6.2010
12. Lietteen kuivattavuuskokeet 1.7.2010
13. Lietteen kuivattavuuskokeet 8.7.2010
14. Lietteen kuivattavuuskokeet 15.7.2010

28 Suomen ympiristé 17 | 2011



Koeajojen tulokset ja niiden tarkastelu

7.1
Kaynnistysjaksot
7.1.1

Mesofiilinen kaynnistys

Siemenliete kumpaankin reaktoriin haettiin Suomenojan puhdistamon madéttamos-
td. Kun nouto ja siirto tehtiin ripeédsti 1 m*n lietekontilla, ei mihink&éan erityisjdrjeste-
lyihin ollut syyté. Reaktorit taytettiin ja kun sekoitus ja lammitys laitettiin paélle, tuot-
tivat reaktorit stabiilisti kaasua ja prosessi oli valmiudessa lietteen sy6ton aloitukseen.

Syéttoliete haettiin 1 m*n lietekontilla, johon puhdistamon esisakeuttamosta pum-
pattiin lietettd. Kontista tdytettiin sitten reaktorien noin 200 litran syo6ttosdiliot aina
tarvittaessa. Kontti kdytiin tayttdmassa aluksi kerran viikossa, mutta kokeiden loppu-
puolella lietettd haettiin kontilla kaksi kertaa viikossa, koska lietteessd ndytti alkavan
tapahtua kdymisreaktioita jo kontissa. Télld epadiltiin olevan vaikutusta reaktorien
kaasuntuottoon ja aiheuttavan péivittdisessd kaasuntuotossa suuriakin vaihteluita.
Lietekontin siirtoon kéytettiin pientd perdkarryllistd traktoria.

Ennen siirtymda termofiiliseen prosessiin ajettiin kumpaakin reaktoria ldhes 2
viikkoa mesofiilisena, jotta varmistuttiin prosessin vakaudesta ja ettd saatiin refe-
renssimittaustietoja.

7.12
Muutos termofiiliseksi

Anaerobisen médéatysprosessin lampétilan nosto mesofiiliselta (35 - 37 °C) tasolta
termofiiliselle (50 - 55 °C) voidaan toteuttaa joko hitaasti asteittain antamalla pro-
sessin stabiloitua jokaisen ldmpdtilan noston jalkeen, tai vaihtoehtoisesti nopeasti,
jolloin lampétila nostetaan suoraan halutulle tasolle ja annetaan prosessin sen jélkeen
stabiloitua. Molemmista ldmmonnostotavoista on raportoitu sekd positiivisia ettd
negatiivisia kokemuksia.

TERMOS-hankkeessa syksylla 2009 prosessimuutoksessa mesofiilisesta termofii-
liseksi ldmpétila péédtettiin nostaa mahdollisimman nopeasti. Tarkeimpid perusteita
valitulle menettelylle olivat, ettd vaiheittaisesta lampdtilannostosta ei ole raportoitu
huomattavia hyotyja prosessin stabiiliuteen ja ettd lampotila-alue 43 - 50 °C on osoit-
tautunut epéstabiiliksi (Garber 1982; Iranpour ym. 2002; de la Rubia ym. 2005).

Lietettd pumpattiin reaktoreihin sekd kdynnistys- ettd siirtymédvaiheen aikana koko
ajan sama maéaérd, 40,8 1/d, jolloin viipyma reaktoreissa oli 20,5 d. Kuorman vaihtelut
tulivat lietteen kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuuksien vaihtelusta. Orgaani-
nen kuormitus vaihteli valilla 1,9 - 2,2 kgVS/m®d, miké on tyypillinen kuormitustaso
Suomen lietemaddattamoissa.
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Termofiilinen lampotila reaktorissa 2 saavutettiin vuorokaudessa (kuva 7). Reak-
tori 1 jatettiin toimimaan mesofiilisella tasolla. Heti lampdétilan ldhdettyd nousuun
alkoivat muutokset kaasun laadussa ja maarassa.

Kuvassa 8 on esitetty reaktorissa 2 termofiiliseen prosessiin siirtymisen seurauk-
sena tapahtunut pH:n vaihtelu ensimmadisend kdynnistysjaksona. pH-arvo nousi
reaktorissa noin 0,5 yksikkoa.
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Kuva 7. Toisen kdynnistysvaiheen lampotilan nosto; lampdtilat mesofiilisessa ja termofiilisessa
reaktorissa.
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Kuva 8. pH:n vaihtelu termofiilisessa reaktorissa lampaotilan noston seurauksena.
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713
Kéynnistysvaiheiden tulokset ja niiden tarkastelu

Valittomasti lampotilannoston jilkeen biokaasuntuotto termofiilireaktorissa ldhti
hetkellisesti jyrkkddn nousuun, mikd voidaan todeta kuvasta 9. Kyse ei liene siitd,
ettd hieman normaalia mesofiilista lampdtilaa korkeammassa lampétilassa (noin 40
°C) kaasuntuotto olisi suurempi kuin tavanomaisessa mesofiilisessa lampéotilassa (35
- 37 °C) vaan todenndkoisempi selitys on se, ettd hiilidioksidi reaktorin sisilld ei endd
pysynyt liukoisena ja kasvatti ndin ollen kaasuntuottolukemaa. Titd oletusta tukee
my0s kuvassa 10 esitettdva kaasun pitoisuuskuvaaja, josta ilmenee kaasumittareiden
havaitsema samanaikainen hiilioksidipitoisuuden nousu.

11
600

500 Meso| Termo
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Kuva 9. Kaasuntuotto muutoksessa mesofiilisesta termofiiliseksi.

Lampétilannoston jdlkeisen hetkellisen kaasumittareiden havaitseman kaasuntuo-
ton piikin jdlkeen tuotto romahti, mutta palautui takaisin ennen ldmpétilannostoa
vallinneeseen tilanteeseen noin 8 pdivéssa. Sen jalkeen kaasuntuotto jatkoi kasvuaan
saavuttaen huippuarvonsa 24.9.2009, eli 17 pdivad lampotilannoston jdlkeen. Kaasun-
tuoton huippuarvon (525 1/d) jilkeen kédyra lahti laskuun, pysédhtyi noin 300 litraan
pédivdssé ja ldhti sen jalkeen uudestaan nousuun. Kaasuntuoton korkeat arvot osuvat
samaan ajankohtaan haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuuden pienenemisen
kanssa. Suureen kaasuntuottoon saattaa olla selitys siind, ettd reaktorissa kumuloi-
tuneet rasvahapot hajoavat kerralla suuressa mddrin pois ja aiheuttavat siten suuren
kaasuntuottolukeman. Asetaatti ja propionaatti hajoavat tyypillisesti eri aikaan, mutta
tdssa tutkimuksessa niiden pitoisuuksia ei mitattu erikseen.
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Kuva 10. Biokaasun laatu muutoksessa mesofiilisesta termofiiliseksi (Kuvaajassa olevat poikkeamat
johtuivat kaasun vastavirtauksista mittausyksikdssa).

Vaihtelevia kaasuntuottoarvoja voi selittdd mys sisddn syotettdvan lietteen laadun
vaihtelu. Samaa lietettd médéatysprosesseissaan kayttavéllda Suomenojan puhdista-
molla havaitaan yleisesti jopa 30 % eroja pédivittdisissa kaasuntuottolukemissa.

Kirjallisuuteen verrattaessa kdyttdytyi biokaasuntuotto tdssd kokeessa samalla
lailla. Bouskovan ym. (2005) suorittamassa kokeessa biokaasuntuotto romahti mini-
miarvoonsa kahden pdivan sisilld lampotilannostosta, kaasuntuotto ldhti parantu-
maan 8 pdivad lampotilannoston jalkeen ja saavutti selvdsti normaalia suuremman
arvon 17 pdivan jdlkeen. My0s tdssd kokeessa voidaan havaita kaasuntuoton piikki
17 pdivda lampotilannoston jélkeen.

Biokaasun koostumuksen osalta (kuva 10) havaitaan metaanipitoisuuden lasku
valittomasti lampotilannoston jalkeen ja minimipitoisuus 39,5 % saavutettiin 7 paivaa
lampotilannoston jialkeen. Biokaasun hiilidioksidipitoisuus kdyttaytyi kdanteisesti
metaanipitoisuuden kanssa. Hiilidioksidipitoisuus ldhti lampétilannoston jdlkeen
nousemaan ja saavutti maksiminsa 60,2 % samaan aikaan kun metaanipitoisuus
miniminsa.

Pitoisuudet palautuivat vahitellen lampétilan nostoa edeltdneen stabiilin tilanteen
tasolle, misséd kaasujen pitoisuudet olivat luokkaa 64 - 65 % CH, ja 34 - 35 % CO,.
Kaasun laadun suhteen termofiilisen prosessin katsottiin saavuttaneen stabiilin tilan
kolme viikkoa ldmpétilan nostamisen jédlkeen, jolloin metaani- ja hiilidioksidipitoi-
suuksien vaihtelut olivat pysyneet vihaisind (< 10 %) viikon ajan.

Biokaasun metaanipitoisuus kdyttaytyi samalla lailla kuin Bouskovan ym. (2005)
kokeessa. Heilld metaanipitoisuus saavutti minimiarvonsa (32 %) 11 péivaa lampoti-
lannoston jalkeen, mutta lahti nopeasti nousemaan ja palautui viikossa aikaisemmalle
tasolle.

Biokaasun rikkivetypitoisuudet ldhtivit termofiiliseen lampétilaan siirryttdessa
jyrkkdan nousuun noin 4 pdivdd lammdonnoston jilkeen. Rikkivetypitoisuus saavutti
maksimiarvonsa 129 ppm alle viikossa, minka jdlkeen pitoisuudet ldhtivat nopeasti
laskuun. Tdimé on tarkemmin kuvattu luvussa 7.4.2.
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Alkaliteettisuhde (haihtuvien happojen alkaliteetin, VFA suhde kokonaisalkaliteet-
tiin, TA) nousi vastaavasti siirryttdessa termofiiliseen prosessiin (kuva 11.). Alkaliteet-
tisuhde oli viikon kuluttua korkeimmillaan ylittden stabiilin prosessin raja-arvon 0,25
ja vaihdellen vililld 0,21 - 0,26. Suhdeluku laski kuitenkin kolmessa viikossa arvoon
0,10 - 0,15 ilman, ettd reaktorin sy6ttoon olisi puututtu. Vastaavia tuloksia saivat
my0s Iranpour ym. (2001), mutta he keskeyttivét sydton kokonaan VFA- pitoisuuden
lahtiessd nousuun reaktorissa. Heiddn tutkimuksessaan VFA /TA suhde nousi jopa
suuremmaksi kuin 0,50, mutta laskeutui ajan myo6ta tasolle 0,1.

Toisella koejaksolla muutos mesofiilisesta madatysprosessista termofiiliseksi tois-
tettiin samalla tavoin kuin ensimmadiselld koejaksolla. Tulokset olivat hammastyt-
tdvdn samanlaisia. Kaasuntuotannon ja laadun muutokset olivat identtisid, alkali-
teettisuhteen muutos ja rikkivetypitoisuuden nousu olivat jonkin verran lievemmat,
mutta tdsmélleen samanaikaiset. My0s prosessin stabiloituminen tapahtui ajallisesti
samalla lailla. Kdynnistysjaksojen identtisyyden vuoksi tuloksia ei esitetd erikseen
toiselle kdynnistykselle.

0,3

Meso Termo ¢ *
0,25 PY

*

0,2

0,15

0,1

0,05

Kuva 1. Alkaliteettisuhde (VFA/kok. alk.) muutoksessa mesofiilisesta termofiiliseksi.

7.2

|. kuormitusjakso

Kuormituskokeiden tavoitteena oli selvittdd termofiilisen ja mesofiilisen médatys-
prosessin kuormitettavuus ja kuormituserojen vaikutus prosessiin. Ensimmaises-
sd jaksossa kdytettiin suoraan Suomenojan jatevedenpuhdistamon méadattimdoiden
syottolietettd. Orgaaninen kuorma eri jaksojen eri kuormitusvaiheille maaritettiin
etukdteen olettaen, ettd syottolietteen kuiva-ainepitoisuus TS on keskimédrin 6 % ja
kuiva-aineen orgaanisen aineen osuus on keskiméarin 65 %. Ensimmadisessa jaksossa
oli viisi kuormitusvaihetta, joista jokainen kesti noin kolme viikkoa. Tarkoituksena
oli lopulta kuormitusvaiheiden jalkeen ylikuormittaa prosessi, jolloin sen sietokyky
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selvidisi. Ensimmadisen kuormituskoejakson toteutuneet kuormitusvaiheet kayvét
ilmi taulukosta 5. Korkein saavutettu keskimédardinen kuormitustaso ei ollut niin
suuri mita olisi haluttu.

Taulukko 5. Ensimmiisen kuormituskoejakson vaiheet.

I. Kuormituskoejakso Viipyma | Orgaaninen kuorma
aika [d] [kgVS/m3d]

I. vaihe 19.10.2009-8.11.2009 19,4 2,36

2. vaihe 9.11.2009-29.11.2009 16,7 2,56

3. vaihe 30.11.2009-20.12.2009 14,7 2,70

4. vaihe 4.1.2010—24.1.2010 13,1 3,30

5. vaihe 25.1.2010-14.2.2010 1,2 4,35
7.2.1

|. kuormitusjakson prosessiolosuhteet

Liitteessd 2 on esitetty kuvaajat reaktoreiden lampétilasta, pH:sta ja alkaliteetista
sekd syotetyn ja madatetyn lietteen kiintoaineen ja orgaanisen aineen pitoisuudesta.
Reaktoreiden lampétila pysyi suurin piirtein oikealla tasolla koejakson aikana vaikka
lampétilaohjaus pettikin useamman kerran (kuva 32). "Sahaamista" esiintyy koska
tietokoneohjauksen kytkeytyessa pois pdaltd turvauduttiin termostaattiohjaukseen,
joka oli varmempi mutta karkeampi. Lidmpétilavaihtelut eivét kuitenkaan naytta-
neet heikentdvan prosessin toimintaa. Maddatetyn lietteen pH pysyi vakaana koko
koejakson aikana molemmissa reaktoreissa (kuva 33). Alkaliteetti laski viipymédn
lyhentyessa ja kuormituksen lisdadntyessd, mutta pysyi hyvalld tasolla koko ajan (kuva
34). Syéttolietteen kiintoainepitoisuus vaihteli paljon (4 % ja 9 % vililld) (kuva 36).
Kiintoaineen orgaaninen osuus pysyi melko tasaisena (noin 70 %) (kuva 37).

72.2
|. kuormitusjakson tulokset ja tulosten tarkastelu

Termofiilinen prosessi tuotti ensimmadisen kuormituskoejakson aikana sekd abso-
luuttisesti ettd lietteen sy6ttdon tai orgaanisen aineen hajoamiseen suhteutetusti
enemmén kaasua kuin mesofiilinen prosessi. Ero pienentyi viipymén lyhenemisen
myo6td (kuvat 12 ja 13). VS-reduktio oli molemmissa reaktoreissa melkein samalla
tasolla, neljand ensimmadisind vaiheina termofiilisessa reaktorissa reduktio oli hieman
korkeampi. Koejakson alussa VS-reduktio oli keskiméaarin runsaat 50 % ja sen lopussa
keskimédérin yli 70 %. Suuremmalla kuormituksella saatiin siis aikaiseksi suurempi
reduktio.

Kirjallisuudessa esitettyja tyypillisid arvoja kaasuntuotannolle hajonnutta orgaa-
nista ainetta kohti ovat esimerkiksi 0,75 - 1,12 m?/kgVS_, (Tchobanoglous ym. 2003)
sekd 0,8-1,1m*/kgVS_, (Vesilind ja Rooke 2003). Ensimmaéisen kuormituskoejakson
aikana oli keskimddrdinen kaasuntuotanto hajonnutta orgaanista ainetta kohti suurim-
millaan termofiilisessa reaktorissa toisessa kuormitusvaiheessa (0,33 m®/kgVSred),
mink3 jilkeen se hiipui tasaisesti. Mesofiilisessa reaktorissa vastaava suurin arvo
(0,24 m*/kgVS_ ) saavutettiin toisessa kuormitusvaiheessa. Luvut ovat merkittavasti
kirjallisuudessa esitettyjd pienempia.

Koska suhteellinen kaasuntuotanto ensin kasvaa ja sitten pienenee, voisi péatelld
ettd optimaalinen viipymad, eli mahdollisimman pieni viipymad jolla tuotetaan mah-
dollisimman suuri mééréd kaasua, 16ytyisi kddnnepisteestd. Tamé tarkoittaisi ettéd
optimaalinen viipymd méadéatysprosessille suhteutetun kaasutuotannon perusteella
olisi noin 15 pdivaa.
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Kuva 12. Kaasuntuotto sydtetystd orgaanisesta aineesta ensimmaisen
kuormituskoejakson aikana (m*/kgVs).
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Kuva 13. Kaasuntuotto hajonneesta orgaanisesta aineesta ensimmaisen
kuormituskoejakson aikana (m*/kgVs, ).
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Tarkemmat kuvaajat pdivittdisestd kaasuntuotosta on esitetty liitteessd 3. Kaasun-
tuotossa on havaittavissa pdivakohtaisesti suuriakin vaihteluita vastaavasti kuin
samaa lietettd madatysprosesseissaan kdyttavalla Suomenojan puhdistamolla. Vaih-
televia kaasuntuottoarvoja voi selittdd syottolietteen laadun vaihtelu.

73
2. kuormitusjakso

73.1
Esikasittely

Ensimmadiselld kuormitusjaksolla huomattiin, ettd lietteessa vaikutti tapahtuvan kay-
misreaktioita sen seistessa syottosdilidissa viikonloppujen yli. Nditd laadunmuutoksia
selvitettiin ylim&ardisilld laboratoriokokeilla ennen ja jélkeen viikonloppua kaksi
kertaa (ajankohdat merkitty aikajanaan, taulukko 3). Tulokset osoittivat ettd lietteessd
tapahtuu parissa pdivéssd sakeutumista flotaatiolla sekd myos laadullisia muutoksia.
Tulokset on esitetty taulukossa 6.

Toisessa kuormituskoejaksossa edelld kuvattua fermentoitumisilmiotd haluttiin
hyodyntda ja syottolaitteisto jdrjestettiin sellaiseksi, ettd kdytettiin kahta syottosaili-
oOtd. Liete pumpattiin Suomenojan puhdistamon sakeuttamosta ja se sai vuorotellen
fermentoitua toisessa sdilidssd 2 - 3 pdivad, minka jalkeen erottunut lietevesi johdettiin
pois ja fermentoitunut, flotaatiolla sakeutunut ja sekoitettu liete syotettiin koereak-
toreihin silld aikaa kun toinen syo6ttosdilié vuorostaan toimi esikésittelyreaktorina
(kuva 14).

Taulukko 6. Sakeuden ja alkaliteetin muutos esifermentaatiossa.

TS [%] |alk. [mmol/l] |VFA [mmol/l] pH
ennen 5,2 13,49 3,62 6,83
jalkeen 8,3 34,82 15,98 6,52
ennen 4,1 12,88 4,5 6,93
jalkeen 6,6 32,88 15,34 6,60

I m?

Kuva 14. Toisen kuormituskoejakson syottojarjestelyt.
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Fermentoituminen sai aikaan orastavan kaasunmuodostuksen, joka aiheutti flo-
taatioilmion syottosdiliossd. Ndin syottolietteestd erottui lietevettd ja liete saatiin
sakeutettua. Sakeutumista tapahtui jokaisella esifermentointikerralla ja keskimaarin
syottolietteen sakeus nousi 1,4 prosenttiyksikkod (kuva 15).

Toisen kuormituskoejakson aikana tavoitteena oli pyrkid korkeampiin kuormi-
tuksiin sen avulla, ettd syottoliete sakeutui esikdsittelyn aikana, kun erottunutta
lietevettd poistettiin. Toisen jakson kuormitusvaiheet on esitetty taulukossa 7 ja siitd
huomataan, ettd sakeutumisesta huolimatta kuormituksissa ei padsty ensimmaista
koejaksoa korkeammille tasoille (taulukko 5). Tdama voisi johtua vuodenaikojen mu-
kaan tapahtuvasta lietteen sakeuden vaihtelusta; yleensd liete on sakeampaa kylmina
kuukausina. Toisen kuormitusjakson sijoittuminen kesdkuukausille siis voisi selittdd
odottamattoman alhaiset sakeudet.

[%]

7

M Ennen B Jilkeen

Kuva 5. Lietteen sakeutuminen esifermentaatiossa autoflotaatiolla toisen kuormituskoejakson aikana (TS).

Taulukko 7. Toisen kuormituskoejakson vaiheet.

2. Kuormituskoejakso| Viipyma Orgaaninen kuorma
aika [d] [kgVS/m3d]
. vaihe 10.6.2010-23.7.2010 19,7 1,61
2. vaihe 24.7.2010-24.8.2010 17,5 1,76
3. vaihe 25.8.2010-17.9.2010 15,0 2,58
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732
2. kuormitusjakson prosessiolosuhteet

Liitteessd 4 on esitetty kuvaajat reaktoreiden lampdtilasta, pH:sta ja alkaliteetista
sekd sydtetyn ja madatetyn lietteen kiintoaineen ja orgaanisen aineen pitoisuudesta.
Lampéotila pysyi vakaalla tasolla vaikka "sahaamista” esiintyi kuten ensimmaisendkin
kuormitusjaksona (kuva 40). Méddétetyn lietteen pH oli stabiili koko koejakson aikana
(kuva 41). Alkaliteetissa tapahtui vaihteluja molempiin suuntiin, kaiken kaikkiaan se
pysyi koko ajan korkealla tasolla (kuva 43). Noudettu liete oli kiintoainepitoisuudel-
taannoin 3 - 4,5 %, ja esifermentaatiolla saavutettiin noin 3,5 - 6 % kiintoainepitoisuus
(kuva 44). Kiintoaineen orgaaninen osuus pysyi melko tasaisena (noin 70 %) (kuva 45).

733
2. kuormitusjakson tulokset ja niiden tarkastelu

Toisen kuormituskoejakson aikana kaasuntuotto hajonnutta orgaanista ainetta kohti
oli vastaavalla tasolla kuin kirjallisuudessa, mutta termofiilinen prosessi ei enda
tuottanutkaan enempdd kaasua kuin mesofiiliprosessi. Kaasuntuotannossa syotettya
orgaanista ainetta kohti ei saatu tuloksissa ndkyviin viipymén vaikutusta samalla
lailla kuin ensimmaéisen kuormituskoejakson aikana. Sen sijaan kaasuntuotanto ha-
jonnutta orgaanista ainetta kohti kdantyi laskuun, kun viipyma reaktorissa oli alle
17,5 d. (Kuva 16 ja 17).

[m*/kgVS]

0,40

0,351

0,301
0,251
0,201
0,151
0,10

0,051

0,00

Viipymi 19,7 d, Viipymi 17,5 d, Viipyma 15,0 d,
org.kuorma 1,61 kgVS/m3d org.kuorma 1,76 kgVS/m3d  org.kuorma 2,58 kgVS/m3d

M Mesofiilinen B Termofiilinen

Kuva 16. Kaasuntuotto sydtetystd orgaanisesta aineesta ensimmaisen kuormituskoejakson
aikana (m3/kgVs).
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Kuva 17. Kaasuntuotto hajonneesta orgaanisesta aineesta ensimmaisen kuormituskoejakson
aikana (m?/kgVs_ ).

VS-reduktio oli edelleen termofiilisessa reaktorissa jatkuvasti hieman korkeampi
kuin mesofiilisessa. Kuormitusjakson alussa se oli keskimdarin noin 50 % ja sen lo-
pussa vain noin 35 %. Reduktioaste siis tdssa tapauksessa laski viipymén lyhentyessa.

Lietteen sakeutumisen lisdksi esifermentaatiossa tapahtui myos lietteen laatu-
muutoksia (taulukko 6). Kun lietteen kiintoaineprosentti saatiin nousemaan auto-
flotaatiolla, pH laski ja haihtuvien happojen médara lietevedessd nousi merkittdvasti.
Fermentoitunut liete sisdlsi ndin ollen enemman helposti hajoavia orgaanisia yhdis-
teitd. Tdma voi olla selitys siihen, miksi termofiilisella médatykselld ei saatukaan
samanlaista etua kuin ensimmadisen kuormituskoejakson aikana.

Tarkemmat kuvaajat toisen koejakson pdivittdisestd kaasuntuotosta on esitetty
liitteessd 5. Kaasuntuotossa havaitaan edelleen paiviakohtaisesti suuriakin vaihteluita
johtuen syéttolietteen laadun vaihtelusta.

74
Erityisselvitysten tulokset

74.1
Siloksaanit

Taulukossa 8 on esitetty siloksaanipitoisuudet mitattuna MS-GC-menetelmalla.

Tulosten perusteella termofiilisesta madatysprosessista biokaasuun vapautuva
siloksaanimddrd on noin 50 - 65 % suurempi kuin mesofiilisesta vapautuva. Maé-
réllisesti eniten esiintyi D4-, D5- ja Dé6-siloksaaneja. Kuormitusjaksojen eroavat si-
loksaanitulokset eivat vélttaimattd johdu pelkédstddn syottomadran noususta, vaan
pitoisuuksiin vaikuttaa myd&s sydtteen koostumus, joka vaihtelee jatevesilietteissa.
Syotteen sisdltdmid siloksaaneja ei médritetty. Biokaasun hyotykayttod ajatellen suu-
remmat siloksaanipitoisuudet aiheuttavat lisikustannuksia lisddantyvan kaasunpuh-
distustarpeen vuoksi.
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Taulukko 8. Siloksaanipitoisuudet MS-GC-menetelmaill.

Mesofiilinen Termofiilinen
2.10.2009 9.2.2010 2.10.2009 9.2.2010
aloitusjakso 5. kuormitusjakso aloitusjakso 5. kuormitusjakso

Heksametyylidisiloksaani (L2) pg/m? nd <50 nd <50
Heksametyylisyklotrisiloksaani (D3) pg/m? 59 1000 210 130
Oktametyylitrisiloksaani (L3) pg/m? 97 86 120 130
Oktametyylisyklotetrasiloksaani (D4) pg/m? 1900 3100 2600 3100
Dekametyylitetrasiloksaani (L4) pg/m? 55 73 99 140
Dekametyylisyklopentasiloksaani (D5) pg/m? 50000* 72000* 70000%* 120000*
Dodekametyylisykloheksasiloksaani (D6) | pg/m? 2700%* 5300%* 8000* 11000*
Ei tunnistettu siloksaani pg/m? B g5 50%*
Trimetyylisilanoli pg/m? 200 260 400
Summa pg/m? 54800 81800 81700 135000

*lineaarisen alueen ulkopuolella

**laskettu tolueenin vasteen avulla

742
Rikkivety ja muut pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS)

Mittaukset indikoivat pelkistyneiden rikkivetyjen nousua ensimmadisen kdynnistys-
jakson aikana. Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden mittaukset toisessa kdynnistysvai-
heessa on esitetty kuvassa 18 kaasukromatografitulosten kanssa.

Kaasukromatografimittauksissa rikkivetypitoisuus ei juuri noussut toisen kayn-
nistysvaiheen aikana (kuva 18), mutta sen sijaan metyylimerkaptaania ja dimetyyli-
sulfidia esiintyi. Kyseiset pelkistyneet rikkiyhdisteet ovat kemiallisesti hyvin ldhelld
rikkivetyd, joten niiden esiintyminen kaasussa aiheutti todenndkdoisesti nousseet
rikkivetytulokset jatkuvatoimisessa analysaattorissa. Tamén ristikkdisvaikutuksen
vuoksi raportin tdssd kappaleessa kdytetddn termid “pelkistyneet rikkiyhdisteet”
jatkuvatoimisen analysaattorin rikkivetymittaustuloksista.

Kaasukromatografimittauksen tulokset kuvassa 18 osoittavat, ettd metyylimerkap-
taania (MeSH) ja dimetyylisulfidia (DMS) esiintyi samaan aikaan kun jatkuvatoimisen
analysaattorin pelkistyneiden rikkivetyjen pitoisuus oli koholla.

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden havaittiin ldhtevdan nousuun vajaa kaksi paivaa
lampdatilannoston jdlkeen. Ensimmaéisessd kdynnistysjaksossa pelkistyneiden rikki-
vetyjen maksimipitoisuus saavutettiin 4 pdivad lampdotilannoston jalkeen ja toisessa
se saavutettiin 3 pdivdd lampotilan noston jdlkeen. Kaasukromatografimittausten
perusteella rikkivetypitoisuus nousi vdhitellen uudelle hieman kohonneelle tasolle,
jddden kuitenkin alle 20 ppm:n pitoisuuteen. My®s jatkuvatoimisen analysaattorin
ndyttdma pelkistyneiden rikkivetyjen pitoisuus laski vidhitellen tasoittuen alle 20
ppm:n pitoisuuteen. Koska kédynnistysjakson alussa ja lopussa muita pelkistyneitd
rikkiyhdisteitd ei esiintynyt, ja molemmat rikkivetymittaukset tasoittuivat osoitta-
maan alle 20 ppm:n pitoisuuksia, voidaan jatkossa olettaa jatkuvatoimisen analy-
saattorin mittaaman rikkivetypitoisuuden edustavan todellista rikkivetypitoisuutta.

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden mittausten tulokset ensimmaiselle koejaksolle on
esitetty taulukossa 9.

Tulosten mukaan mesofiilisen prosessin kuormitustasot eivit vaikuttaneet pelkis-
tyneiden rikkiyhdisteiden pitoisuuksiin. My6s termofiilisen prosessin pitoisuudet
pysyivét samalla tasolla aloitusjakson ja viidennen kuormitusjakson aikana. Vasta
ylimdardisessd ylikuormitusvaiheessa pitoisuudet nousivat.

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pitoisuudet termofiiliprosessissa toisen koejakson
aikana olivat kaiken kaikkia pienid. Rikkivetypitoisuudet olivat koko mittausjakson
ajan alle maaritysrajan (5 ppm), metyylimerkaptaanin keskiarvollisesti 4 ppm ja dime-
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Kuva 8. Jatkuvatoimisen analysaattorin pelkistyneiden rikkivetyjen pitoisuus seka kaasukromato-
grafimittauksen rikkivety-, metyylimerkaptaani- ja dimetyylisulfidipitoisuudet toisen kaynnistysjak-
son ajalta. (Puuttuvat arvot johtuvat teknisistd ongelmista mittalaitteiden sihkdnsaannissa).

Taulukko 9. Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pitoisuudet kaasupussindytteistd |. koejaksolla.
Kuormitusjakso Mesofiilinen Termofiilinen
2.10.2009 [9.2.2010 3.3.2010 2.10.2009 [9.2.2010 3.3.2010
aloitusjakso | 5. kuormitusjakso |ylikuormitus| aloitusjakso | 5. kuormitusjakso | ylikuormitus
Rikkivety, H,S ppm 7 <5 <5 7 5 25
Metyylimerkaptaani, | ppm | ei havaittu ei havaittu 0,2 0,43 40
MeSH
Dimetyylisulfidi, ppm 0,2 ei havaittu 0,3 1,7 0,3 59
DMS
Summa pPpPM 7,2 <5 <5,5 8,1 6,3 124

tyylisulfidin 3 ppm. MeSH- ja DMS- pitoisuustuloksien ajalliset vaihtelut on esitetty
kuvassa 19. Keskiarvollisesti kuormitusjakson aikana esiintyi metyylimerkaptaania

4 ppm ja dimetyylisulfidia 3 ppm.
Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat kuormitusjakson alkupuo-
lella enemmain kuin loppupuolella. Pitoisuuksien vaihtelut esiintyivét 3 - 4 pdivan
"aalloissa”. Kuvaajassa nakyvét huiput osuvat yhteen niiden pédivien kanssa jolloin
syottosdilio on vaihtunut ja prosessiin on alettu syottdd uutta esifermentoitua lietettd.

Tama olisi todenndkdinen selitys "aaltoilulle”.
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Kuva 19. Metyylimerkaptaani- ja dimetyylisulfidipitoisuudet 2. koejakson |. kuormitusvaiheessa.

743
Vetymittaus

Vetypitoisuustulokset kuormitusjaksoittain on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Vetypitoisuustulokset |. koejakson eri
kuormitusjaksoilla (tyhja solu = ei mitattu).

42

Mesofiilinen Termofiilinen

ppm ppm
Ensimmainen koejakso
aloitusjakso 88 250
I. kuormitus 109
2. kuormitus
3. kuormitus
4. kuormitus 37 173
5. kuormitus 161
Toinen koejakso
I. kuormitus 229
2. kuormitus 218
3. kuormitus 213

Tulosten mukaan termofiilinen prosessi tuottaa 3 - 4 kertaa enemman vetya kuin

mesofiilinen prosessi.

Mitatut vetypitoisuudet toisen kdynnistysjakson aikana on esitetty kuvassa 20.
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Vetypitoisuus mesofiilisessa olosuhteessa oli 60 ppm:n tasolla. Limpétilan noston
jalkeen vetypitoisuus ldhti nousemaan saavuttaen maksimipitoisuuden 1250 ppm
kolmen pédivad paastd, jonka jalkeen vetypitoisuus laski kahdessa pdivéssa tasoittuen
noin 220 ppm:n tasolle.

744

Lietteiden hajuselvitykset

Hajuselvitysten tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Poistolietteen haju- ja kaasupitoisuus maaritysten tulokset.

Mesofiilinen

Termofiilinen

nayte pvm. | 14.10.2009 8.9.2010 14.10.2009 8.9.2010

menetelmd aloitusjakso | 3. kuormitusjakso | aloitusjakso | 3. kuormitusjakso
Hajupitoisuus olfaktometri h.y./m* 620 980 2300 20000
Dimetyylisulfidi (DMS) | Photovac GC ppm <0,2 ei havaittu | ei havaittu
Metyylimerkaptaani Photovac GC ppm ei havaittu <0,01 ei havaittu 0,01
(MeSH)
Tolueeni ATD-GC-MS pg/m? ei analysoitu 333 ei analysoitu 45
Rikkihiili ATD-GC-MS pg/m? ei analysoitu I ei analysoitu ei havaittu
Fenoli ATD-GC-MS pg/m? ei analysoitu 332 ei analysoitu 389
Limoneeni ATD-GC-MS pg/m? ei analysoitu 122 ei analysoitu 22

* h.y/m® = hajuyksikkéd/m?® = ou /m?

Tuloksien mukaan ensimmadisen koejakson aloitusvaiheessa termofiiliprosessin
lietteen hajupitoisuus oli noin neljd kertaa suurempi kuin mesofiilisen prosessin lie-
te. Vastaavasti toisen koejakson suurimmalla kuormitustasolla otettujen nédytteiden
hajupitoisuus oli noin 20-kertainen mesofiilisen prosessin lietteeseen verrattuna.
Ensimmaiselld koejaksolla otetusta ndytteessd havaittiin dimetyylisulfidia (DMS),
joka voisi selittdd termofiilisen lietteen suuremman hajupitoisuuden.
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Toisella koejaksolla otetuista nédytteissa ei havaittu DMS:d4, mutta havaittiin pie-
nid madrid metyylimerkaptaania (MeSH). Havaittu pitoisuus oli kuitenkin matala.
Vahvemman hajun aiheuttivat todennédkoisesti matalan hajukynnyksen omaavat
orgaanisten yhdisteet. Téllaisten yhdisteiden vaikutus hajuun voi olla merkittava
vaikka mitattu pitoisuus on pieni.

Koelaitoksen kdyttohenkilokunnan subjektiivisen mielipiteen mukaan termofii-
linen prosessi haisi selvasti erilaiselta, muttei valttdméttd pahemmalta. Sen sijaan
termofiilisen prosessin kdynnistysvaiheessa haju oli niin paha, ettd lietteen TS-méa-
rityksessd kdytetty kuivausuuni jouduttiin siirtdiméaén laboratoriosta prosessitiloihin.

745
Lietteen kuivattavuus ja rejektit

Lietteen kuivattavuuden tutkimusmenetelmén toistettavuudessa oli hajontaa, mutta
tulokset mesofiilisen ja termofiilisen lietteen osalta erosivat niin paljon toisistaan, etta
tdma hajonta ei haitannut tulosten tulkintaa. Nama tulokset on esitetty kuvassa 21.

CST-mittaukset tulosten arvot olivat vahintdén kaksinkertaiset termofiilisesti mé-
détetylle lietteelle. Pienet CST-arvot tarkoittavat, ettd lietteet vapauttavat nesteen
helpommin, joten ne ovat helposti kuivautuvia. Vastaavasti vaikeasti kuivautuvilla
lietteilla CST-arvot ovat korkeita. Huolimatta CST-mittausten toistettavuusongelmis-
ta, on esitetty, ettd sen tulokset edustavat parhaiten nykyisin yleisimmin kaytettya
linkokuivausmenetelm&a. (Pan ym. 2003)

Rejektivesianalyysien mukaan oli termofiilisen lietteen rejekteissa johdonmukai-
sesti 30 % suurempi ammoniumtyppipitoisuus kuin mesofiilisen lietteen rejekteissa
(1 300 mg/1 vs. 1 000 mg/1). COD_-arvo oli puolestaan termofiilisen lietteen re-
jektivedessa 3,4-kertainen verrattuna mesofiilisen lietteen rejektin COD_ -arvoon
(5 660 mg/1 vs. 1 670 mg/1). Lietteen viipymalld reaktorissa ei ollut vaikutusta.
Silmadmaééraisesti termofiilisen lietteen sentrifugoinnin supernatantti oli ldhes lapina-
kymittdman mustaa verrattuna mesofiilisen lietteen sentrifugoinnin supernatantin
kirkkaaseen ruskeaan vériin.
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Mesofiilinen Termofiilinen

Kuva 21. CST-mittaukset mesofiilisesti ja termofiilisesti madatetysta lietteestd,
keskiarvot ja -hajonnat.
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746
Lietteen hygienisoituminen

Lietteen hygieenisten ominaisuuksien selvitysten tulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Lietteen hygienisoituminen méidityksessa.

Syotto- | Mesofiilinen | Termofiilinen | Vaatimus lannoitevalmiste-
liete asetuksen mukaan (Maa- ja
metsdtalousministerié 2007)

viive 14,7 d

E.coli [pmy/g] |510 000 6 400 5 enintdin 1000

Salmonella todettu todettu ei todettu ei todettavissa

viive 13,1 d

E.coli [pmy/g] |270000 |3 500 36 enintaian 1000

Salmonella todettu todettu todettu ei todettavissa

Tulosten mukaan termofiilinen prosessi ja 15 pdivan viipyma osoittautui lietteen
hygienisoitumisen kannalta riittdvéksi, mutta aineisto on hyvin rajallinen.

747
Yhteenveto korroosiohavainnoista |2 kk:n koeajan jilkeen

Haponkestdvéastd ruostumattomasta terdksestd tehdyissd koetangoissa ei havaittu
teknisesti merkittdvad syopymistd kummassakaan ymparistossa. Pientd alkavaa pis-
tesyOpymistd todettiin reaktorin 2 ymparistossd olleessa ndytteessd, mutta timén
koeajan puitteissa ei voida puhua merkittdvastd syopymisestd. Limpdtila termofiili-
sessa reaktorissa on korkeampi ja mikali my®&s ruostumattomille terdksille paikallisen
korroosion kannalta merkityksellisen kloridin maara on suurempi ja erityisesti klori-
din ja sulfaatin suhde on epdedullisempi kuin mesofiilireaktorissa, voi tima selittda
sen, ettd korroosion méddra oli hieman suurempi termofiili- kuin mesofiilireaktorissa.
Klorideja ja sulfaatteja ei mééritetty reaktoreista.

Hiiliterdksestd valmistetut koetangot sydpyivdt molemmissa reaktoriymparis-
toissd, mutta tdssd tapauksessa korkeampi lampétila reaktorissa 2 ei aikaansaanut
voimakkaampaa korroosiota hiiliterdksessa verrattuna reaktorissa 1 olleeseen néyt-
teeseen. Hiiliterdksen korroosion kannalta voi olla olennaisempaa esimerkiksi se, ettd
mikrobiologinen toiminta metallin pinnalla saattaa olla aktiivisempaa matalammassa
lampétilassa. Myos pH ja alkaliteetti olivat vdhdn alhaisemmat reaktorin 1 olosuh-
teissa kuin reaktorin 2 olosuhteissa.

Betonindytteen epoksipinnoitteeseen muodostui koeaikana mesofiilireaktorissa
rakkuloita, joita oli erityisesti nesteen rajapinnan alapuolisella alueella. Rajapinnan
alapuolisella alueella osa rakkuloista oli irronnut, ja betonipinta paljastunut, joskaan
ei silminndhden sydpynyt. Tarkastuksen perusteella ei voida ottaa kantaa siihen,
mistd syystd betonindytteiden epoksipinnoite oli vaurioitunut. Vaikuttaa luultavalta,
ettd se on ollut seurausta epoksin riittdmattomaéstd kestavyydestd vallinneissa olosuh-
teissa. Vaurioiden esiintymistapa, yksittdiset rakkulat pinnoitteessa, voisi kuitenkin
viitata my®s siihen, ettd pinnoitteessa on jo alun perin ollut pienid reikid tai halkeamia,
joiden kautta on kulkeutunut kosteutta betonin ja epoksin rajapintaan. Tankobetoni ei
tarkastuksen mukaan ollut rapautunut pinnoitteesta paljastuneilla alueilla. Voidaan
kuitenkin pitdd todennékoisend, ettd pitempiaikainen altistus reaktoriolosuhteissa
syovyttdd suojaamattoman betonin. Termofiilireaktorin osalta tulosten tulkintaa vai-
keuttaa ndytetangon katkeaminen kahdesti koeaikana, minkéa vuoksi altistusaika jai
lyhyemmadksi kuin mesofiilireaktorissa (6 kk).

Korroosioselvityksen tuloksia on tarkemmin selostettu liitteessa 6.
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Kuva 22. A) Ndytekappale |-I (haponkestdva ruostumaton teris) ja B) naytekappale 2-1 (hiiliterds) peittauksen jilkeen, koeaika
12 kk mesofiilireaktorissa.

Kuva 23. A) Niytekappale 1-2 (haponkestdva ruostumaton terds) ja B) 2-2 (hiiliterds) peittauksen jilkeen, koeaika 12 kk termo-
fiilireaktorissa.
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Koeajojen tulosten tarkastelu

8.1
Kéaynnistysvaiheiden tulosten tarkastelu

Tamén tutkimuksen perusteella mesofiilinen médéatysprosessi voidaan onnistuneesti
muuttaa termofiiliseksi lyhyessd ajassa ilman, ettd syottopumppausta vahennetdan.
Nopea lampdétilannosto osoittautui hyvéksi valinnaksi ja silld oletetusti valtettiin
termotoleranttisen mesofiilisen bakteerikannan muodostuminen. Termofiilisen pro-
sessin stabiloitumiseen meni kolme viikkoa: yksi viikko huononemista, yksi viikko
paranemista ja yksi viikko stabiloitumista.

Termofiilisen bakteerikannan muodostuminen ja toimiminen koereaktorissa osoit-
tautui myotdilevin sitd linjaa, jota aiemmissa tutkimuksissa on raportoitu. Haihtuvien
rasvahappojen pitoisuus nousee lampétilan noston jdlkeen, mutta ei aiheuta reakto-
rin liiallista happamoitumista vaan prosessi saavuttaa tasapainon asidogeenisten ja
metanogeenisten bakteerien vélilld. Tilanteessa, jolloin VFA /TA- suhde nousi huo-
lestuttavan korkealle (yli 0,25), harkittiin lietteen sy6ton vdahentamistd. Reaktorin
happamoitumiselta kuitenkin véltyttiin vaikka kuormitusta ei siirtymévaiheessa
muutettu. VFA-pitoisuus sekd VFA/TA-suhde ovat tarkeitd parametreja, joita seu-
raamalla tiedetddn bakteerien vilisestd tasapainosta ja voidaan reagoida mahdolli-
sen reaktorin happamoitumisen ehkdisemiseksi. VFA /TA- suhteen kohotessa pitda
alkaliteettititraus pystyd suorittamaan mahdollisimman usein.

Seurantaan ja ndyteanalyysien tekemiseen riittivét reaktorien lampdmittarit, kaa-
sun pitoisuus- ja madrdamittarit sekd titrausvilineistd. Haihtuvien rasvahappojen
tarkempi seuranta esim. automaattisesti ndytteitd ottavalla puolijatkuvalla kaasukro-
matografilla on epéilemétta tulevaisuutta madéttdimoiden ohjauksessa.

8.2
Koejaksojen kuormitusvaiheiden tulosten tarkastelu

Kuormitusvaiheet etenivit hyvin stabiilisti ja muutokset prosessiin tehtiin ainoastaan
muuttamalla sySttopumppausten kestoja. Systtopumppauksen rytmi pysyi samana
ja pumppujen tuotto mddritettiin useasti kuormituskokeen aikana. Naytteenotossa
noudatettiin ohjelmaa, johon tehtiin tarvittaessa muutoksia resurssien ja tutkimus-
aseman muun toiminnan puitteissa.

Suurimmat ongelmat muodostuivat jatkuvatoimisten mittauksien ylldpidosta. Jo
ensimmadisen kuormituskokeen aikana kaasun laatumittaus osoittautui epdvarmak-
si. Sindnsd mittaus oli tarkka ja luotettava, mutta ohjausohjelman virheiden vuoksi
mittaus meni luvattoman usein pois paaltd. Korjausta asiaan haettiin molempien
kuormituskokeiden keston ajan. Toisen kuormituskokeen aikana myos kaasun maa-
ramittaus alkoi juuttua paikoilleen syystd, jota ei tdysin aukottomasti kyetty selvit-
tdméddn. Riittdvien huoltojen avulla kokeet saatiin kuitenkin ajettua loppuun asti.
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Syottolietteen pumppauksessa oli tukoksia muutamaan otteeseen koejaksojen aikana,
mutta ei siind maarin, ettd se olisi muodostunut ongelmaksi.

Toisen koejakson aikana reaktoreiden kuormitusta oli tarkoitus lisdtd verrattuna
ensimmadiseen koejaksoon kohottamalla syéttolietteen sakeutta. Vaikka syottoliettd
saatiin sakeutettua esikésittelylld, jaivat kuormitustasot kuitenkin toisella koejaksol-
la samalle tasolle kuin ensimmadisessé ja jopa hieman alemmaksi. Siten koejaksojen
vilinen ero on esikésittely eikd kuormitus.

Vaikka esifermentaatiolla ei lietteen sakeutta kyettykdan nostamaan merkittavasti,
on se silti mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde, koska se voidaan toteuttaa ilman
kdyttokustannuksia. Esifermentaatio parantaa kaasun tuottoa ja siind erotettu liete-
vesi sisdltdd helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitd esim. kdytettdviksi typenpoiston
hiilenldhteend, mutta sen ammoniumtyppipitoisuus on vain enintdan 1,5-kertainen
tulevaan jateveteen verrattuna.

8.3

Mesofiilisen ja termofiilisen prosessin vertailu

Kuvassa 24 on vield tarkasteltu kaasuntuoton suhdetta termofiilisen ja mesofiilisen
maédéatyksen vililla ensimmadiselld kuormitusjaksolla. Tuottosuhde on laskettu sekd
absoluuttisesta kaasuntuotosta ettd kaasuntuotosta hajonnutta orgaanista ainetta
kohti.

Ensimmadisen koejakson perusteella termofiilinen prosessi tuotti keskiméddrin
1,3-kertaisesti enemmaén kaasua kuin mesofiilinen prosessi. Siten termofiilinen pro-
sessi hajotti myd&s orgaanista ainetta mesofiilista tehokkaammin (enimmilldan 14 %
suurempi reduktio). Yleisesti ottaen optimaaliseksi viipyméksi prosessissa saatiin
lampétila-alueesta riippumatta noin 15 pdivaa. Ero prosessien vélilld pieneni viipy-
min lyhentyessd, mikd havaitaan kuvasta 24.

Kuvassa 25 on esitetty vastaavat suhdeluvut toisen kuormituskoejakson aikana ja
siitd huomataan, ettd termofiilisen ja mesofiilisen prosessin vililld ei ollut en&é eroa
koskien absoluuttista kaasuntuottoa. Sen sijaan kaasuntuotto suhteessa hajonneeseen
orgaanisen aineen médradn oli tdlld koejaksolla termofiilisessa prosessissa huonom-
paa (80 - 90 % mesofiilisesta). Toisella kuormituskoejaksolla orgaanisen aineen reduk-
tiossa noin 15 % ero termofiilisen eduksi sdilyi mutta se ei ndkynyt kaasuntuoton
lisddntymisend, mika oli ristiriidassa kaasuntuottotulosten kanssa ja saattoi johtua
kaasumittausten ja lietendytteenoton hdiridistd ja epatarkkuuksista. Toisella koejak-
solla toinen kaasun virtausmittari juuttui useaan kertaan eikd ongelmaa pystytty
selvittdmaddn tai ratkaisemaan aukottomasti. Tamaé antoi aihetta epdilld, ettd kaasun
virtausmittauksissa oli epdvarmuutta, kun niitd kdytettiin pitka aika yhtajaksoisesti.
Liséksi lietendytteenottoa suoritti useampi henkils toisen koejakson aikana jolloin
niissé saattaa esiintyd tavallista enemman vaihtelua.

Kaasun yksikkotuotot olivat molemmissa prosesseissa toisella koejaksolla merkit-
tdvdsti paremmat (termofiilinen prosessi 0,92 m*/kgVS,_; mesofiilinen prosessi 1,15
m®/kgVS ) kuin ensimmadiselld (termofiilinen prosessi 0,33 m*/kgVS,_ ; mesofiilinen
prosessi 0,24 m*/kgVS ) ja ne vastaavat kirjallisuuden laitosmittakaavan tuloksia.
Ainoana erona kuormituskoejaksojen valilld oli lietteen hydrolyysiesikésittely, joka
osoittautui mielenkiintoiseksi fermentaation, flotaatiosakeutuksen ja hiilipitoisen
lieteveden tuottamisen yhdistelméksi. Esikésittely paransi kaasun yksikkotuottoa,
mutta endd ei termofiiliprosessi ollut mesofiiliprosessia tuottoisampi. Aikaisemmissa
tutkimuksissa ja selvityksissd (EnerNet; Climent ym. 2007; Ferrer ym. 2008; Hanjie
2010) on kdynyt ilmi, ettd esikasittelyilld ei kyetd lisddmaédn termofiilisen prosessin
kaasuntuottoa yhté paljon kuin mesofiilisen prosessin kaasuntuottoa. TERMOS-pro-
jektin tutkimustulosten mukaan suoralla vertailulla osoitettiin, ettd hydrolyysiesika-
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Kuva 24. Kaasuntuottosuhde termofiilisen ja mesofiilisen madatyksen valilla ensimmaisen kuormi-
tuskoejakson aikana (suhdeluku termofiilinen / mesofiilinen).

Viipyma 19,7 d, Viipyma 17,5 d, Viipyma 15,0 d,
org.kuorma 1,61 kgVS/m3d org.kuorma 1,76 kgVS/m3d org.kuorma 2,58 kgVS/m3d

O Absoluuttisen kaasuntuoton suhde @ Kaasuntuotto/haj. VS-suhde

Kuva 25. Kaasuntuottosuhde termofiilisen ja mesofiilisen méadatyksen vililld toisen kuormitus-
koejakson aikana (suhdeluku termofiilinen / mesofiilinen).
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sittely s6i kokonaan termofiilisen prosessin kaasuntuottoedun. Taman mukaan meso-
fiilisen méddatyksen kaasuntuoton parantamiseksi kannattaa siirtyd termofiiliseen
prosessiin tai alkaa kdyttaa lietteen esihydrolyysid — mutta ei molempia.

Termofiilisella prosessilla kyettiin hygienisoimaan liete, kun viipyma oli vahintdan
15 d. Termofiilisesti késitellyn lietteen kuivattavuus osoittautui kdytetyn testin perus-
teella mesofiilista huonommaksi ja my®s rejektin laatu oli merkittavésti huonompaa.

Erityisselvitystulosten mukaan termofiilisen prosessin muutostilassa pelkistynei-
den rikkiyhdisteiden pitoisuudet biokaasussa kasvavat, ja spesifisemmalld jatkuvatoi-
misella mittauksella sitd voitaisiin kdyttdd metaanin ja hiilidioksidin ohella prosessin
ajoparametrina.

Vedyn tuotto on termofiilisessa prosessissa noin nelinkertainen mesofiiliseen ver-
rattaessa. Kuten pelkistyneiden rikkiyhdisteiden kohdalta, pitoisuus nousi prosessin
muutostilassa.

Lietteen hajupitoisuusmaéaérityksien mukaan termofiilinen liete haisee moninkertai-
sesti mesofiilista enemman, kuitenkaan selvdd syyta tdhan ei tarkasteluissa 16ydetty.
Hajua aiheuttivat todenndkdisesti pienissd pitoisuuksissa esiintyvit orgaaniset yh-
disteet, joiden hajukynnys on hyvin matala.

Haponkestdvéssd ruostumattomassa terdksessé ei 12 kk koeaikana havaittu mer-
kittdvaa syopymistd kummassakaan reaktoriymparistdssd, joskin pientd alkavaa
pistesyOpymaa havaittiin termofiilireaktorissa olleessa nadytteessa. Sakkaa muodostui
lahinnd nestepinnan alapuolisille alueille. Hiiliterds sy6pyi molemmissa reaktoreissa
erityisesti ndytetankojen alaosissa, jotka olivat nesteen rajapinnan alapuolella. Samoil-
la alueilla my®&s sakan kertyminen oli voimakasta. Betonindytteen epoksipinnoite
vaurioitui mesofiilireaktorissa koeaikana, ja kauttaaltaan tangon pinnalle epoksiin
muodostui rakkuloita. Nesteen rajapinnan yldpuolisella alueella rakkuloita oli kui-
tenkin vihemman kuin alapuolella, jossa myos likaantuminen oli voimakkaampaa.
Sen sijaan varsinaisessa ndytebetonissa ei silmdmaardisessa tarkastuksessa havaittu
korroosiota.
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Maidatyksen tehostaminen kaksi-
vaiheisella prosessilla ja biovedyn
tuotantopotentiaali

Tutkimus suoritettiin Danmarks Tekniske Universitetin ymparistdtekniikan osastolla.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet tuottaa vetyd yhdyskunta-
lietteestd madatykselld, vertailla yksiosaisen termofiilisen (55 °C) ja kaksiosaisen
hypertermofiilisen-termofiilisen (70 °C ja 55 °C) mddatysprosessin metaanintuottoa
yhdyskuntalietteestd sekd tutkia happo-hdyry- ja pelkdn hoyryesikésittelyn vaiku-
tuksia vedyn- ja metaanin tuotantoon yhdyskuntalietteestd. Koejdrjestelyt jakautuivat
panoskokeisiin ja reaktorikokeisiin yksi- ja kaksiosaisella jdrjestelmalla.

Panoskokeiden tavoitteena oli hypertermofiilisen (70 °C) vetyéd tuottavan mikro-
bikannan esikasvattaminen, mikrobikannan sopeuttaminen yhdyskuntalietteeseen
ja yhdyskuntalietteeseen sopeutuneen kannan koon kasvattaminen reaktorikokeita
varten. Lisdksi panoskokeita kdytettiin selvittimdan happo-hdyry-ja pelkdn hoyrye-
sikdsittelyn vaikutuksia vedyn- ja metaanin tuotantoon. Mikrobikanta kokeisiin, jois-
sa oli tarkoitus tuottaa vetya lietteestd, saatiin laboratorion aikaisemmasta, biovedyn
tuottamista kotitalousjatteista kdsittelevastd tutkimuksesta (Karakashev D. ym. 2009).

Reaktorikokeilla oli tarkoitus selvittad pystytdanko vetya tuottamaan merkittavia
midrid jatkuvatoimisen kaksiosaisen méddétysprosessin ensimmdisessd reaktorissa
sekd vertailla yksiosaisen ja kaksiosaisen jarjestelman metaanintuottoa suhteutettuna
syOtettyyn substraattiin.

Reaktorikokeet suoritettiin kolmella jatkuvatoimisella sekoitusreaktorilla, jotka
jaettiin kahteen koejérjestelyyn: yksiosaiseen termofiiliseen (55 °C) kontrollireaktoriin
ja kaksiosaiseen hypertermofiiliseen-termofiiliseen (70 °C ja 55 °C) koejérjestelmaan.
Kaikkien reaktorien tilavuus oli 3,5 litraa ja niiden lammittdminen hoidettiin vesi-
kierron avulla. Yksiosainen reaktori kdytti yhdyskuntalietettd suoraan substraattina.
Mikrobikanta oli saatu termofiilisesta madatyslaitokselta. Kaksiosaisen jérjestelméan
ensimmadinen reaktori kéytti yhdyskuntalietettd substraattina ja sai mikrobikantansa
panoskokeissa kasvatetusta kannasta. Kaksiosaisen jarjestelman toinen reaktori kaytti
substraattina ensimmaisen reaktorin poistumaa ja sai mikrobikantansa termofiilisesta
maidatyslaitoksesta. Kontrollireaktorin hydraulinen viipyma (hydraulic retention
time, HRT) oli 15 pdivad, kaksiosaisen jérjestelmdn ensimmadisen reaktorin 3 paivaa
ja kaksiosaisen jdrjestelmén toisen reaktorin 12 pdivdd. Yhteensa kummankin jérjestel-
mén hydraulinen viipyma oli 15 paivaa vertailukelpoisten tulosten aikaansaamiseksi.

Paras tulos vedyn tuottoon esikésittelemdttomasta yhdyskuntalietteestd oli 6,1 mil-
lilitraa vetykaasua lisattyd haihtuvaa kiintoainegrammaa kohden. Paras tulos vedyn
tuottoon yhdyskuntalietteestd saatiin hdyryesikésitellyistd ndytteistd ilman happo-
késittelya: 15 millilitraa vetykaasua lisattya haihtuvaa kiintoainegrammaa kohden.
Kummatkin tulokset saavutettiin panoskokeilla. Reaktorikokeissa vedyn tuotanto
jdi mitattdmaéksi (maksimi 0,4 ml H, tuotettu/g lisdttyd haihtuvaa kiintoainetta).
Vedyntuotanto yhdyskuntalietteestd jdi yleisesti alhaiseksi todistaen yhdyskuntaliet-
teen yksinddn kdytettynd huonoksi substraatiksi biologiseen vedyntuotantoon. Syita
ovat todennidkdisesti yhdyskuntalietteen pieni hiilihydraattipitoisuus, silla hiilihyd-
raatit ovat paras substraatti biologiselle vedyn tuotolle, koostumuksen jaksottainen
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vaihtelu, silld vetyd tuottavat mikrobit ovat herkkid ympériston muutoksille, sekd
yhdyskuntalietteen sisdltamat toksiinit.

Yksiosainen jarjestelma tuotti keskiméaarin 340 millilitraa metaania yhta grammaa
lisdttyd haihtuvaa kiintoainetta kohden ja kaksiosainen jarjestelma 490 millilitraa me-
taania lisdttyd haihtuvaa kiintoainegrammaa kohden. Kaksiosainen jarjestelma tuotti
metaania 44 prosenttia enemmaén yksiosaiseen verrattuna. Tulos todistaa hypertermo-
fiilisen esiméddéatyksen parantavan huomattavasti metaaniin tuotantoa jalkimmaisessa
termofiilisessa metaania tuottavassa vaiheessa.

Energiataselaskelmat Suomenojan jdtevedenpuhdistamolta saatujen tietojen pe-
rusteella osoittavat kaksiosaisen jérjestelméan tuottavan 2,3 kertaa enemmaén ylimaa-
rdenergiaa verrattuna yksiosaiseen todellisen mittakaavan laitoksessa. Sdhkoksi
muutettuna 35 prosentin hyotysuhteella ja Suomen vuoden 2009 keskiméddrdisen
sdhkodnhinnan (Energiateollisuus ry 2010) perusteella kaksiosainen prosessi tuottaisi
48 000 euroa vuodessa enemmaén kuin yksiosainen prosessi.
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Lietteenkasittelyketjujen
energiatehokkuus

TERMOS-hankkeen yhtend padmddrdnd oli arvioida ja vertailla termofiiliseen ja
mesofiiliseen madatysprosessiin perustuvien lietteenkésittelyketjujen energia- ja
kasvihuonekaasutaseita ja kustannustehokkuutta. Liséksi tarkoituksena oli arvioi-
da, voisiko jdtevedenkisittelyprosessissa rinnakkaissaostuksen korvaaminen esi-
saostuksella parantaa puhdistamon energiatehokkuutta. Mddétykseen perustuvien
ketjujen vertailukohtana tarkasteltiin lietteen polton késittelyketjun vastaavia taseita.
Tavoitteena oli laskennan lopputulosten perusteella arvioida ketjujen kestavyytta
energiankulutuksen, kasvihuonekaasupééstdjen ja kustannusten valossa. Késittely-
ketjujen tasetarkastelut suoritettiin VIT:ssa.

10.1
Tarkasteltavien kasittelyketjujen kuvaus

Tarkasteltavat lietteenkésittelyketjut méariteltiin yhteistydssa projektiryhmaén ja
hankkeen johtoryhmin asiantuntijoiden kanssa. Jatevedenpuhdistusprosessin seka
maédatyksen osalta ketjujen ja niihin liittyvien parametrien méérittelyssa asiantuntija-
apua saatiin erityisesti HSY Veden henkilokunnalta. Lietteen polton késittelyketjussa
puolestaan hyddynnettiin Ekokem Oy Ab:n asiantuntemusta.

Termo- ja mesofiilimadédtyksen vertailemisen liséksi projektissa oli tavoitteena ar-
vioida vaihtoehtoisen jatevedenkdsittelyprosessin, esisaostuksen, vaikutusta puhdis-
tamolla syntyvén lietteen médédraan ja ominaisuuksiin sekd energiataseeseen. Nykyisin
Suomen jatevedenpuhdistamoilla fosforin poisto tapahtuu pddosin rinnakkaissaos-
tuksella, jossa fosfori saostetaan kemiallisesti suurimmaksi osaksi ilmastusaltaassa ja
poistetaan ylijadmalietteen mukana. Esisaostusprosessissa suurempi osa fosforia sa-
ostetaan jo esiselkeytyksessd, ja orgaanisen aineen reduktio esiselkeytyksessd kasvaa
samalla huomattavasti verrattuna rinnakkaissaostusprosessiin. Raakalietteen suh-
teellinen osuus kokonaislietemdarasta kasvaa, mika saattaa lisdtd biokaasun tuottoa.
Samalla my®s biologisen osan kuormitus pienenee, miké puolestaan potentiaalisesti
voi vdhentdd ilmastusenergian tarvetta ja mahdollistaa ilmastusaltaan kapasiteetin
hyddyntdmisen nitrifikaation tarpeisiin. Ndiden hypoteesien tutkimiseksi madatyk-
seen perustuvat lietteenkdsittelyketjut jaettiin kahteen pddhaaraan sen mukaisesti,
onko kdytossa rinnakkais- vai esisaostus.

Lietteenkdsittelyketjut pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne kuvaisivat mahdollisim-
man hyvin suomalaisia toimintaolosuhteita. Tarkastelun case-kohteeksi ja 1dhtokoh-
daksi valittiin HSY Veden Suomenojan jatevedenpuhdistamo, jossa késitellddn yli 310
000 asukkaan jatevedet kemiallis-biologisessa prosessissa (HSY Vesi 2010). Lasken-
nassa sovellettiin mahdollisimman pitkélle case-kohteen tietoja. Tietoja tdydennettiin
pddasiassa TERMOS-hankkeessa toteutettujen pilot-koeajojen sekd FCG:n tekemén
esisaostusselvityksen (FCG 2010) tuloksilla. Lietteen esikuivauksen ja polton osalta
tietoja projektin kdyttoon toimitti Ekokem Oy Ab.

Suomen ympiristd 17 | 2011

53



Vesi

Kaikkiin tarkasteltuihin lietteenkésittelyketjuihin sisdltyy jateveden esiselkeytys,
ilmastus, lietteen erotus, varsinainen lietteenkésittely, kuljetukset ja tuotetun liete-
perdisen energian hyddyntdminen. Kuvassa 26 esitetddn kootusti kaikki tarkastel-
lut lietteenkasittelyketjut, niihin liittyvat vaiheet sekd energiapanostusta vaativat ja
energiaa tuottavat kohteet. Ketjujen eri vaiheisiin siséltyvien prosessien tarkemmat
kuvaukset esitetddn jdljempand laskentaoletusten yhteydessa.

Kemikaaleja [

54

Madatys A Madatys B Poltto
Energia Energia Vesi Kemikaaleja Enerfia Veii
Esiselkeytys Raakaliete Raakaliete Esiselkeytys Raakaliete Ecs)iselkgytys
(Orﬁ. aineen (Org. aineen » é krtgl a‘ltr;e/egoo/)
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L L Bioliete i i H
Biolo§inen kasittely | Bioliete Bioliete Biolo;inen kasittely B'°'°§'ﬂen ktasmtely
limastus limastus | mastus
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l A 4

Energia ———» 8
Energia —— Kuljetus Kuljetus
Energia > Loppukaisittely Energia , Lop?—:ilj(gistlsgely

Kuva 26. Lietteenkadsittelyketjujen vaiheet.

10.2

Laskentamenetelmit ja -oletukset

Luvussa kuvataan laskennassa kédytetyt menetelmit sekd oleelliset oletukset. Keskei-
set ldhtotiedot, kertoimet ja tietoldhteet esitetddn liitteessd 7.

Energiataseiden maarittamiseksi laskettiin lietteenkésittelyketjujen massataseet
sekd sovellettiin energiainventaarimenetelmad. Kaikki ketjuissa esiintyvét energiaa
kuluttavat tai tuottavat vaiheet inventoitiin eli selvitettiin kunkin vaiheen lamp6- ja
sdhkdenergian kulutus. Taman jdlkeen koko ketjun energiatase laskettiin summaa-
malla erikseen kaikki lamp6- ja sahkoenergiajakeet. Taulukossa 13 on yhteenveto vai-
heista, joissa kulutetaan tai tuotetaan sahkoa seké kuljetustarpeesta. Energiataseiden
tulosyksikkona kaytettiin kWh/d Suomenojan puhdistamolla.

IImastuksen sdhkonkulutus kédytettdessa rinnakkaissaostusta tai esisaostusta
mallinnettiin FCG:n selvityksessd (2010) kdyttden tarkastelukohteena HSY Veden
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Taulukko 13. Sahkon ja limmon kulutus- ja tuotantokohteet seki kuljetustarve lietteenkisittelyketjuissa.

Ketjun nimi | Sahkoéa Sdhkoa Limpoa Limpoa Kuljetustarve
kuluttavat tuottavat kuluttavat |tuottavat
vaiheet vaiheet vaiheet vaiheet

Madatys A ja B | limastus Biokaasun Méadattamon | Biokaasun Maditteen kuljetus
Madattamon hyddyntdminen | lammitys hyoédyntdminen | loppukasittelyyn
sekoitus ja pumput Terminen Kompostin kuljetus
Linkous kuivaus loppusijoitukseen
Kompostointi
Terminen kuivaus

Poltto lImastus Poltto Terminen Poltto Lietteen kuljetus
Linkous esikuivaus polttolaitokselle
Tuhkan Tuhkan kuljetus
loppukasittely loppukisittelyyn

Suomenojan puhdistamoa. Selvityksessa tuleva jatevesikuormitus vastasi tilannetta
Suomenojan puhdistamolla vuonna 2006 (asukasvastineluku 260 000). Mddatyksen
rejektivesien aiheuttama sisdinen kuormitus sisdltyi mallinnukseen. Myds muussa
laskennassa kdytettiin FCG:n selvityksessd maaritettyjd lietteen méédréa- ja laatutietoja.

Madattamon sdhkonkulutukseen laskettiin mukaan sy6tto- ja kierrdtyspumput
sekd sekoittimet, joiden kulutus laskettiin Suomenojalla kédytdssd olevien laitteiden
tehon perusteella. 15 % sekoittimen sdahkotehosta oletettiin muuttuvan lampoener-
giaksi, mikd vahentdd hieman madattdimon lammitystarvetta.

Midattimon péivittdinen lammonkulutus laskettiin kaavalla 3. Lisdksi otettiin
huomioon lammoénvaihtimen hy&tysuhde, jonka arvo (97,2 %) perustuu Suomenojan
puhdistamolta saatuihin tietoihin (Sundberg 2009).

E =E _ +FEt )

th, midittimé th, liete h, hitviot

Lietteen ldammittdmiseen tarvittava lampdenergiaméaard laskettiin kaavalla 4

) ~(100_TS/0)~AT+C m-TS/OAT

Ethr”m =CppsitM 100 liete 100 (4)

missd

¢, = veden ominaisldmpokapasiteetti, 4,19 k] /kg K
m = lietteen massa aikayksikossd, kg/d

TS % = lietteen kuiva-ainepitoisuus

AT = ldmpétilan muutos: madatyslampétila 37 °C, syottolietteen lampotilaksi
oletettu Suomenojan madattimoon syotettdvan lietteen lampoétila 11 kk
keskiarvona.

C,, = lietteen kuiva-aineen ominaislampdokapasiteetti, 1,05 k] /kgK

Reaktorien seindmien ldpi tapahtuvien lampohdvididen laskemiseksi reaktorit ole-
tettiin lieridiksi, joiden korkeuden ja sdteen suhde on 5. Reaktorien yhteenlaskettu
tilavuus on 12 000 m? (a” 6000 m®). Yhden reaktorin lampdohéaviot laskettiin kaavalla 5
(Zupancic ja Ros 2003). Mddadttimon oletettiin olevan rakenteeltaan betonia, betoni-
seindmien paksuudeksi oletettiin 600 mm ja eristepaksuudeksi 100 mm. Laskennassa
kaavaan 5 sijoitettiin tdtd rakennetta vastaavat vakioiden arvot.
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Eth,h&ivi'u‘t = k Amu : (T

miidiitys

-T

out

) + k Agr : (ded&ilys - Tgrs) + kcgrw ! Agr ) (Tnm‘dmys - Tgrw) (5)

cout cgrs

missa

k  =lammonsiirtokerroin ilmaan 0,265 W /m?K

cout

A, =midattimon ilmaan kosketuksissa oleva pinta-ala, m?

T, iy = madétyslampdtila, mesofiilimédatyksessa 37 °C,
termofiilimaddatyksessé 55 °C
T = ulkoldmpétila, vuoden keskildmpotila Helsingissd 5,5 °C

out

k __=lammonsiirtokerroin maahan, 0,235 W/m?K

cgrs

Agr = mad&ttimon maata vasten oleva pinta-ala, m?

T .= maan lampétila, 0 °C

8rs

k  =ldmmonsiirtokerroin pohjaveteen, 0,181 W/m?K

cgrw

T, = pohjaveden lampétila, 10 °C
Vedenpoistomenetelménd Suomenojan puhdistamolla on linkous. Linkouksen séh-
konkulutus saatiin HSY Veden kéyttdtiedoista (Sundberg 2009) ja se normeerattiin
laskelmia varten kuiva-ainekiloa kohti.

Laitosmainen kompostointi kuluttaa séhkod ldhinnd ilman puhaltamisen muo-
dossa. Kompostoinnin tonnikohtaiset sahkdnkulutustiedot saatiin Vapo Biotechin
Nurmijdrven kompostointilaitokselta, jossa kédsitellddn Suomenojan puhdistamon
maidatteet (Lahtinen 2010). Sen sijaan kompostoinnin tuottamien jétevesien késittelyn
energiankulutus rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

Lietteen termisen kuivauksen sdhkonkulutustiedot perustuvat Joensuun Veden
termiseen kuivauslaitokseen, jonka energia- ja massatase on kuvattu POLKU-hank-
keessa (Myllymaa ym. 2008). Joensuun Veden laitokseen verrattuna Suomenojan
lietteiden kasittelemiseksi tarvittaisiin kapasiteetiltaan noin 3,5-kertainen laitos.
Muita kotimaisia referenssejd lietteen termisestd kuivauksesta ei kuitenkaan ollut
kédytettdvissd. Muihin kaupallisiin termisiin kuivaimiin (esim. Gea hdyrykuivuri,
(GEA Barr-Rosin 2010)) verrattuna Joensuun Veden kuivauslaitoksen prosessisahkon
kulutus on Myllymaan ym. (2008) perusteella varsin suuri (noin kaksinkertainen).
Termisen kuivauksen jatevesien kasittelyn energiankulutus rajattiin tarkastelun ulko-
puolelle. Termisen kuivauksen lampoenergiankulutus riippuu olennaisesti halutusta
kuivaustuloksesta ja sy&tettdvan lietteen kuiva-ainepitoisuudesta. Termisen kuiva-
uksen oljynkulutuksen maarittdmiseen kaytettiin Myllymaan ym. (2008) arviota,
minka perusteella laskettu lammonkulutus on suhteellisen ldhelld teoreettista, veden
hoyrystymislamp6on perustuvaa lammonkulutusta.

Biokaasun hyddyntdmiseksi tarkasteltiin neljdd eri vaihtoehtoa, jotka esitetddn hyo-
tysuhteineen kuvassa 27. Vaihtoehto “Nykytilanne” vastaa HSY Veden Suomenojan
puhdistamon tdméanhetkistd biokaasun hyddyntdmistd, jossa suurin osa biokaasus-
ta johdetaan kaasumoottorille ja pienempi osa kattilaan. Jokaisessa vaihtoehdoissa
oletettiin, ettd kaikki tuotettu kaasu hyodynnetddn eli kaasua ei johdeta soihtuun.
Vaihtoehdossa ”Ajoneuvopolttoaine” kaasu jalostetaan biometaaniksi jiteveden-
puhdistamon yhteydessé ja hyodynnetddn kaasukédyttoisten bussien polttoaineena.
Kaasun jalostusmenetelmiksi oletettiin vesipesu, jonka avulla biokaasusta poistetaan
sen sisdltdima hiilidioksidi, rikkivety, siloksaanit, halogenoidut hiilivedyt ja vesi.
Tuotteena saadaan biometaania (metaanipitoisuus 97 %).

Madatysketjuihin sisdltyvét prosessivaiheet sekd niihin liittyvét keskeisimmat
oletukset kuvataan taulukossa 14.
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Kuva 27. Biokaasun hyédyntdmisvaihtoehdot.
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Taulukko 14. Madatykseen perustuvien lietteenkisittelyketjujen prosessivaiheet.

Prosessivaihe Kuvaus Oletukset Lihde

Jatevedenkaisittelyn prosessivaihtoehdot

Rinnakkaissaostus | Saostuskemikaali: ferrosulfaatti Raaka- ja biolietteen suhde raakaseka- (FCG 2010)
lietteessa: 62/38

Esisaostus Saostuskemikaali: ferrisulfaatti Raaka- ja biolietteen suhde raakaseka- (FCG 2010)
lietteessa: 80/20

Tiivistys Gravitaatiotiivistys TS 2,4 % — 3,4 %, orgaanisen aineen osuus| (Sundberg 2009)
sdilyy muuttumattomana. Energiankulutus
mitaton.

Madaétysprosessit

Mesofiilimadatys

Madatyslampétila 37 °C. Prosessin lammi-
tysenergian tarve koostuu madattamoon
menevin lietteen limmitysenergiasta sekd
madattamon seindmien lapi tapahtuvien
havididen kompensoimisesta.

Syottolietteen VS/TS-suhde: 0,67- 0,70
riippuen sovellettavasta jatevedenkisitte-
lyn prosessivaihtoehdosta. VS-vihenemi
raakalietteelle 50 % ja biolietteelle 30 %.
Metaanintuotto raakalietteelle 0,315 m*kg
VS, ja biolietteelle 0,196 m*/kg VS, . Bio-
kaasun metaanipitoisuus 63 %.

(Pérez-Elvira ym.
2008; FCG 2010)

Termofiilimadatys

Madatyslampétila 55 °C. Prosessin lammi-
tysenergian tarve koostuu madattamoon
menevan lietteen lammitysenergiasta seka
maddttamon seindmien ldpi tapahtuvien
havididen kompensoimisesta.

Kaasuntuotto/kg VS, termofiiliprosessissa
|,41-kertainen mesofiiliprosessiin verrattu-
na. Biokaasun metaanipitoisuus 63 %.

SYKE:n pilot-
kokeet
TERMOS
-hankkeessa
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Prosessivaihe Kuvaus Oletukset Lihde
Biokaasun hy6édyntimisvaihtoehdot
Nykytila Tuotettu biokaasu syotetdan kaasumootto- | Polttimen hyotysuhde n, = 0,90. Perustuen
rille ja polttimelle suhteessa 82/18 Kaasumoottorin hydtysuhteet: lahteeseen
n, = 0,38,7n, = 0,5I (jatelimmon (Sundberg 2009)
talteenotto)
Lampo Tuotettu biokaasu syotetddn polttimelle. Polttimen hyétysuhde: n, = 0,90. Perustuen
lahteeseen
(Sundberg 2009)
Sahko + jatelammon| Tuotettu biokaasu sydtetddn kaasumoot- | Kaasumoottorin hyotysuhteet: Perustuen
talteenotto torille. n, = 0,38, N, = 0,51 (jatelammon lihteeseen
talteenotto). (Sundberg 2009)

Ajoneuvokaytto

Tuotettu biokaasu jalostetaan ajoneuvo-
polttoaineeksi (biometanisaatio) ja kiyte-
tdan bussien polttoaineena.

Biokaasun jalostukseen kaytetddn vesipesu-
ria, joka kuluttaa siahkéna noin 5 % biokaa-
sun energiasta sahkona ja aiheuttaa noin 2
% metaanihaviot. Ajoneuvokaytossa 18 %
biometaanin energiasta muuntuu ajoneu-
von liike-energiaksi.

(Persson 2003;
Lappalainen 2010;
Laurikko 2010)

Miditteen Linkous TS2,5—529% (Sundberg 2009)
vedenpoisto
Kuljetukset Maakuljetus rekka-autoilla. Madite kuljetetaan taysissa kuormissa (VTT 2010)

taysperavaunurekalla (40 t).

Loppukisittelyvai

htoehdot

Kompostointi

Tunnelikompostointi.

Kompostointi kuluttaa sahkod 71,9 kWh/t
lietetta. Jatevedenpuhdistamon ja kompos-
tointilaitoksen vilinen etidisyys on 50 km,
maantieajoa 95 %, kaupunkiajoa 5 %.

(Lahtinen 2010)

Terminen kuivaus

Suoralimmitteinen kaksoislamellikuivain,
joka lammitetddn biokaasulla ja kevyella
polttodljylla.

Terminen kuivaus toteutetaan jateveden-
puhdistamon yhteydessa. Kuivatun lietteen
TS 83 %. Kuivaimen jitelimp6d oletetaan
otettavan talteen hyStysuhteella 68 %.
Oljyn lampoarvo 11,8 kWh/kg, kuivaimen
hyotysuhde 0,9.

(Myllymaa ym.
2008)
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Maidatysketjujen rinnalla tarkasteltiin vertailukohtana lietteen polttoon perustu-
vaa kasittelyketjua (kuva 26). Lietteen polttoa ei Suomessa tutkimuksen tekemisen
aikaan laajamittaisesti sovellettu lietteenkésittelymenetelmdnd. Néin ollen lietteen
polttoon perustuva lietteenkasittelyketju edustaa hypoteettista, joskin periaatteessa
mahdollista skenaariota lietteen termiseksi kasittelemiseksi. Jatevesiprosessin osalta
lietteen polttoon perustuva ketju on identtinen madatysketjujen kanssa. Raaka seka-
liete lingotaan jatevedenpuhdistamolla kuiva-ainepitoisuuteen 29 % ja kuljetetaan
maanteitse Riihimdelld sijaitsevalle polttolaitokselle, jossa se poltetaan rinnakkais-
polttona jdtettd polttavassa arinalaitoksessa. Tuotettu energia oletettiin hyddynnet-
tavan joko kaukoldampdna tai séhkoné ja kaukolampoéna. Optiona tarkasteltiin myds
lietteen termistd esikuivausta, jonka energiankulutustiedot perustuvat Ekokem Oy
Ab:n tekemiin koeajoihin yhdyskuntajitevesilietteelld. Esikuivaus mahdollistaisi
periaatteessa lietteen polton erillispolttona. Sen sijaan linkokuivatun lietteen poltto
edellyttaa tukipolttoaineen kayttod. Lietteen poltossa muodostuneen tuhkan maarét
ja tuhkan késittelyn sahkonkulutustiedot saatiin Ekokemiltd (Nurmi 2010 ).

Lietteenpolttoketjuun sisdltyvit prosessivaiheet sekd niihin liittyvat keskeisimmat
oletukset kuvataan taulukossa 15.

Suomen ympiristé 17 | 2011




Taulukko 15. Lietteen polttoon perustuvien lietteenkisittelyketjujen vaiheet.

Prosessivaihe

Kuvaus

Oletukset

‘Lﬁhde

Jatevedenkasittelyn prosessivaihtoehdot

Rinnakkaissaostus

Saostuskemikaali: ferrosulfaatti

Raakasekalietteen maira
Raaka- ja biolietteen suhde raakasekaliet-
teessa: 62/38.

(FCG 2010)

Esisaostus

Saostuskemikaali: ferrisulfaatti

Raakasekalietteen maara
Raaka- ja biolietteen suhde raakasekaliet-
teessd: 80/20

(FCG 2010)

Tiivistys

Gravitaatiotiivistys

TS 2,4 % — 3,4 %, orgaanisen aineen osuus
sdilyy muuttumattomana. Energiankulutus
mitaton.

(Sundberg 2009)

Vedenpoisto

Linkous

Lingotun lietteen TS 29 %

(Sundberg 2009)

Esikuivaus

Terminen kuivaus

TS:n kasvu esikuivauksessa: 29 %:sta 40 %:iin.
Kuivaimesta oletetaan saatavan talteen
lamp63 hyotysuhteella 68 %.

(Nurmi 2010)

Poltto

Arinapoltto yhdyskuntajitettd polttavalla
laitoksella rinnakkaispolttona.

Lietteen alempi lampoarvo: 13 MJ/kg TS
Kattilahy6tysuhde: 0,80

Tuotettu energia hyddynnetddn sihkoni ja
kaukolampond suhteessa 75/25 tai pelkastaan
kaukolampona.

(Manninen 2009)

Kuljetukset

Maantiekuljetus rekka-autoilla.

Liete ja tuhka kuljetetaan tdysissa rekka-
kuormissa (40 t). Jaitevedenpuhdistamon

ja polttolaitoksen vilinen etiisyys 85 km.
Polttolaitoksen ja tuhkakaatopaikan vilinen
etdisyys 200 km.

(VTT 2010;
Nurmi 2010 )

Tuhkan kisittely

Stabilointi ja loppusijoitus kaatopaikalle.

Tuhkan tuotto: noin 33 % lietteen kuiva-
aineesta poistuu prosessista tuhkana.

(Nurmi 2010)

10.2.1

Kasvihuonekaasutaseet

Kasvihuonekaasutaseet laskettiin kaavan 6 mukaisesti. Taseiden méérittimisen poh-
jana kéytettiin ketjuille laskettuja energiataseita. Laskennassa huomioitiin seké epa-
suorat, sdhko- ja lampoenergian kulutuksen ja kuljetuksien aiheuttamat padstot etta
suorat, prosesseista vapautuvat haihduntapaastot. Ketjuissa tuotettu bioperdinen
sdhko jalampo sekd biometaani korvaavat fossiilista tuotantoa ja polttoaineita ja siten
vihentdvit kasvihuonekaasupéastdjd. Padstoistd huomioitiin fossiilinen hiilidioksidi,
metaani ja dityppiokisidi, ja karakterisointikertoimina kaytettiin IPCC:n (2007) mé&a-
rittdimid Global Warming Potential (GWP) — kertoimia 100 vuoden vaikutusajanjak-
solle (CO,: 1, CH,: 25, N,O: 298).

KHK ketju = KHKe +KHK th +KHK kulj. + KHKhaihd. +KHK kem. — KHKe,kmv. —-KHK th,koro. — KHK f korv. (6)
missa
KHK, . = koko ketjun kasvihuonekaasupaastot

ketju
KHK, = ketjussa kdytetyn ulkopuolisen sihkdenergian kasvihuonekaasupddstot

KHK,, = ketjussa kdytetyn ulkopuolisen lampdenergian kasvihuonekaasupééstot
KHK,,,, = ketjussa tarvittavien kuljetusten kasvihuonekaasupaastot

KHK, ,. = ketjussa esiintyvit haihduntapaastot (CH,, N,O)

KHK,, = ketjussa kdytettdvien kemikaalien aiheuttamat
kasvihuonekaasupéddstot

KHK, , = ketjussa syntyvét sdéhkon korvaushyodyt
KHK,, ... = ketjussa syntyvit lampdenergian korvaushyodyt
KHKY, = ketjussa syntyvit ajoneuvopolttoaineen korvaushyodyt
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Ulkopuolisen sdhkodenergian (ostosahkon) oletettiin tdssd tarkastelussa olevan
padstoprofiililtaan Suomen keskimédérdisen sahkontuotannon mukaista. Ostolampod
tarvitaan lahinnd silloin, jos méddéatteen loppukésittelynd on terminen kuivaus, ja tdl-
16in 1ammon oletettiin olevan perdisin kevyestd polttodljystd. Kuljetusten oletettiin
olevan maantiekuljetusta, ja niiden kasvihuonekaasupééstot laskettiin VIT:n Lipasto-
tietokannan avulla. Haihduntap&dstsjd arvioitiin vesiprosessin ja kompostoinnin
osalta. Vesiprosessin haihduntapéddstdjen médrittdmiseen kaytettiin Suomen kasvi-
huonekaasuinventaarion mukaista laskentatapaa, jossa metaanipddstot riippuvat
tulevan jateveden BOD-kuormasta kaavan 7 mukaisesti (Tilastokeskus 2010a).

Pdistit (Gg CH,)) = BOD * B0 * MCF /1000000 (7)

Stuleva

BODStuleva= BOD7tuleva/1’17
B0 = Jateveden maksimi metaanintuottokapasiteetti (IPCC:n oletuskerroin
0,625 kg CH, / kg BOD)

MCF = Metaanin konversiokerroin (0,01)

Kompostoinnin haihduntapddstot laskettiin Myllymaan ym. (2008) tutkimuksessa
esitettyjen padstokertoimien perusteella (liite 7). Kédytetyistd kemikaaleista huomioi-
tiin metanoli, jota kdytetddn jatevedenpuhdistuksessa typenpoistoprosessin ulkoisena
hiilenldhteena.

Biokaasusta kaasumoottorissa tai lietteestd polttoprosessissa tuotetun sahkon ole-
tettiin korvaushyotyjen laskennassa korvaavan Suomen keskimaaraistd sahkoéntuo-
tantoa. Limpdenergian korvaushyotyja syntyy, kun biokaasusta tuotetulla [immol-
1d korvataan lietteen termisessd kuivauksessa energiaa, joka muutoin tuotettaisiin
kevyelld polttodljylld. Ajoneuvopolttoaineeksi jalostetun biokaasun eli biometaanin
oletettiin korvaavan dieselpolttoainetta. Madatysketjujen lopputuotteille, kompostille
tai termisesti kuivatulle lietteelle ei tdssd tarkastelussa laskettu korvaushyotyja, koska
kirjallisuuden perusteella ndiden hyotyjen sisdllyttdminen ja mahdollisten hy&tyjen
suuruusluokat ovat vield kiistanalaista. Sivutuotteiden rajaamista biopolttoaineiden
tuotantoketjun kasvihuonekaasutaseen ulkopuolelle tukee my6s EU:n RES-direktii-
vin tulkinta (Soimakallio ym. 2010).

Lietteen polton kisittelyketjussa korvaushyotyja muodostuu, kun tuotetulla 1am-
molld korvataan maakaasulla (80 %) ja kevyelld polttodljylld (20 %) tuotettua kauko-
lampod (Ekokem 2009). Tuotetun sdhkon on tdssdkin tapauksessa oletettu korvaavan
Suomen keskiméadrdistd sahkontuotantoa.

10.2.2
Kustannuslaskenta

Kustannuslaskennan pohjana kéytettiin energiataselaskelmaa, ja kustannuslaskenta
toteutettiin jatevedenpuhdistamon nikokulmasta. Laskennassa huomioitiin puhdis-
tamolle koituvat vuotuiset kdytto- ja investointikustannuserit sekd tulot. Kustannus-
laskennassa huomioitiin seuraavat kustannuserét:
* Ostosdhkon kustannukset siltd osin, kun puhdistamon oma siahkéntuotanto
biokaasusta ei kata tarvetta.
e Jatevedenkdsittelyprosessin kemikaalikustannukset
e Ostoldammon kustannukset siltid osin, kun oma lammontuotanto biokaasusta
ei kata tarvetta
* Vuotuiset pddoma- ja kdyttokustannukset kattilalle, kaasumoottorille, kaasun
puhdistuslaitteille (ennen kaasumoottoria), biometanisaatiolaitteille (vesi-
pesuri) sekd termiselle kuivaimelle.
¢ Maidétteen kuljetuskustannukset kompostointilaitokselle
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e Kompostointikustannukset
¢ Lietteen kuljetuskustannukset polttolaitokselle
¢ Oletettu porttimaksu polttolaitokselle

Tulot koostuvat seuraavista erista:
¢ Tuotot verkkoon syétetystd biokaasusdhkosta
¢ Biokaasusdhkon syo6ttotariffin mahdollisesti tuomat lisdtulot
¢ Tuotot ajoneuvopolttoaineesta

Jatevedenpuhdistamo hyddyntédé prosesseissaan omaa sdhkon- ja limmontuotan-
toaan. Lampod kuluttavista puhdistamoprosesseista (méddatys, terminen kuivaus)
mahdollisesti yli jadvan lammon osalta ei oletettu saatavan tuottoja. My6skéddn ter-
misesti kuivatulle lietteelle ei oletettu taloudellista arvoa. Vuotuisten padomakustan-
nusten laskennassa kdytettiin annuiteettimenetelméaa (korkokanta 6 %, laitteistojen
tekninen kayttoikd 20 vuotta). Madatteen kompostoinnin ja lietteen polton osalta
operaattoreina ovat ulkopuoliset toimijat, joille jatevedenpuhdistamo maksaa tonni-
kohtaisen késittelymaksun. Madéttiman ja polttolaitoksen investointikustannuksia
ei sisdllytetty laskelmaan.

Kustannuslaskennassa arvioitiin mahdollisen biokaasusdhkon syo6ttotariffin vai-
kutusta méadéatysketjujen taloudellisuuteen. Takuuhintana laskennassa kaytettiin
vuonna 2011 voimaan tulleen lain (1396/2010) mukaista tasoa 133,5 €/MWh (si-
sédltden lampopreemion 50 €/MWh). Lain mukaan tukijdrjestelmén piiriin tulevat
biokaasulaitokset, jotka eivit ole saaneet valtiontukea ja jotka ovat uusia. Néin ollen
kdytannossd jo olemassa olevat laitokset eivét tulisi saamaan tariffituottoja, elleivét
palauta niille aikaisemmin myd&nnettyja valtiontukia. Tamé&n vuoksi kustannuslas-
kelmat tehtiin my06s tapaukselle, jossa tariffin tuomia lisdtuloja ei saada.

10.3

Tulokset

Energia- ja kasvihuonekaasutaseiden sekd kustannusten laskennassa oli useita eri-
laisia tarkastelundkokulmia ja vertailtavia prosessivaihtoehtoja:
* biokaasun tuotannon tehostaminen: esisaostus vs. rinnakkaissaostus ja meso-
fiili- vs. termofiilimadatys
¢ biokaasun hyddyntdmisvaihtoehdot
e maddatteen kasittelyvaihtoehdot
e madatys vs. lietteen poltto

Seuraavassa esitetddn tuloksia energiataseiden osalta eri tarkastelundkdkulmista.

10.3.1
Madatteen loppukasittelyn vaikutus

Kuvissa 28 ja 29 vertaillaan madatteen loppukaésittelyvaihtoehtojen vaikutusta liet-
teenkdsittelyketjujen energiataseeseen, jitevedenpuhdistusprosessina on rinnakkais-
saostus. Kummassakin kuvassa esitetddn kolmeen eri biokaasun hyddyntdmistapaan
perustuvan ketjun sdhkon ja ldmmon kokonaistaseet (nettoenergiataseet), joissa kaik-
kien energiaa kuluttavien ja tuottavien osaprosessien vaikutus on laskettu yhteen.
On huomioitava, ettd varsinaisten lietteenkasittelyprosessien lisdksi taseisiin siséltyy
my0s ilmastuksen sdhkonkulutus. Limmon suhteen optimaalisena voidaan pitda
tilannetta, joissa tase on ldhelld nollaa, silld ylijgdmalammolle ei tdssé tarkastelussa
16ydetty mielekdstd kdyttotarkoitusta. Talloin lietteen késittelyketju on Idmmon suh-
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[kWh/d]
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Nykytilanne

Sahko + jatelammon talteenotto

Ajoneuvopolttoaine

m Lampo Sihké  m Kuljetukset Tuotettu ajoneuvojen energia

Kuva 28. Energiataseen lietteenkaisittelyketjuille, joissa liete madatetdan mesofiilisesti ja madatteen
loppukasittelyna on kompostointi.

[kWh/d]
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E——
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m Lampo Sahké  m Kuljetukset Tuotettu ajoneuvojen energia

Kuva 29. Energiataseen lietteenkisittelyketjuille, joissa liete madatetddan mesofiilisesti ja méaditteen
loppukisittelynd on terminen kuivaus.

teen omavarainen, mutta myoskddn ylijaamalampoa ei tuoteta. Jo alustavien laskelmi-
en perusteella todettiin, ettd pelkdstddn ldmmon tuottaminen biokaasusta kattilassa
(kuva 27) ei ole energiataloudellinen vaihtoehto. Timén vuoksi tulokset esitetddn vain
biokaasun hyddyntdmisvaihtoehdoille, joissa tuotetaan sdhkdd ja lampda (nykytila,
sdahkd + jatelammon talteenotto) tai ajoneuvopolttoainetta.

Kuvasta 29 havaitaan, ettd terminen kuivaus kuluttaa paljon energiaa, erityisesti
lampod. Termiselle kuivaukselle oletettiin limmon talteenottoaste 68 %. Biokaa-
susta tuotettua 1ampod (joko kattilasta tai jatelampona kaasumoottorilta) voidaan
hyodyntda termisessd kuivauksessa, joten vain pieni madrd on tuotettava kevyesta
polttodljystd. Madatteen kompostoinnin tapauksessa suuri osa tuotetusta lammosta

Suomen ympiristé 17 | 2011



jad ylijjgdmalampond lauhdutettavaksi (pl. ketju, jossa biokaasu jalostetaan ajoneu-
vopolttoaineeksi). Sekd kompostoinnin ettd termisen kuivauksen osalta tutkituista
vaihtoehdoista energiataloudellisesti jarkevintd on tuottaa kaikesta tuotetusta biokaa-
susta sdhkod. Missddn tarkastelluista vaihtoehdoista sihkod ei kuitenkaan jaa ketjussa
yli, eli kaikki lietteenkasittelyketjut ovat sdhkod kuluttavia. Ketjuissa, joissa biokaasu
jalostetaan ajoneuvopolttoaineeksi, ketjun koko sahkon ja limmontarve tulee kattaa
ulkopuolisella energialla. Kaikissa kuvien ketjuissa lietteen tai madatteen kuljetukset
muodostavat hyvin pienen osan koko energiataseesta.

Kuvassa 30 (A: kompostointi, B: terminen kuivaus) esitetddn vastaavien lietteen-
kasittelyketjujen kasvihuonekaasutaseet. Negatiivisella puolella olevat palkit mer-
kitsevat ketjussa saavutettuja korvaushyotyja eli sddstoja kasvihuonekaasupéadstois-
sd. Kuvasta ndhdddn, ettd ketjujen kokonaiskasvihuonekaasutaseet (nettopddstot)
ovat melko samalla tasolla. Kun biokaasu jalostetaan ajoneuvopolttoaineeksi, ovat
sekd pddstot ettd korvaushyodyt suurimmat. Télloin ilmastuksen sahkonkulutus
on merkittdvin kasvihuonekaasupddstdjd aiheuttava osaprosessi. Kaikissa ketjuissa
kompostoinnin ja vesiprosessin suorat haihduntapadstét muodostavat suhteellisen
suuren osan kaikista khk-paddstoistd. Kompostoinnin haihduntapdastot laskettiin
tdssd tarkastelussa Myllymaan ym. (2008) tutkimuksessa esitettyjen pddstokertoimien
perusteella (liite 7). Haihduntapé&dstojen kokeelliseen maérittamiseen liittyy kuitenkin
suuria epdvarmuuksia, ja siten myos eri lahteissd esitettyjen padstokertoimien valilla
on melko suurta vaihtelua. Mikili laskennassa kdytettdisiin esim. IPCC:n oletuspéaés-
tokertoimia kompostoinnille (Tilastokeskus 2010b), tuloksena saatavat khk-p&dastot
olisivat nyt esitettyihin ndhden noin kolminkertaiset.

Vesiprosessissa ulkoisena hiilenldhteenad kdytettivan metanolin kulutus aiheuttaa
verrattain suuret kasvihuonekaasupddstot. Metanoli tuotetaan maakaasusta ja sen
valmistusprosessin paastokerroin on korkea (525 g CO, ekv/kg).

Kuten kuvasta 29 havaittiin, biokaasusta tuotettu lampo ei riitd termisen kuivauk-
sen tarpeisiin. Ndin ollen ketjuissa, joissa mddate kuivataan termisesti, ulkopuolisen
energian kaytto (kevyt polttodljy) aiheuttaa merkittavat padstot. Vaikka biokaasusta
tuotetun lammon hyddyntdmiselld saadaan 6ljyd korvattaessa merkittdavit korvaus-
hyodyt, muodostuu tase kompostointivaihtoehtoja heikommaksi (suuremmat péés-
tot).

Laskettuihin kasvihuonekaasutaseisiin ei ole sisillytetty korvaushyotyja kompos-
tista tai termisesti kuivatusta madatteestd. Kirjallisuuden perusteella on vield epésel-
vad, kuinka suuri osuus maa- tai metsédtalouskdyttoon ohjattavan lietteen ravinteista
olisi kasvien hyddynnettdvissa. Osa lietteen hiilestd voi sitoutua maaperddn, mutta
tastakin prosessista on vain rajoitetusti tutkittua tietoa. Lopputuotteen korvaushyo-
tyjen sisdllyttdminen laskentaa voisi oleellisesti parantaa madatykseen perustuvien
ketjujen kasvihuonekaasutaseita.

Ostosdhkdn padstokertoimen valinnalla on suuri merkitys kasvihuonekaasupaas-
tojen laskentaan, silld séhkon péddstokerrointa kidytetddn sekd padstojen (ostosdhkon
kaytto ilmastukseen, méddatykseen, linkoukseen, kompostointiin ja termiseen kuiva-
ukseen) ettd korvaushyotyjen laskennassa (biokaasusdhkon kéytto). Téassa tarkaste-
lussa kdytettiin Suomen keskimaaraisen sdhkéntuotannon pédstokerrointa.
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) : A O Ajoneuvokiyttd
B Vesiprosessin suorat paastot

Kuva 30. KHK-taseet lietteenkisittelyketjuille, joissa liete maditetdan mesofiilisesti ja madatteen
loppukasittelynd on kompostointi (A) tai terminen kuivaus (B). Jitevedenkasittelyprosessina rin-
nakkaissaostus.
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10.3.2
Biokaasutuotannon tehostaminen: esisaostus ja termofiilimadatys

Biokaasun tuotannon tehostamiskeinoina arvioitiin tdssd tarkastelussa esisaostusta
ja termofiiliméddatysta.

FCG Finnish Consulting Group Oy on laatinut tyohon liittyvana erillisselvityksend
"Esisaostuksen vaikutus lietteen syntyyn ja jatevedenpuhdistuksen energia- ja kemi-
kaalikulutukseen’. Siind tarkasteltiin kolmea prosessivaihtoehtoa (rinnakkaissaos-
tuksella varustettu typenpoistolaitos, esisaostuksella varustettu typenpoistolaitos ja
esisaostuksella varustettu nitrifioiva laitos). Ndista laadittiin koko prosessin kattavat
ainetasekaaviot, joiden pohjalta saatiin tarvittavat kemikaali- ja ilmastusilmamaarat,
syntyvien lietejakeiden maéarét ja laatu sekd biokaasun maarat.

Esisaostusprosessissa raakalietteen (primaédrilietteen) osuus médéatykseen joh-
dettavasta raakasekalietteessd on suurempi kuin rinnakkaissaostusprosessissa, silla
suurempi osuus orgaanisesta aineesta poistuu esiselkeytyksessda. FCGm toteuttaman
esisaostusprosessin mallinnuksen mukaan raakalietteen ja biolietteen suhde olisi
noin 80/20, kun taas rinnakkaissaostuksessa vastaava suhde olisi 62/38 (taulukko
14). Tamén seurauksena esisaostusvaihtoehdossa voitaisiin potentiaalisesti tuottaa
noin 35 % enemman biokaasua rinnakkaissaostukseen ndhden, minké johdosta seka
energia-ja khk-taseet olisivat esisaostusta kdytettdessd padsaantoisesti edullisemmat
(taulukko 16). Esisaostuksen kayttoonotto kuitenkin lisdisi jatevedenpuhdistamon
kdyttokustannuksia merkittdvasti (ks. luku 11.3.4).

Termofiilimddétyksen kédyttdonoton mahdollista vaikutusta case-kohteen ener-
gia- ja kasvihuonekaasutaseisiin arvioitiin SYKEn hankkeessa toteuttamien pilot-
mittakaavan médatyskokeiden perusteella. Vaikka termofiiliprosessi kuluttaa mer-
kittavasti enemman lampoenergiaa, kokeissa havaittu biokaasun tuotannon lisédys (+
41 %) kompensoi lisddntyneen lammonkulutuksen. Ndin ollen termofiilimddatykseen
perustuvien lietteenkésittelyketjujen energiataloudellisuus ja kasvihuonekaasupéaas-
tot ovat mesofiilimddatykseen perustuvia vastaavia ketjuja paremmat.

Yhteenveto esisaostuksen ja termofiilimddatyksen kayttoonoton vaikutuksista
lietteenkésittelyketjujen khk-taseisiin esitetddn taulukossa 16. Termofiilimadatysket-
jujen khk-taseet ovat kdytetyilld laskentaoletuksilla edullisemmat kuin vastaavien
mesofiilimddéatysketjujen taseet. Esisaostuksen ja rinnakkaissaostuksen keskindinen
paremmuus ei tulosten perusteella ole selvdd, mutta pddsddntdisesti esisaostukseen
perustuvien ketjujen tuottamat kasvihuonekaasupéastot ovat hieman rinnakkaissa-
ostusketjuja alhaisemmat. Méddéatteen loppukésittelymenetelmistd terminen kuivaus
on khk-taseiden valossa edullisempi, mikéli kdytdssa on esisaostus ja/tai termofii-
limadatys ja siten kdytettdvissd suurempi méadrd biokaasua. Mikéli biokaasu ei riitd
termisessi kuivauksessa tarvittavan lammon tuottamiseen, heikkenee tase oleellisesti,
silld puuttuva 1ampo oletettiin tuotettavan 6ljysta
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Taulukko 16. Eri lietteenkisittelyketjujen kasvihuonekaasutaseita. ”"Nykytila™ biokaasu johdetaan
kaasumoottorille ja kattilaan suhteessa 82/18.

Rinnakkaissaostus Esisaostus

(Madatys A) (Méadatys B)

Kaasunkayttovaihtoehto Kaasunkayttovaihtoehto

Nykytila | Sahko + jate- | Ajoneuvo- | Nykytila | Sahko + jate- | Ajoneuvo-
lammon polttoaine lammon polttoaine
talteenotto talteenotto

Mesofiilimaditys + kompostointi

Emissiot 9000 8000 16000 10000 10000 19000
kg CO,ekv/d
Korvaushyodyt -3000 -3000 -10000 -4000 -5000 -14000
kg CO,ekv/d
Netto 6000 5000 6000 6000 5000 5000

Mesofiilimadatys + terminen kuivaus

Emissiot 13000 13000 19000 12000 12000 21000
kg CO,ekv/d
Korvaushyédyt -5000 -5000 -14000 -8000 -7000 -18000
kg CO,ekv/d
Netto 8000 8000 5000 4000 5000 3000

Termofiilimadatys + kompostointi

Emissiot 8000 8000 20000 10000 10000 23000
kg CO,ekv/d
Korvaushyodyt -4000 -5000 -14000 -5000 -7000 -20000
kg CO,ekv/d
Netto 4000 3000 6000 5000 3000 3000

Termofiilimadétys + terminen kuivaus

Emissiot 12000 12000 21000 11000 12000 24000
kg CO,ekv/d

Korvaushyédyt -5000 -5000 -19000 -9000 -8000 -24000
kg CO,ekv/d

Netto 7000 7000 2000 2000 4000 0
10.3.3

Polton ja madatyksen vertailu

Lietteen polttoon perustuvat lietteenkdsittelyketjut sisdlsivédt optiona lietteen esi-
kuivauksen (TS 29 % — 40 %), jossa oletettiin limmon talteenottoasteeksi 68 % kui-
vaukseen syotetystd lampoenergiasta. Kuivausenergia oletettiin saatavan lietteen
poltosta. Tuotetun energian hyodyntamiseksi tarkasteltiin kahta eri vaihtoehtoa: joko
hyodyntdmistd kaukoldmpdna tai sahkond ja kaukoldmpona.

Kaiken kaikkiaan lietteen polton ketjujen ldmpdtaseet ovat edullisemmat kuin
madatysketjujen. Koska jdtteenpolttolaitos on liittyneend kaukoldmpdverkostoon,
tuotettu lampo voidaan hyddyntdd myymalla se kaukoldampdyritykselle. Verrattuna
maédatysketjujen khk-taseisiin, polttoketjujen péddstosddstot ovat suuremmat (net-
tosdastot 4100 - 6300 kg CO,ekv/d, kuva 31). Tulosten perusteella lietteen kuiva-
ainepitoisuuden nosto ennen polttoa termisesti kuivaamalla on kannattavaa. Esi-
kuivatun lietteen poltto tuottaa 12 - 13 % suuremmat paédstosadstot kuin pelkdstaan
linkokuivatun lietteen poltto. Esikuivauksen limmd&nkulutus ei nédin ollen ole taseen
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kannalta oleellinen. Sen sijaan lietteen kuiva-ainepitoisuuden nostaminen parantaa
sen lampdoarvoa siind méddrin, ettd energian korvaushyodyt kasvavat merkittavasti.
Lietteen polton ketjuissa kuljetuksilla on kokonaisuudessaan hyvin pieni merkitys
energiankulutukseen ja khk-paastoihin.

Lietteen poltossa muodostunut tuhka stabiloidaan sementilld ja muilla seosaineilla.
Stabiloitu tuhka sijoitetaan kaatopaikalle. Stabilointiprosessin energiankulutus on
pddasiassa sahkod, ja muodostaa vain pienen osuuden koko ketjun séhkénkulutuk-
sesta.

[kg CO, ekv/d]
10000
5000
-5000
-10000
-15000
TS 29 %, TS 29 %, TS 40 %, TS 40 %,
vain kaukolampo sahko ja lampo vain kaukolampo sahko ja lampo
o Metanolin kidytto @ Tuhkan kuljetus kisittelyyn B limastuksen sahkonkulutus
m Esikuivauksen sihkonkdyttd O Lietteen kuljetus polttoon O Limméntuotannon hyvitykset
= Tuhkan loppukdsittely B Linkouksen sahkonkulutus @ Sdhkontuotannon hyvitykset

Kuva 31. Lietteen polton kisittelyketjujen kasvihuonekaasutaseita. Jaitevedenkasittelyprosessina
rinnakkaissaostus.

10.3.4
Kustannukset

Lietteenkdsittelyketjujen kustannuslaskelmat tehtiin jatevedenpuhdistamon ndakokul-
masta. Kuten taulukosta 17 ndhddan, lietteenkésittelyyn liittyy korkeat kustannukset.
Taloudelliselta kannalta katsottuna edullisinta olisi kdyttdd kaikki tuotettu biokaasu
sahkontuotantoon, mikéli laitos saisi ehdotetun biokaasutariffin mukaisen tuen tuo-
tetulle séhkolle. Samoin taulukosta 17 ndhdéaan, ettd biokaasun sydttotariffin vaikutus
lietteenkdsittelyketjujen talouteen on suuri. Ty6-ja elinkeinoministeriéon ehdotuksen
mukaan ennen vuotta 2000 rakennetut madattamat jaisivat kuitenkin suunnitellun
tariffin soveltamisalan ulkopuolelle.

Taman tarkastelun perusteella jatevedenpuhdistamolla toteutettava terminen kui-
vaus olisi taloudellisempi médétteen kasittelymenetelma kuin kompostointi. Tama
johtuu etupddssa ostopalveluna hankittavan kompostoinnin korkeasta hinnasta. Ter-
misen kuivauksen tapauksessa kaikki kattilasta tai kaasumoottorista talteen otettava
lampo voidaan hyédyntdd médattamoissa ja termisessd kuivauksessa. Biokaasusta
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tuotetun ldammon oletetaan korvaavan kevyttd polttodljya termisessd kuivauksessa,
minkéd vuoksi saavutettavat kustannussddstot ovat suuret. Kompostoinnin tapaukses-
sa jatevedenpuhdistamo tuottaa ylijgdmalampod, jolle ei tassa tarkastelussa loydetty
mielekéstd kdyttdd. Nain ollen, mikéli liete kompostoidaan, tulisi biokaasu kdyttaa
ensisijaisesti séhkon tuotantoon.

Biokaasun jalostaminen biometaaniksi ja myyminen kolmannelle osapuolelle
ajoneuvokédyttoon tuottaa jatevedenpuhdistamolle lisdtuloja (laskelmissa kdytettiin
biometaanille arvoa 55 € /MWh). Taméan vaihtoehdon taloudellisuutta laskee kuiten-
kin se, ettd jatevedenpuhdistamolla tarvittava sahko ja lampd on tdlloin hankittava
ulkopuolelta. Kasvaneita kuluja ei tdysin saada korvattua biometaanista saatavilla
tuotoilla. (taulukko 17).

Esisaostusprosessissa kemikaalikustannusten on arvioitu olevan noin 29 % kor-
keammat verrattuna rinnakkaissaostusprosessiin, erityisesti johtuen kasvaneesta
typenpoistoprosessin hiilenldhteend kdytettdvan metanolin tarpeesta. (FCG 2010)
Taman epdkohdan valttamiseksi ollaan mm. Sveitsissd kehittdiméassa esisaostukseen
perustuvia erikoisprosesseja, jotka tulevat toimeen pienemmaéssé happipitoisuudessa
ja vdhemmalld orgaanisen hiilen méaaralld. Esisaostusta kdyttdvillda puhdistamolla
voitaisiin tdllin saavuttaa positiivinen energiatase, eli jatevedenpuhdistamosta tulee
nettoenergiantuottaja ilman ulkopuolisen lietteen tai biojdtteen madéatysta (Nyhuis
2011). Tassa tarkastelussa esisaostusprosessin kasvanut kaasuntuotto ei riittdnyt kom-
pensoimaan kasvaneita kustannuksia, jotka lisddntyneen kemikaalien kdytdn ohella
johtuivat kasvaneen lietemédéran aiheuttamista lisikustannuksista madéatyksessa ja
muussa lietteen kisittelyssa. Esisaostuksen kdyttoonotto ei FCG:n tarkastelun (2010)
perusteella viahentdisi ilmastusenergian kulutusta johtuen ldhinna typenpoistoproses-
sin ilmastustarpeesta, johon esisaostuksella ei voida vaikuttaa. Kokonaisuudessaan
esisaostusprosessin kdyttoonotto kasvattaisi jaitevedenpuhdistamon kustannuksia
tulosten perusteella 2 - 20 %, riippuen kaasunkéayttovaihtoehdosta.

Taulukko 17. Yhteenveto kustannuksista ja tuotoista lietteenkasittelyketjuissa, joissa liete madate-
tadn mesofiilisesti ja jaitevedenkaisittelyprosessina on rinnakkaissaostus (Méditys A) tai esisaostus
(Méditys B).

Maditys A Maditys B

Kaasunkayttovaihtoehto Kaasunkayttovaihtoehto

Nykytila | Sahko + Ajoneuvo- | Nykytila | Sahko + Ajoneuvo-
jatelimmon | polttoaine jatelammon | polttoaine
talteenotto talteenotto

Mesofiilimadditys + kompostointi

Kustannukset 1000 €/a | -2 900 -2 830 -3 680 -3 450 -3 460 -4 390
Tuotot 1000 €/a 0 0 900 10 70 | 220
Summa 1000 €/a -2900 -2 830 -2780 -3 440 -3390 -3 170
Mahdolliset lisituotot

biokaasutariffista 690 840 0 920 |1 070 0
1000 €/a

Summa 1000 €/a -2 210 -1 990 -2 780 -2 520 -2 320 -3 170

Mesofiilimadatys + terminen kuivaus

Kustannukset 1000 €/a | -2 330 -2 320 -3010 -2 610 -2 600 -3 530
Tuotot 1000 €/a 0 0 | 260 10 70 | 720
Summa 1000 €/a -2 330 -2 320 -1 750 -2 600 -2 530 -1 810
Mahdolliset lisituotot

biokaasutariffista 690 840 0 920 1 070 0
1000 €/a

Summa 1000 €/a -1 640 -1 480 -1 750 -1 680 -1 460 -1 810
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Kustannuslaskelman perusteella termofiilimédétys voi parantaa jaitevedenpuhdis-
tamon taloutta, mikali saavutettava biokaasun tuoton lisdys on riittdvan merkittava
mesofiiliprosessiin verrattuna. Mikéli laskelmaan sisdllytetdédn biokaasulaitosten
syottotariffi, termofiilimddatyksen kannattavuusraja saavutettaisiin kustannuslas-
kelman perusteella biokaasun saannolla, joka olisi syotettyd VS-kiloa kohti noin 25
% korkeampi kuin mesofiilimédétyksessa. Ilman syo6ttotariffia meso- ja termofiilima-
détysvaihtoehtojen kustannukset ovat samalla tasolla. Vastaavasti mesofiili- ja ter-
mofiiliprosessien valilld ei ole suurta eroa, mikéli biokaasu jalostetaan biometaaniksi.
Termofiiliprosessissa saavutettava lietteen hygienisointi parantaisi timéan prosessin
taloudellisuutta edelleen, silld on mahdollista, ettd méddéte voitaisiin kdyttdd maata-
loudessa ilman lisdkésittelyjd. Tima etu mesofiiliprosessiin ndhden toteutuisi, mikali
muodostuvalle lietteelle olisi olemassa kysyntdd. Nama nakokohdat eivat kuitenkaan
kuuluneet tdmén tarkastelun rajaukseen.

Mikili liete kuljetetaan poltettavaksi jatteenpolttolaitokselle, jatevedenpuhdista-
mo ei saa lietteestd tuotetusta energiasta tuloja. Timéan vaihtoehdon kustannuksiksi
arvioitiin noin 4,1 miljoonaa €/a. Summa siséltdd jatevedenkdsittelyprosessin kus-
tannukset samoin kuin muissakin lietteenkésittelyketjuissa, linkouksen sdahkdnku-
lutuksen, kuljetuskustannukset seké polttolaitoksen oletetun porttimaksun 80 €/t.
Téassd laskennassa kustannukset muodostuivat lietteen polttoon perustuvissa ketjuis-
sa tarkastelluista vaihtoehdoista korkeimmiksi.

10.4

Yhteenveto tasetarkasteluista

Téassad tarkastelussa vertailtiin eri lietteenkasittelyketjujen energia- ja kasvihuonekaa-
sutaseista sekd kustannuksia. Tutkimuksen toteuttamisessa kéytettiin tietoa Suomes-
sa toimivilta laitoksilta.

Tarkasteltujen kustannusten osalta suurimmat erdt muodostuivat vesiprosessin
kemikaalikustannuksista, ostettavien palvelujen ja kuljetusten kustannuksista seka
termisen kuivauksen kdytto- ja investointikustannuksista. Tuottoja saadaan ajoneu-
vopolttoaineeksi myytiavastd biometaanista ja sahkostd, mikéli biokaasutariffi on
kdytossa.

Ketjuissa, joissa lietteen késittelymenetelmadnd on méadétys, biokaasun hyodyn-
tdminen siahkdenergian tuotantoon kaasumoottorissa vaikuttaa kustannustalouden
kannalta edullisimmalta biokaasun kéyttotavalta, mikéli laitos saisi ehdotetun bio-
kaasutariffin mukaiset lisdtulot sahkostd. Sen sijaan kasvihuonekaasutaseiden perus-
teella parhaan vaihtoehdon nimedminen ei ole yksiselitteista.

Energiatalouden kannalta kompostointi olisi edullisin méddéatteen kisittelytapa.
Kasvihuonekaasutaseiden perusteella terminen kuivaus voi muodostua kompostoin-
tia edullisemmaksi, mikéli laitoksella on kéytettavissa riittdvasti biokaasua termisen
kuivauksen lammontarpeen tyydyttamiseksi. Kustannustarkastelu osoitti, ettd jéte-
vedenpuhdistamon yhteydessa (omana tydnd) toteutettava terminen kuivaus olisi
taloudellisesti kannattavampi méddétteen késittelymenetelma. Syyné tdhan on lahinna
ostopalveluna toteutetun kompostoinnin korkea porttihinta. Tyovoimakustannuksien
sisdllyttdiminen termisen kuivauksen kustannuksiin voisi kuitenkin tasoittaa mene-
telmien vilistd kustannuseroa.

Biokaasun tuotannon tehostaminen siirtymaélld mesofiilimddétyksestd termofiili-
prosessiin voisi olla jaitevedenpuhdistamolle taloudellisesti kannattavaa erityisesti,
mikali laitos saisi tuotetulle sdhkolle suunnitellun syo6ttotariffin mukaiset lisdtulot.
Biokaasun tuotannon lisdys termofiiliprosessissa verrattuna mesofiiliprosessiin tuli-
si kuitenkin varmentaa tapauskohtaisesti. Lisahyotya termofiilimddéatyksen eduksi
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saataisiin, mikéli termofiilimaddétetylle lietteelle 16ytyisi kysyntda sellaisenaan eikd
jalkikésittelya tarvittaisi.

Energiataseisiin perustuen lietteen poltto olisi pddstdjen kannalta edullinen lietteen
késittelytapa silld edellytykselld, ettd tuotettu limpdenergia voidaan hyddyntéa esi-
merkiksi kaukoldmmityksessa. Téassa tarkastelussa lietteen polton késittelyketjuissa
paastohyvitykset olivat suuret, silld tuotetun lampoenergian oletettiin korvaavan
maakaasulla ja kevyelld polttodljylld tuotettua kaukoldmpoa. Kasvihuonekaasutaseet
ndissd ketjuissa olivatkin paremmat kuin madéatykseen perustuvissa ketjuissa. Kui-
tenkin kustannusmielessd poltto on todenndkoisesti jatevedenpuhdistamolle kallis
lietteenkasittelymenetelma.

Téassa tarkastelussa energia- ja kasvihuonekaasutaseiden sekd kustannusten lasken-
ta toteutettiin case-pohjaisesti kdyttden ldhtotietoina ensisijaisesti hankkeeseen osal-
listuneilta laitoksilta saatua dataa. Tamé&nkaltaiset vertailut ovat aina tapauskohtaisia
ja riippuvat tarkasteltujen laitosten toimintaparametreista, tehdyistd lahtooletuksista
sekd yleisemmastd toimintaymparistostd. Oleellisia tulokseen vaikuttavia tekijoitd
ovat kasvihuonekaasutaseiden osalta oletus siitd, milld polttoaineilla tuotettua energi-
aa lieteperdinen energia korvaa sekd sahkéntuotannon paastdkertoimien valinta. Lop-
putuotteille lasketut korvaushyddyt voisivat oleellisesti parantaa taseita médéatykseen
perustuvien ketjujen osalta. Kustannusten osalta paikallinen energian hintataso sekd
erityisesti mahdolliset uusiutuvalle energialle myonnettdvat tuet vaikuttavat eri liet-
teenkaésittelyvaihtoehtojen taloudellisuuteen. Ndin ollen tuloksia tarkasteltaessa ja
hyédynnettdessd on syytd huomioida niiden paikallinen sidonnaisuus.

10.5
Lietteenkasittelyn liiketoiminta

Jo pelkidstaan Euroopan jasenmaissa syntyy vuosittain yli 10 miljoona tonnia (TS) yh-
dyskuntalietettd, jonka asianmukainen késittely on arvioitu vaativan mittavia inves-
tointeja; EU:n jatevesidirektiivin implementoinnin on arvioitu vaativan 35 miljardin
investoinnit 12 uudessa EU:n maassa (Milieu 2010). Yhdyskuntalietteen késittely on
katsottu potentiaaliseksi liiketoiminta-alueeksi, josta tehostettu energiatehokkuus ja
uusiutuvan energian tuotanto muodostavat kiinnostavia lisdaarvomahdollisuuksia.
Yhdyskuntalietteen késittely on katsottu potentiaaliseksi liiketoiminta-alueeksi, josta
tehostettu energiatehokkuus ja uusiutuvan energian tuotanto muodostavat kiinnos-
tavia lisdarvomahdollisuuksia.

Hankkeessa oli tavoitteena laatia liiketoimintasuunnitelma lietteenkdasittelyn
energiatehokkuuteen liittyvien tulosten ja innovaatioiden liiketoimintapotentiaalin
arvioimiseksi. Ty0 toteutettiin kahdella Haaga-Helian Ammattikorkeakoulun opin-
ndytetyolla (ks. kappale 3.3).

Ensimmadisessa tyossd (Oskari Kosola 2010) tavoitteena oli selvittdd, mitd osaamista
jatevesilieteteknologian alalla toimivilla yrityksilld ja laitoksilla on ja missd médérin
osaamista voidaan konseptoida tuotteiksi ja palveluiksi. Tutkimuksen avulla halut-
tiin myos selvittdd palveluiden ja tuotteiden vientipotentiaalia ja kilpailutilanteen
lahtokohtia suomalaisten toimijoiden ndkokulmasta. Tutkimus tehtiin haastattele-
malla kolmea hankkeessa mukana olevaa jétevesilieteteknologian alalla toimivan
organisaation edustajaa.

Tutkimustuloksista selvisi, ettd alan osaamista voidaan parhaiten hyddynt&da kon-
sultointiliiketoiminnassa. Maatalouden tarpeisiin soveltuvien tuotteiden kehittely ko-
ettiin haasteelliseksi, mutta my6s mahdollisuudeksi. Lainsddddannon koettiin olevan
soveltuvuus vientituotteeksi ei ole selv4, silld lietteenkésittelyyn vaikuttavia tekijoita
on runsaasti, eikd kotimaassakaan ole varmuutta uusien teknologioiden kannattavuu-
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desta. Jatevesilietteiden késittely on pakollinen velvollisuus, mistd saattaa aiheutua
hankkeiden kannattavuuden arvioinnin jadminen toissijaiseksi. Kun jatevesilietteen
liikketoimintaa suunnitellaan entistd selkeimmin alun perin liiketaloudellisista na-
kokohdista, olisi tehokkaampien jitevesilietteen késittelyratkaisujen toteutettavuus
parempaa.

Jatkoselvityksessa (Viktoria Néappi 2011) haastateltiin sekd suomalaisia yrityksid
ettd kansainvilisid toimijoita tulevaisuuden lietteenkisittelyn haasteista. Suomen
liséksi kohdemaina olivat Viro, Unkari ja Puola. Kysely keskittyi tutkimus- ja ke-
hitystarpeisiin (T&K), palvelujen ulkoistamiskdytdntoihin ja energiatehokkuuden
merkitykseen prosessikehityksessa.

Kyselyn mukaan parempi energiatehokkuus kuuluu yleisesti puhdistamoiden en-
sisijaisiin T&K:n tavoitteisiin. Jatkuvasti nouseva siahkon hinta toimii my6s vahvana
ajurina. Useassa Euroopan maassa lietteenkésittelyn markkinat hallitsevat etabloi-
tuneet lietteenkasittely-yritykset, jolloin uusien tulokkaiden tulo Euroopan markki-
noille on haastava.

Télld hetkelld useimmat suomalaiset lietteenkésittely-yritykset ovat melko pienié
ja hajaantuneita kansainvélisilld markkinoilla. Tarkedtd on vahvistaa ldsndoloaan
kansallisilla markkinoilla, unohtamatta ettd markkinapotentiaalia kuitenkin on tés-
métuotteille tai -palveluille, joita voidaan tarjota kansainvalisille lietteenkasittelyn
organisaatioille. Téllaiset palvelut ovat raataloidyt T&K -palvelut joiden avulla kan-
sainviliset teknologiatoimittajat voivat pdivittdd tietotasonsa ja tekniikkansa tietyn
prosessiosan osalta. Tietoa ja osaamista tarvitaan erityisesti raakalietteen energiahyo-
dyntdmisen sekd ravinteiden talteenoton sektoreilla.
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11 Johtopdatokset ja

jatkotutkimustarpeet

TERMOS-projektin yhtend pédatavoitteena oli tutkia mesofiilisen prosessin muutosta
termofiiliseksi sekd vertailla mesofiilisen ja termofiilisen prosessin kuormitettavuuse-
roja pilot-mittakaavan kokeiden avulla. Tehtyjen kokeiden perusteella voidaan tode-
ta, ettd mesofiilisella lampétila-alueella toimiva madatysprosessi voidaan sujuvasti
ja nopeasti muuttaa termofiiliseksi ilman ettd ongelmatilanteita padsee syntymaan.
Vaikka kaasuntuotto ja laatu heikkenivét véliaikaisesti lampdotilan nostamisen yhte-
ydessd, prosessiolosuhteet pysyivat stabiileina eikd esimerkiksi kokonaisalkaliteetin
ja VFA-alkaliteetin suhde kohonnut liian korkeaksi. Kokeissa ei myoskddn havaittu
muita kdytannon ongelmia kuten vaahtoamista.

Saatujen tulosten perusteella voidaan myos todeta, ettd termofiilisella prosessilla
on monia etuja verrattuna mesofiiliseen. Termofiilisen prosessin edullisuus riippuu
kuitenkin viipymadstd ja kuormituksesta sekd mahdollisista esikasittelyistd. Enim-
millddn termofiilisen prosessin tuottama absoluuttinen kaasumaara on ollut melkein
1,5-kertainen verrattuna mesofiiliseen (suurimmalla viipymalld, ilman esifermen-
taatiota). Pienemmilld viipymilld termofiilisen prosessin etu tosin pieneni tai hédvisi
kokonaan. Kun kéytettiin esifermentaatiota, ei termofiilisen ja mesofiilisen prosessin
kaasuntuotossa ollut eroja. Lietteen esifermentaatio ja termofiilinen prosessi ovat siten
vaihtoehtoisia tapoja parantaa mesofiilimddatyksen kaasuntuottoa. Termofiilisessa
prosessissa orgaanisten aineiden hajoaminen oli kuitenkin jatkuvasti tehokkaampaa
kuin mesofiilisessa. Termofiilisen prosessin todettiin myd6s hygienisoivan lietettd vii-
pymaén ollessa tarpeeksi pitkd, mitd ei saavutettu mesofiilisella prosessilla. Toisaalta
termofiilisesti mddétetyn lietteen kuivattavuus on huonompi kuin mesofiilisessa
maéadéatyksessd, ja rejektivesi on paljon huonolaatuisempaa.

Tutkimusten aikana selvisi my®0s, ettd prosessit toimivat yllattdvan hyvin lyhyella-
kin viipymalld. Reaktorit eivdit menneet "hapoille" edes kuormitusvaiheessa, jolloin
viipyma oli vain noin 11 pdivaa eikd edes ylimddrdisessd ylikuormitusvaiheessa. Ndin
ollen prosessin varsinaista sietokyvyn yldrajaa ei saatu selvitettya.

Toisen koejakson aikana kdytetty autoflotaatio-ilmioon perustuva esifermentaatio
ja - sakeutus on hyvin mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde. Monet esikasittelymene-
telmét parantavat merkittdvésti lietteen kaasuntuottopotentiaalia, mutta ne vaativat
yleensd laitehankintoja ja kuluttavat energiaa. Autoflotaatio pystyttiin sen sijaan
toteuttamaan pelkéstddn seisottamalla lietettd syottosdilioissa. Jos tdma osoittautuisi
muissakin yhteyksissd toimivaksi esikésittelymenetelméksi, siitd voisi saada taloudel-
lisia etuja, kun kaasuntuottoa saadaan kasvatettua ilman lisdéntyneitd kdyttokuluja.

Metaanipitoisuuden kasvattamista pumppaustekniikoilla voisi hyvin kehittdd Suo-
menojan hyvin automatisoiduilla koereaktoreilla. Siloksaanien ja rikkiyhdisteiden
poistamistekniikoita erillisilld menetelmilld ja prosessiteknisesti olisi syytd selvittad,
jotta biokaasun hyotykdytto saataisiin lisattyd Suomessa.

TERMOS-hankkeen toinen pédédtavoite oli lietteenkasittelyketjujen kestdvyyden
arviointi. Kasittelyketjut méariteltiin niin, ettd mukana olivat olennaiset lietteen-
késittelyn vaiheet sekd jatevedenkdsittelyprosessi. Ketjujen méérittely ja laskenta-
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parametrien valinta pyrittiin tekemé&an niin, ettd ne vastaisivat mahdollisimman
pitkélle suomalaisia toimintaolosuhteita. Laskenta suoritettiin case-pohjaisesti. Ndin
muodostettiin ndkemys eri késittelyketjuvaihtoehtojen kestdavyydestd energia- ja
kasvihuonekaasutaseiden sekd kustannusten kannalta.

Yhdyskuntien jétevesilietteistd voidaan tuottaa energiaa madéattamalld tai poltta-
malla. Kasvihuonekaasutaseisiin keskeisid vaikuttavia tekijoitd ovat tuotetun ener-
gian hyddyntdmisaste sekd se, minkd polttoaineiden kdyttod lieteperdiselld energi-
alla voidaan vélttdda. Myos vesiprosessin ja kompostoinnin haihduntapdastot olivat
laskennan perusteella merkittdvid, mutta laskentakertoimiin liittyy melko suurta
epdvarmuutta. Jateveden ja lietteen kisittelyprosesseiden muodostamien haihdun-
tapddstdjen tarkempaa maédrittdmistd varten tulisikin suorittaa mittauksia, jotta
erityisesti suomalaisissa olosuhteissa tapahtuvia pddstdjd voitaisiin arvioida myos
systeemitasolla tarkemmin. Oleellista olisi myds selvittdd kokeellisesti, mikd on ma-
détysketjuissa tuotettujen lopputuotteiden (komposti, termisesti kuivattu madate;
termofiilimaddatetty liete) vaikutus maa- tai metsdtalousmaan ravinne- ja hiilitalou-
teen, jotta voitaisiin riittdvan luotettavalla tavalla maarittdd lopputuotteilla saavu-
tettavia korvaushyotyjd. Médaétteelle tai kompostille tulisi télloin olla markkinoilla
myds aitoa kysyntdd, jotta ravinteet saataisiin hyotykdyttoon.

Lietteenkdsittelyketjujen kasvihuonetaseet ja kustannustalous eivét kaikissa ta-
pauksissa kulkeneet kasi kddessd. Yleisesti voidaan todeta, ettd kaikki tarkastelussa
saadut tulokset ovat tapauskohtaisia ja riippuvaisia paikallisista olosuhteista. Tasei-
den suuruuteen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi, milld polttoaineilla tuotettua
energiaa lietteestd tuotetulla energialla korvataan ja kuinka suuret ovat eri lietteenka-
sittelyprosessien kustannukset. Tédssa tarkastelussa madéatysketjujen lopputuotteille
ei laskettu kasvihuonekaasujen korvaushyotyjd. Mikali tdllaisia hyotyjd voitaisiin
perustellusti sisdllyttdd laskentaan, voisivat madatysketjut muodostua khk-taseiden
valossa huomattavasti edullisemmiksi.

Tarkeimmait tutkimustuloksista johdetut johtopddtdkset termofiilisen prosessin
eroavaisuuksista verrattuna mesofiiliseen on vedetty yhteen taulukossa 18.

Taulukko 18. Termofiilisen prosessin eroavaisuudet verrattuna mesofiiliseen prosessiin saatujen tulosten perusteella.

Ominaisuus

Termofiilinen prosessi verrattuna mesofiiliseen

Kuormitettavuus
(prosessin sietokyky)

Ei eroa; molemmat prosessit kestivt suuriakin kuormitustasoja meneméttd hairidtilaan (viipymé Iyhyimmilladn 9 pdivad, suurin mitattu orgaani-
nen kuorma 5,7 kgV$/m’d). Kirjallisuuden mukaan termofilisen prosessin nopeammat reaktiot vaativat tarkemman ohjauksen (esim. VFA/kok. alk.
-seuranta).

Kaasun laatu

Metaanipitoisuus oli molemmissa stabiili, pysyvésti tasolla 66 % ilman esifermentaatiota ja 68 % esifermentaatiolla.

Rikkivety- ja siloksaanipitoisuudet olivat suuremmat termofiiliprosessissa. Rikkivedyn pitoisuus puhdistamolietteestd tuotetussa biokaasussa oli
kokonaisuudessaan matala.

Vedyn pitoisuus oli suurempi termofiiliprosessissa. Pitoisuus oli kuitenkin niin matala, ettei silld ole energiatalouden osalta merkitysta.

Kaasun maara

Kaasuntuotto termofiiliprosessissa oli merkittavasti suurempi (keskimaarin 1,3-kertainen ja enimmilladn pdivakohtaisesti jopa kaksinkertainen verrat-
tuna mesofiiliseen) ilman esifermentointia. Esifermentoidulla lietteelli molempien prosessien yksikkdkaasuntuotot moninkertaistuivat, mutta termofii-
liprosessin tuotto ei ollut endd suurempi (mesofiilinen prosessi tuotti keskimdarin 1,2 kertaa enemmén kaasua).

Liete ja prosessi-
olosuhteet

Lietteen pH-arvo ja kokonaisalkaliteetti nousivat hieman siirryttaessd mesofiilisesta limpdtilasta termofiiliseen, ja molemmilla prosesseilla ne kohosi-
vat edelleen kun lietetta esifermentoitiin (keskimaarin pH tasolla 7 - 8, alkaliteetti 60 - 95 mmol/l). VFA/kok. alk. -suhde molemmissa prosesseissa
alhainen, <0,10 (paitsi muutostilassa, jolloin korkeimmillaan 0,38).

Riittavalld viipymalla (min. |5 pdivad) liete hygienisoitui termofiiliprosessissa ja kelpaisi sellaisenaan lannoitevalmisteeksi.

Materiaalien korroosiossa ei havaittu merkittdvaa eroa mesofiilisen ja termofiilisen prosessin valilla.

Termofiililietteen hajupitoisuudet olivat mesofiililietettd moninkertaisesti suurempia.

Ympéristovaikutukset

Termofiiliprosessi tuotti huonompilaatuista rejektivetta (jatevesilaitoksen puhdistustulos heikkenee, typpihavid). Termofiilisen rejektiveden COD-arvo
oli keskimarin 3,4-kertainen ja ammoniumtyppipitoisuus |,3-kertainen verrattuna mesofiiliseen.

Termofiiliprosessin kasvihuonekaasutase on parempi, edellyttden, ettd biokaasun tuotanto on merkittavasti suurempi kuin mesofiiliprosessissa.

Talous ja energia

Termofiiliprosessin taloudellinen kannattavuus riippuu kdytanndssa saavutetusta biokaasutuoton lisdyksesta, sydttdtariffista, korvattavan energian
hinnasta, tuotetun limmanhyddynnettavyydestd, ja madatteen loppukasittelyn kustannuksista.

Kysyntd madatetylle lietteelle lannoitevalmisteena vaikuttaa taloudelliseen kannattavuuteen. Ellei kysyntd madatetylle lietteelle sellaisenaan parane
nykyisestd, termofiilisessa prosessissa tapahtuvasta hygienisoinnista ei ole hydtya.
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LITE I/1

Liite |. Betonikoemateriaalikappaleiden valmistus

Valmistettaville betonitangoille oli annettu seuraavat tavoitteelliset lahtdarvot:
¢ lujuustaso K-35 (standardipuristuslujuus 35 MPa)
e sulfaatinkestdva sementti (SR)
e halkaisija 35 - 39 mm
¢ pituus 500 - 600 mm

Mittavaatimusten tdyttimiseksi tangot valmistettiin kdyttden muotteina PVC-
muovista viemédriputkea. Kdytetyn putken ulkohalkaisija oli 40 mm ja seindméavah-
vuus 1,9 mm, joten sisdhalkaisijaksi ja siten valettavien tankojen halkaisijaksi muo-
dostui 36,2 mm. Putkesta katkaistiin valumuoteiksi paloja, joiden pituus oli 600 mm,
janiiden toiset pdét teipattiin umpeen. Muottipalat myos halkaistiin pituussuunnassa
ja teipattiin sitten takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Tdlld haluttiin varmistaa se, ettd
valetut betonitangot olivat poistettavissa muoteista kovettumisen jilkeen.

Betonitangot valmistettiin massasta, jonka resepti oli seuraavanlainen:

Ainesosa % kuiva-aineesta
sementti (SR, Finnsementti Oy) 16,4
filleri 8,2
kivi 0,1 - 0,6 mm 8,2
kivi 0,5 - 1,2 mm 91
kivi 1,0 - 2,0 mm 10,0
kivi 2,0 - 3,0 mm 1,8
kivi 3,0 - 5,0 mm 3,6
kivi 5,0 - 10,0 mm 32,7
100,0
vesi/sementti — suhde (w/c) 0,5
notkistin (Glenium), % sementista 0,67

Betonitangot valettiin maanantaina 27.4.2009. Tankoja tehtiin yhteensd 8 kappa-
letta. Valetut kappaleet vietiin kosteushuoneeseen, jonka limpdétila oli 20 = 2 °C ja
suhteellinen kosteus 100 % RH. Tangot saivat kovettua kosteushuoneessa muoteis-
saan 28 d ajan. Muotit purettiin maanantaina 25.5.2009, ja tangot katkaistiin sahaa-
malla 550 mm:n mittaisiksi. Timan jdlkeen niitd sdilytettiin 3 d ajan ”tavanomaisissa
huoneolosuhteissa”, ts. tilassa, jonka lampétila oli 20 °C ja suhteellinen kosteus 50 %
RH. Lopuksi puolet tangoista, 4 kappaletta, pinnoitettiin Icosit K 24 dick — epoksi-
pinnoitteella. Pinnoitus tehtiin kahteen kertaan.

Tangot toimitettiin madatysreaktorikokeen valmistelijoille maanantaina 1.6.2009.
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LITE 2/1

Liite 2. Kuvaajat reaktoreiden olosuhteista ensimmadisen kuormitusjakson aikana
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Kuva 32. Limpétila reaktoreissa ensimmaisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 33. Méditetyn lietteen pH reaktoreissa ensimmaisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 34. Maditetystd lietteestd erottuvan supernatantin pH ensimmadisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 35. Mdditetyn lietteen kokonaisalkaliteetti sekd VFA-alkaliteetti ensimmaisen kuormitusjak-

son aikana.
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LITE 2/3

80

[%]
9,0 A
A
A A A
8.0 i -
A, A
70 LA A
A A A A A
A A
6,0 A
N A A A A
A A A
5,0+—x
A A
*
A
4015 Ak
= ¥ X ¢
»
30 2% g ¥x o o
’ -A—*—‘—g’—x_x ’ v % x
X X » ¢ _ X - x *®
2.0 x;*" X% x %y Se 4
X X
1,0
I I S S R S - R S Y 9 9 99 A0 O OO O OO OLL 8O
QO O OO "N O NSNS S SN SN N SSS SN S S S Sy sy v
A R RN Rl R o e e e TR R e
R A R S R ARSI S A

A Sybttoliete @ Mesofiilisesti maditetty liete X Termofiilisesti miditetty liete

Kuva 36. Syottolietteen sekd maditetyn lietteen (mesofiilinen ja termofiilinen) kiintoainepitoisuu-
det (TS) ensimmdisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 37. Kiintoaineen orgaanisen aineen osuus (VS) syottolietteessd sekd miditetyssa lietteessd
(mesofiilinen ja termofiilinen) ensimmaisen kuormitusjakson aikana.
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Liite 3. Ensimmaisen kuormitusjakson vuorokausitason kaasuntuotto
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Kuva 38. Absoluuttinen kaasutuotanto seka keskiarvot eri jaksoille.
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Kuva 39. Kaasutuotanto hajonnutta orgaanista ainemaaraa kohti.
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LITE 4/1

Liite 4. Kuvaajat reaktoreiden olosuhteista toisen kuormitusjakson aikana
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Kuva 40. Lampétila reaktoreissa toisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 41. Méditetyn lietteen pH reaktoreissa toisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 42. Méditetysta lietteestd erottuvan supernatantin pH toisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 43. Méditetyn lietteen kokonaisalkaliteetti sekd VFA-alkaliteetti toisen kuormitusjakson
aikana.
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LIITE 4/3
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Kuva 44. Syottolietteen sekd maditetyn lietteen (mesofiilinen ja termofiilinen) kiintoainepitoisuu-
det toisen kuormitusjakson aikana.
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Kuva 45. Kiintoaineen orgaanisen aineen osuus syottdlietteessd sekd madatetyssa lietteessa
(mesofiilinen ja termofiilinen) toisen kuormitusjakson aikana.
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Liite 5.Toisen kuormitusjakson vuorokausitason kaasuntuotto
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Kuva 46. Absoluuttinen kaasutuotanto seka keskiarvot eri jaksoille.
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Kuva 47. Kaasutuotanto hajonnutta orgaanista ainemaaraa kohti.
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Liite 6. Materiaalitestauksen tulokset
| kke:n altistus (naytteiden tarkastus 7.10.2009)

Terasndytteet

Mesofiilireaktorissa ollut ruostumaton terdsnayte (1-1) oli pddosin kiiltédva ja siind oli
vain vihédisessd médrin mustaa ja paikoin my0s vaalean ruskeaa sakkaa. Hiiliteras-
ndytteeseen (2-1) oli muodostunut tummaa ohutta kalvoa nadytetangon yldosaan ja
alaosa oli kirjava, paikoin tummaa kalvoa ja paikoin vaaleanruskeaa pintaa. Pesun
jalkeen todettiin, ettd ndytteessa 1-1 ei ollut ndhtédvissd syOpymistd, mutta ndytteessa
2-1 todettiin alkavaa matalaa syopymistd ndytetangon alaosassa.

Termofiilireaktorin ndytteissa oli jonkin verran enemmaén sakkaa mesofiilireaktorin
néytteissd. Nédyte 1-2 oli pddosin kiiltdvd, mutta vajaan 10 cm:n péddssé alaosasta lah-
tien oli melko tiukasti kiinni olevaa mustaa sakkaa. Néyte 2-2 oli vériltddn enimmak-
seen tummanharmaa, alaosassa oli havaittavissa vaalean ruskeaa sakkaa ja yldosassa
vdhan ruosteenruskeaa sakkaa. Pesun jdlkeen ndytteessd 1-2 ei todettu sydopymad,
mutta ndytteessd 2-2 todettiin alaosassa ja hieman myo0s yldosassa matalaa, alkavaa
syOpymada.

Betonindytteet

Mesofiilireaktorissa olleessa betonindytetangossa 3-1 oli noin 6 cm korkeudella ala-
reunasta nahtavissa selva rajapinta reaktorin nestepinnan kohdalla. Rajapinta oli voi-
makkaasti likaantunut, ja likaantuneen alueen korkeus 5-10 mm. Tangon pinnassa oli
ndhtdvissd pddasiassa pilkkumaista likaantumista rajapinnasta ylospédin noin 10 cm
korkeudelle. Tangon pdity oli voimakkaasti likaantunut, mutta muuten rajapinnan
alapuolinen tangon osa oli suhteellisen puhdas. Joitakin mekaaniseen hankautumi-
seen viittaavia merkkejd oli havaittavissa. Epoksipinnoite oli kauttaaltaan ehjd, mutta
rajapinnan alapuolisella alueella tangon toisella sivulla pinnassa havaittiin “rakku-
loita”, halkaisija 1-8 mm. Rakkulat olivat pussimaisia muodostelmia, joissa pinnoite
ilmeisesti oli irronnut betonista. Pinnoitteen ei kuitenkaan havaittu menneen puhki
my0skéddn rakkuloiden kohdalta.

Termofiilireaktorin betonindytetangosta 3-2 ei voitu tehdéd havaintoja, silld tanko oli
katkennut valittomasti metallikiinnikkeen juuresta, jolloin padosa tangosta oli jadnyt
reaktoriin. Katkennut tanko korvattiin uudella tangolla, joka asennettiin reaktoriin
16.10.2009.

6 kk:n altistus (nadytteiden tarkastus 4.3.2010)

Terdasndytteet

Mesofiilireaktorin ndytteissad todettiin olevan vdhdn enemman sakkaa kuin 1 kkin
altistuksen jdlkeen, mutta ndyte 1-1 oli kuitenkin vield pddosin kiiltdva ja sakkaa oli
enemmadn vain ndytteen alaosassa. Ndytteessd 1-1 ei todettu syOpymistd, mutta ndyt-
teessd 2-1 todettiin irtoilevaa kalvoa ja sydopymistd alaosassa tankondytettd. Yldosa
oli melko tasainen eiké siind todettu syopymistd. Pesussa ei saatu kaikkea sakkaa
ndytteistd pois, vaan osa oli erittdin tiukasti pinnoilla kiinni.
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Termofiilireaktorissa olleessa haponkestdvéssa ruostumattomassa terdsnéytteessa
oli selvasti enemman sakkaa kuin 1 kk:n altistuksen jdlkeen ja myos enemmaén kuin
mesofiilireaktorin vastaavassa ndytteessd. Syopymia ei kutienkaan todettu. Téssa-
kin osa sakasta oli niin tiukasti kiinni, ettei sitd harjapesulla pystytty poistamaan.
Néytteessa 2-2 (hiiliterdsndyte) sen sijaan oli suurin piirtein saman verran sakkaa
kuin 1 kk:n altistuksen jdlkeen ja vihdn vahemmaén sakkaa kuin saman ajan mesofii-
lireaktorissa olleessa vastaavassa nédytteessd. Alaosan syopyminen oli voimistunut
edellisestd tarkastuskerrasta. Voimakkainta syOpyminen oli alimmassa osassa noin
5 cm:n matkalla ja vahan vahdisempda siitd ylospdin tiukasti kiinni olevaan sakka-
kerrokseen saakka.

Betonindytteet

Betonindytetanko 3-1 oli tarkastuksen aikana ollut reaktorissa vajaan 6 kk ja ndy-
tetanko 3-2 vajaan 5 kk ajan. Naytetangossa 3-1 oli edelleen ndhtédvissa rajapinta,
mutta rajapinta ei erottunut yhtd selkeésti kuin aiemmassa tarkastelussa. Tangon
yldosa oli suhteellisen puhdas, ja rajapinnasta yldspdin sen pinnassa oli ndhtdvissa
pédasiassa pilkkumaista ja viirumaista likaantumista. Tangon pééty oli voimakkaasti
likaantunut, ja siind oli havaittavissa kasvustoa muistuttavaa rakennetta. Rajapinnan
alapuolinen tangon osa oli my6s hyvin likainen noin 3 cm korkeudelle alapaadysta.
Rajapinnan yldpuolella epoksipinnoitteessa oli havaittavissa joitakin mekaaniseen
hankautumiseen viittaavia merkkeja. Tangon epoksipinnassa voitiin nyt havaita kaut-
taaltaan “rakkuloita”, halkaisija 1-8 mm. Rajapinnan yldpuolisella alueella rakkuloita
oli vihemman kuin alapuolella, ja yldpuolella pinnoitteen ei mydskddn havaittu
menneen puhki rakkuloiden kohdalta. Sen sijaan rajapinnan alapuolisella alueella
osa rakkuloista oli irronnut niin, ettd betonipinta oli paljastunut.

Néytetankoja reaktorista poistettaessa tanko 3-2 oli katkennut vélittomésti metalli-
kiinnikkeen juuresta, kuten oli tapahtunut my®os edelliselld kerralla nédytteitd reakto-
rista poistettaessa. Talld kerralla katkennutta kappaletta voitiin kuitenkin tarkastella.
Tangossa oli 2-3 cm korkeudella alareunasta néhtdvissa rajapinta, jossa oli selked,
voimakkaasti likaantunut raita. Rajapinnan alapuolisella alueella likaantuminen oli
tasaista ja melko voimakasta. Tangon paity oli kuitenkin suhteellisen puhdas. Raja-
pinnan yldpuolinen alue oli likaantunut padsdantoisesti vain toiselta sivultaan. Toi-
sella puolella likaa oli vain rajapinnan ldheisyydessa. Epoksipinnoite oli ehjd, mutta
siind voitiin havaita samankaltaisia rakkuloita kuin toisessakin tangossa. Rakkuloita
oli kauttaaltaan koko epoksipinnassa.

12 kk:n altistus (terasndytteiden
tarkastus syyskuussa 2010)

Terasndytteet

Talld tarkastuskerralla nédytteet pesun lisdksi peitattiin (sakkojen ja korroosiotuot-
teiden poisto laimealla happoliuoksella), jotta saatiin suurin osa tiukastikin kiinni
olevasta sakasta pois ja pystyttiin tekemé&én lopulliset arviot sydpymisestd. Ndytetan-
gon 1-1 alaosassa oli ruskeaa ja osin ldhes mustaa sakkaa laikkuina. Alaosaa lukuun
ottamatta muu pinta oli kiiltdva ja sakaton. Ndytetangossa 2-1 oli alaosassa melko
paksusti vaaleanruskeaa sakkaa, muu osa oli tumma. Alaosassa oli silmin ndhtdavaa
epdtasaista syOpymaa.
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Peittauksen jalkeisessd stereomikroskooppitarkastuksessa ei ndytteessd 1-1 todettu
syOpymistd. Sen sijaan nédytteessd 2-1 jo edellisilld kerroilla todettu alaosan sy6pymi-
nen oli jatkunut edelleen ja alaosa oli voimakkaasti ldikittdisesti syopynyt (kuva 46).

Termofiilireaktorissa olleessa ndytekappaleessa 1-2 oli vdhemmaén sakkaa kuin
vastaavan ajan reaktorissa 1 olleessa samaa materiaalia olleessa nédytteessd. Jonkin
verran tummaa sakkaa todettiin tangon pinnalla, noin 10 cm tangon alapéésta. Nay-
tekappaleessa 2-2 todettiin tumman ruskeaa sakkaa melko ohuelti. Osin sakka oli
hyvin lohkeilevaa. Peitattuna nédytteesta 1-2 havaittiin paikoin hyvin pientd, matalaa,
alkavaa pistesyopymistd. Ndytteessa 2-2 todettiin alaosassa melko tasaista syopymaa,
joka oli lievempdd kuin mesofiilireaktorissa olleessa vastaavassa nédytteessd. Tassd
ndytteessd todettiin tangon muissa osissa paikoin pistesydpyma-alueita (kuva 47 ja
48).

Kuva 46. Stereomikroskooppikuva ndytetangon 2-1 alaosan voimakkaasta ldikittdisestd syopymi-
sestd 12 kk:n altistuksen jalkeen mesofiilisessa reaktorissa I.
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.00 mm

Kuva 47. Ndytekappaleessa |-2 olevia hyvin pienii alkavia pistesyopymia. Pienet pistesyopymit
nakyvat kuvassa vaaleina pisteina.

Kuva 48. Naytekappaleessa 2-2 olevaa syopymédd ndytetangon alaosassa. Stereomikroskooppikuva.
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Betonindytteet

Naytetanko 3-1 oli tarkastuksen aikana ollut reaktorissa noin 12 kk ja ndytetanko 3-2
noin 6 kk.

Tangossa 3-1 oli edelleen nédhtévissa rajapinta (kuva 49). Rajapinnan yldpuolisen
likaantuneen alueen korkeus oli kasvanut ollen nyt 20 - 30 mm. Likaantuminen oli
suhteellisen lievdd. Muilta osin tangon yldpédéd oli melko puhdas, ja sen pinnassa oli
néhtdvissd péddasiassa pilkkumaista ja viirumaista likaantumista. Rajapinnan yla-
puolella epoksipinnoitteessa oli havaittavissa myos joitakin mekaaniseen hankautu-
miseen viittaavia merkkejd. Tangon pdity oli voimakkaasti likaantunut, ja siind oli
havaittavissa kasvustoa muistuttavaa rakennetta. Rajapinnan alapuolinen tangon osa
oli my®6s hyvin likainen noin 3 cm korkeudelle alapédédysts, ja se sisdlsi kasvustoa tai
muuta vierasta ainesta. Kauttaaltaan tangon epoksipinnassa voitiin havaita “rakku-
loita”. Rajapinnan ylédpuolisella alueella rakkuloita oli vahemmén kuin alapuolella, ja
ylapuolella pinnoitteen ei my6skadan havaittu menneen puhki rakkuloiden kohdalta.
Rajapinnan alapuolisella alueella osa rakkuloista oli irronnut niin, ettd betonipinta
oli paljastunut. Silmédmaééaréisesti arvioituna betoni ei paljastuneillakaan alueilla ollut
kuitenkaan syopynyt. Edelliseen tarkastukseen verrattuna tilanne ei tédssd suhteessa
ollut mydskdan pahentunut.

Néytetangossa 3-2 oli ndhtédvissd 5 - 6 cm korkeudella alareunasta rajapinta, jossa
oli selked likaantunut raita. Rajapinnan alapuolisella alueella likaantuminen oli tasais-
ta mutta suhteellisen lievad. Tangon pdaty oli kuitenkin varsin puhdas. Rajapinnan
yldpuolinen alue oli likaantunut vain toiselta sivultaan ja sieltdkin lievasti. Toisella
puolella likaa oli vain rajapinnan ldheisyydessd. Epoksipinnoite oli ehjd, eikd siind
voitu havaita senkaltaisia rakkuloita kuin toisessa tangossa. Rakkuloita oli sen sijaan
tangon paddyssa. Yksikdan niistd ei kuitenkaan ollut puhjennut ja paljastanut betoni-
pintaa. Kokonaisuutena arvioiden epoksipinnoite oli hyvassa kunnossa. (Kuva 50).

Kuva 49. Mesofiilireaktorissa 12 kk ollut betonindytetanko 3-I.
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Kuva 50. Termofiilireaktorissa 6 kk ollut betonindytetanko 3-2.
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Liite 7. Energia- ja kasvihuonekaasutaseiden seka
kustannusten laskennassa kaytettyja lahtotietoja.

Kuvaus ‘ Arvo ‘ Yksikko Tietoldhde

Energiataseiden laskennan lahtétietoja

lImastusenergian

kulutus prosesseissa

El 13 600 kWh/d (FCG 2010)

E2 14 900 kWh/d

R 13 500 kWh/d

Biokaasun tuotanto

prosesseissa, mesofiili

El 9810 m3/d (Pérez-Elvira ym. 2008; FCG 2010)

E2 9340 m3/d

R 7260 m3/d

Biokaasun tuotanto

prosesseissa, termofiili

El 13870 m3/d Pilot-mittakaavan koeajot TER-

E2 13210 m?/d MOS-projektissa, SYKE.

R 10260 m3/d

KHK-taseiden laskennan ldhtétietoja

Yhdyskuntajiateveden 0,625 kg CH,/kg BOD | (Tilastokeskus 2010a)

maksimi metaanintuotto-

kapasiteetti (IPCC:n oletus-

kerroin)

Yhdyskuntajateveden 0,01 (Tilastokeskus 2010b)

metaanin konversiokerroin

Maakaasun alempi 129,6 kWh/m? (Tilastokeskus 2010b)

lampoarvo

Maakaasun paistokerroin | 244 g CO,/kWh (Makinen ym. 2006; Tilastokeskus

sisdltden tuotantoketjun 2010b)

paastot

Kompostoinnin

haihduntapéastot

- metaani

- typpioksiduuli 0,987 g CH, /kg lietetta | (Myllymaa ym. 2008)
0,051 g N,O/kg lietettd

Kevyen polttodljyn alempi | 11,8 kWh/kg (Tilastokeskus 2010b)

lampo&arvo

Kevyen polttodljyn paisto- | 317 g CO,/kWh (Méakinen ym. 2006; Tilastokeskus

kerroin siséltden tuotanto- 2010b)

ketjun paastot

Metanolin alempi 19,9 M)/kg (Methanex 2006)

lampoarvo

Metanolin tuotannon 95,0 g CO,ekv/kWh (Médkinen ym. 2006)

paastokerroin

Suomen keskimdaraisen 229 g CO,/kWh (Tilastokeskus 2009;

sdahkontuotannon Energiateollisuus 2010)

paastokerroin

Kaukolammon paisto- 205 g CO,ekv/kWh (HSY 2010)

kerroin pk-seudulla
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Kuvaus ‘ Arvo ‘ Yksikko Tietolihde

Kustannuslaskennan lihtétietoja

Kemikaalikustannukset

prosesseissa

El | 445000 |€/a (FCG 2010)

E2 2 100000 |€/a

R I 115000 |€/a

Biokaasutariffi sihkolle 133,5 €/MWh (Syottotariffitydryhma 2009)

sisdltden [ampo-

preemion

Kaukolammon hinta Es- 37,2 €/MWh ALV 0 % ilman perusmaksua.

poossa (Fortum 2010)

Sahkon ostohinta jiteve- | 0,075 €/kWh

denpuhdistamolle (energia

+ siirto)

Sahkoén myyntihinta ulko- | 0,03 €/kWh Sahkon markkinahinta

puolelle

Kevyen polttoéljyn 49 €/MWh ALV 0 %. (Oljy- ja kaasualan

hinta keskusliitto 2010)

Maakaasun hinta 30,7 €/MWh ALV 0 %. (Energiamarkkinavirasto
2010)

Biokaasusta saatava tuotto |50 €/MWh (Sitra 2007)

ajoneuvopolttoaineena

Kaasumoottori investointi

- kdytto ja yllapito I 500 €/kW, (Latvala 2005; Fred 2010; Sundell

10 €/MWh 2010), (Sundell 2010)

Kattila

- investointi 580 €/kW, (Latvala 2005; Sundell 2010)

- kdytto ja yllapito 0,2 €/MWh (Sundell 2010)

Kaasun puhdistuslaitteisto

(aktiivihiiliad-sorptio)

- investointi 50 000 € (Arnold 2009)

- kdyttd ja yllapito 0,0033 €/m? (Arnold 2009)

Kaasun jalostuslaitteisto

(vesipesuri, 1000 m3/h)

- investointi 1 900 000 |€ (Lappalainen 2010)

- kdyttd (sahko, voiteludljy) | 2,3 c/m? (Lappalainen 2010)

Terminen kuivauslaitos

- investointi 4000000 |€ (Sundell 2010)

- kédytto (kevyt poltto-oljy |49 €/MWh

siltd osin, kun biokaasu ei

riitd limmonldhteeksi)

Lietteen tai maditteen 0,1 €/tkm Arvio perustuen lihteeseen

kuljetuskustannukset (Sundberg 2009)

Polttolaitoksen porttimak- | 80 €t Arvio perustuen lihteeseen (Turun

su lietteelle jatteenpolttoliikelaitoksen johto-
kunta 2009)

Kompostoinnin 65 €/t (Sundberg 2009)

porttimaksu
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