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Jatevedenpuhdistamot ovat lietteen kasittelyd Kilpailuttaessaan kéyttaneet perinteisesti
Suomessa palveluntarjoajan valintakriteerind edullisinta kokonaiskustannusta. Taman
tyén tavoitteena on selvittdd, voidaanko eri puhdistamolietteen kasittelymenetelmien
ravinnetaseiden tai hiilijalanjalkien tarkastelujen perusteella luoda laatukriteereitd
lietteen kasittelyn hankinnan Kkilpailutukselle. Kohdepuhdistamo on Turun seudun
puhdistamo Oy, joka aloittaa lietteen hankinnan kilpailutuksen kevaélld 2016. Turun
seudun puhdistamo Oy selvittdd eri puhdistamolietteen késittelymenetelmien
ravinnetaseita ja hiilijalanjalkid myds osana Varsinais-Suomen Elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskuksen Ravinneneutraali kunta -hanketta.

Ty6ssa tarkastellaan vedetdidyn puhdistamolietteen kompostointia, médatystd, termista
kuivausta, pyrolyysia ja polttoa. Eri menetelmille arvioidaan massataseet
kirjallisuuslahteisiin perustuen. Hiilijalanjéljet lasketaan kohdepuhdistamon lietteelle
menetelmien suoriin kasvihuonekaasupaastoihin, energian kulutukseen ja tuottoon
perustuen hyodyntden massataseita. Ravinnetaseet (t&ssd: fosforin ja typen taseet)
lasketaan artikkeleista I0ytyvilld prosenttiosuuksilla, joiden mukaan fosfori ja typpi
jakautuvat tuotejakeisiin eri késittelyjen yhteydessa. Hiilijalanjalkilaskennan tuloksia
verrataan Suomen ympaéristokeskuksen Turun seudun puhdistamo Oy:lle laatimaan
energiatase- ja kasvihuonekaasupéastoraportin  (2015) tuloksiin ja ravinnetaseita
Luonnonvarakeskuksen Turun seudun puhdistamo Oy:lle laatimaan
ravinnetaseraporttiin (2015). Lisaksi tuloksia verrataan tutkimusartikkeleiden tuloksiin.

Hiilijalanjalkitarkasteluiden perusteella parhaaksi menetelméksi osoittautui méadatys,
sill& prosessin energian tuotto on suurempi kuin kulutus. Muodostuva energia voidaan
kayttadd esimerkiksi sdhkon ja lammon yhteistuotantoon tai biometaanin valmistukseen.
Samaan tulokseen péaadyttiin  Suomen ymparistokeskuksen tarkasteluissa ja
tutkimusartikkeleissa. Epé&edullisin menetelm& on kompostointi, silld siind ei muodostu
energiaa. Ravinnetaseet osoittautuivat vaikeasti arvioitaviksi, silld typen ja fosforin
paatyminen eri jakeisiin késittelyn yhteydessa riippuu muodostuvien jakeiden
jatkokasittelystd ja kéytetysta prosessista. Madéatyksessé ravinteiden haviot olivat
pienimmat. Pyrolyysi on viel& melko uusi lietteen kasittelytekniikka, joten soveltuvaa
tietoa oli rajallisesti saatavilla. Hankinnan laatukriteereiksi ehdotetaan tdmén tyon
perusteella hiilijalanjélkien tai energiataseen huomiointia Turun seudun puhdistamo
Oy:n lietteen hankinnan kilpailutuksessa.
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Traditionally in Finland lowest price has been the criterium for choosing a service pro-
vider for treating biosolids from communal wastewater treatment plant. The aim of this
Master’s Thesis is to find out if some quality criteria could be found based on nutrient
balances or carbon footprints of different sludge treating techniques. The object
wastewater treatment plant is Turun seudun puhdistamo Oy, which wanted to find out if
quality criteria could be developed for their next procurement of biosolids treatment
service provider beginning in spring 2016. Turun seudun puhdistamo Oy is also taking
part in a national program of recycling nutrients in south-western Finland by the Centre
for Economic Development, Transport and the Environment.

The studied methods are composting, anaerobic digestion, drying, pyrolysis and com-
bustion. Mass balances are estimated for the treatment methods based on literature.
They are used for carbon footprint calculations, where direct greenhouse gas emissions,
energy consumption and production were taken into account. Nutrient balances (here:
phosphorus and nitrogen) were calculated based on mass balances and the percentage of
the nutrients in the products by different sources. The results from the carbon footprint
calculations were compared to the results of the Finnish Environment Institute’s report
of greenhouse gas emissions and energy balance of biosolids processing and respective-
ly the results of nutrient balance calculations to the results of the Natural Resources In-
stitute Finland’s report of nutrient balances, both for Turun seudun puhdistamo Oy. Ad-
ditionally, the results of the calculations are compared to the results of research articles.

Eventually, the carbon footprint calculations indicated a clear result of anaerobic diges-
tion being the most desirable method. The process is self-sufficient in energy. The extra
energy could be used for production of combined heat and electricity or biomethane.
The results of the Finnish Environment Insitute’s report and research articles expressed
similar results. The most disadvantageous biosolids treatment method is composting, as
it does not produce any energy. Nutrient balances were difficult to evaluate, because the
amount of phosphorus and nitrogen in the final products depend strongly on the process.
Nutrient loss was lowest in anaerobic digestion. Pyrolysis is a new method for biosolids
processing, therefore applicable data was restrictedly available. According to the results,
carbon footprint calculation or energy balance could be taken into consideration in the
procurement of service provider for biosolids treatment of Turun seudun puhdistamo
Oy.



ALKUSANAT

Tassa diplomitydssd tarkastellaan yhdyskuntajatevesilietteen kasittelymenetelmissa
lopputuotteisiin padtyvia ravinteita sek& kasittelymenetelmien energiankulutuksia ja
kasvihuonekaasupaastoja hiilijalanjalkind. TyOn tavoitteena vastata kysymykseen,
voidaanko ravinnetaseiden ja hiilijalanjalkitarkasteluiden avulla laatia kriteerej& lietteen
kasittelyn hankinnan kilpailutusta varten. Ty tehtiin Turun seudun puhdistamo Oy:lle,
jonka jatevesilietteen kasittelyn kilpailutus alkoi kevéélla 2016, ja uusi sopimus astuu
voimaan syksylla 2018.

Varsinais-Suomen Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) toteuttaa
alueellaan ohjelmaa Ravinneneutraali kunta —hankkeena (RANKU-hanke). Osana
RANKU-hanketta ja lietteen késittelyn hankintaa Turun seudun puhdistamo Oy teetti
syksylla 2015 Luonnonvarakeskuksella ravinnetasetarkasteluraportin (Tampio &
Sinkko 2015) ja Suomen ymparistokeskuksella energiatase- ja kasvihuonekaasuraportin
(Manninen & Laitinen 2015), joissa tarkasteltiin lietteen kompostointia, madatysta ja
polttoa. Néité selvityksid hyodynnetddn vertailukohtana tasta tyosta saataviin tuloksiin.
Turun seudun puhdistamo Oy teetti myds tdman tyon osana RANKU-hanketta.

Kiitokset tyoni aiheesta ja sen ohjaamisesta Turun seudun puhdistamo Oy:lta
toimitusjohtaja Mirva Levoméelle. Haluan kiittdd myos laatu- ja ymparistopaallikkoa
Jarkko Laantia ja séhkokaytonjohtaja Esa Malmikaretta avusta ja tuesta, sekd muuta
henkilokuntaa mukavasta tyOilmapiiristd. Kiitos my0s Varsinais-Suomen ELY-
keskuksen RANKU-hankkeen koordinaattori Sanna Tikanderille. Suurimmat kiitokset
tyoni valmistumisesta kuuluvat professori Jukka Rintalalle ja tekniikan tohtori Marika
Kokolle, joiden kommenttien perusteella tyoni sai lopullisen rakenteensa ja siséltonsa.
Tarkeita teknisid nékokulmia tyohoni sain Valmet Technologies Oy:n DI Ville
Virtaselta.

Kiitos opiskelutiimilleni DI Ella Havulinnalle ja DI Eero Makkoselle; ilman teitd en
olisi ikind pé&assyt néihin sanoihin saakka. Kiitos kaikista vuosien saatossa
kerdéntyneista hikisistd vuorokausista harjoitustdiden parissa, hauskoista hetkista niiden
ulkopuolella,  ystdvyydestdnne ja  viimeisimp&dnd  tsempistd  diplomityoni
loppuunsaattamisessa. Erityiskiitos Viliina Prusille seurasta, hauskoista jutuista ja
tsempista. Tarkein tukijani opiskelujeni ajan on ollut perheeni. Kiitos teille kaikesta
avusta opiskeluvuosieni aikana. Lopuksi haluan kiittdd poikaystavaani Sylvainia
kérsivallisyydestési ja tuestasi timan projektin aikana.

Helsingissa 23.11.2016

Sanna Ruuhela
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1. JOHDANTO

Puhdistamolietettd muodostuu vuosittain ~ Suomessa noin  miljoona  Kkuutiota
(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 4). Se siséltaa paljon ravinteita, kuten
esimerkiksi typped ja fosforia, jotka ovat ekosysteemeissa kasvua rajoittavia tekijoitéa
(Laitinen et al. 2014). Maailman neitseellisten fosforivarantojen on arvioitu riittavan
seuraavaksi 200 vuodeksi (Pettersson et al. 2008), joten vaihtoehtoisia fosforiléhteita on
kehitettdvd  epdorgaanisten  fosforilannoitteiden  rinnalle.  Puhdistamolietteen
ravinnepitoisuuden johdosta se soveltuu lannoitteeksi (Metcalf & Eddy 2003).
Orgaanisten lannoitteiden, kuten puhdistamolietteen, hyddyntaminen onkin kasvussa
Suomessa. Siihen ovat johtaneet muun muassa epéorgaanisten lannoitteiden
kallistuminen ja bioenergian tuotannon kasvu. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira
2013, s. 27) Suomessa puhdistamolietteen hyodyntdmista ohjaa lannoitelainsaadanto.
Lannoitevalmistelain  (539/2006) mukaan lannoitevalmisteiden on kuuluttava
Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran yllapitamaéan tyyppinimiluetteloon, jotta niitéa
saadaan hyddyntaa kaupallisesti. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014; 24/2011).

liImastonmuutoksen myota kestdvddn energiantuotantoon kiinnitetddn yhd enemmaén
huomiota (Tan & Lagerkvist 2011). Puhdistamolietteen késittelystd muodostuva energia
lasketaan paastottomaéksi, silla se muodostuu orgaanisen aineksen hajoamisesta
(Hospido et al. 2005; Houillon & Jolliet 2005). Suomessa tuotetaan yha enemman
biometaania liikennepolttoaineeksi. Sen tuotanto on kasvanut 2009-2014 noin 17 GWh.
Puhdistamolietteestd mé&dattdméalla valmistetun biometaanin osuus on 75 % koko
tuotannosta. (Huttunen & Kuittinen 2015) Myds pyrolyysissa muodostuvasta biodljysta
voidaan jalostaa polttoainetta (Cao & Pawlowski 2012).

Puhdistamolietteen  késittelyn  tavoitteita ovat ensisijaisesti  lietteen  kuiva-
ainepitoisuuden nostaminen ja orgaanisen aineen pitoisuuden vahentdminen, seka
toiseksi kasitella liete loppusijoitukseen tai hyodyntdmiseen sopivaan muotoon. Lietteen
kasittelyssa tiivistyksen, kunnostuksen, vedetdinnin ja kuivauksen tarkoitus on vahentaa
lietteen vesipitoisuutta. Esimerkiksi méadatyksen, kompostoinnin ja polton tavoite on
lietteen orgaanisen aineen kaésittely ja stabilointi. (Metcalf & Eddy 2003) Suomessa
tavanomaiset lietteen késittelytekniikat ovat méadatys, kompostointi ja kalkkistabilointi,
sekd néiden yhdistelmat (Kelessidis & Stasinakis 2012). Uusia teknologioita lietteen
késittelyyn ovat pyrolyysi, kaasutus, méarkahapetus ja poltto (Fytili & Zabaniotou 2008).
Kaésitellyn puhdistamolietteen hyddyntdmisen maataloudessa ja puhdistamolietteen
polton arvioidaan lisdantyvéan Euroopassa (Kelessidis & Stasinakis 2012).



Taman tyon tavoite on vastata kysymykseen, voidaanko ravinnetase- ja
hiilijalanjalkitarkasteluiden perusteella vertailla eri lietteen késittelymenetelmid ja
asettaa  lietteen  Késittelyn ~ hankinnan  kilpailutukselle  laatuvaatimuksia.
Kohdepuhdistamona ty6ssd on Turun seudun puhdistamo Oy:n Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamo. Tarkasteltavia tekniikoita ovat kompostointi, méadatys, terminen
kuivaus, pyrolyysi ja poltto. Seka hiilijalanjalki- ettd ravinnetasetarkasteluiden
ldhtdaineena on vedetoity, kuiva-aineeltaan 20 % yhdyskuntajatevesipuhdistamon liete
ja ajanjaksona on yksi vuosi, jolloin lietettd muodostuu jatevedenpuhdistamolta 50 000
tonnia. Lietteen kuljetusmatkana tarkasteltiin 10 ja 100 km vaihtoehtoja.
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2. PUHDISTAMOLIETTEIDEN KASITTELY

2.1 Puhdistamolietteen muodostuminen, ravinteet,
ominaisuudet ja kasittelyketjut

Jatevedenpuhdistamoilla lietettd muodostuu prosessin eri vaiheissa. Prosessivaiheen
mukaan jaoteltaessa lietteet ovat joko primééari- eli raaka-, sekundaari- tai
tertiddrilietteitd. Kuvassa 2.1 on havainnollistettu eri lietejakeiden muodostumista
tavanomaisessa jatevedenpuhdistusprosessissa. Primadri- eli raakaliete on lietettd, joka
poistetaan  esiselkeytyksestd.  llmastuksessa ~muodostuvaa lietettd  kutsutaan
aktiivilietteeksi. Sekundaariliete on lietettd jalkiselkeytyksesta biologisen kasittelyn
jalkeen, mika voidaan poistaa prosessista ylijadmalietteend tai kierrattaa ilmastukseen.
Tertidariliete on lietettd kemiallisesta jalkisaostusprosessista. Sekalietteella tarkoitetaan
lietettd, jossa on seka raakalietettd esiselkeytysaltaista ettd sekundaarilietettd
jalkiselkeytyksesta. (Metcalf & Eddy 2003) Tassa tyossd puhdistamolietteelld
tarkoitetaan jatevedenpuhdistamolta poistettavaa sekalietettd.

Titevesi Biologi Puhdistettu jitevesi
. I :
2| Esiselkevtys l? oginen > Tilkiselkevtys ——>
o kasittely o
|_> Sekundéaariliete
Ylijaamaliete
Vv  Sekaliete

Kuva 2.1. Eri lietejakeiden muodostuminen tavanomaisessa
jatevedenpuhdistusprosessissa (Metcalf & Eddy 2003).

Puhdistamolietteessa fosfori on sitoutuneena orgaanisiin ja epéorgaanisiin yhdisteisiin
sekd liukoisena ortofosfaattina PO,> (Latif et al. 2015). Jatevedenpuhdistamoilla
fosforin kemiallisen saostuksen yhteydessd muodostuu epéorgaanisia fosforiyhdisteité,
esimerkiksi alumiini- ja rautafosfaattia (AIPO,4 ja FePO,) (Li et al. 2015). Typped on
lietteessd osana proteiineja ja epaorgaanisina yhdisteind (Grady & Lim 1980, Tian et al.
2002 mukaan; Tian et al. 2013). Vedetdidyn puhdistamolietteen typpi on jakautunut
proteiineihin 89 %, ammoniumiksi (NH4") 4 %, pyrroliksi (CsHsN) 3 % ja pyridiiniksi
(C4HsN) 2 % (Tian et al. 2013). Suomessa vuosina 2004-2005 puhdistamolietteen
keskiméaarainen kokonaistyppipitoisuus on ollut 3,4-3,8 % TS ja fosforipitoisuus 2,2—
2,4 % TS (United Nations Human Settlements Programme 2008, s. 311).
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Puhdistamolietteen kasittelyn tavoitteita ovat muun muassa lietteen tilavuuden ja
massan vahentaminen, mikrobitoiminnan lopettaminen, kuivatusominaisuuksien
parantaminen ja hy6tykdyton helpottaminen (Metcalf & Eddy 2003). Erilaisia
prosessiyhdistelmida on paljon. Lietteen pa&dkasittelyvaiheet ovat tiivistys, stabilointi,
kunnostus, veden véhentdminen eli vedetointi ja kuivaus. Ketjun edetessé lietteen
kuiva-ainepitoisuus kasvaa. (Metcalf & Eddy 2003) Kuvassa 2.2 ovat lietteen
paakaésittelyvaiheet esimerkkeineen.

Tiivistvs Stabilointi Kunnostus Vedetointi Kuivaus
N laskeutus - maditys - kemiallinen - sentrifugointi - terminen kuivaus N
- flotaatio - kompostointi - terminen - lietepeti - kompostointi
- linkous - kalkkistabilointi - suodatus - poltto
- pyrolyysi
- kaasutus

Kuva 2.2. Lietteen paakasittelyvaiheet ja esimerkkeja jokaisesta vaiheesta (Metcalf &
Eddy 2003).

Tiivistys on fysikaalinen kasittelymenetelmd, jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus kasvaa
vesijaetta poistettaessa. Tiivistys voi tapahtua esimerkiksi tiivistysaltaissa tai siina
voidaan hyoddyntaa flotaatiota, linkoja tai suotonauhakuivaimia. Se voi olla myds osa
jatevedenpuhdistusprosessia, esimerkiksi yhdistettyna lietteen poistoon
esiselkeytysaltaissa tai yhdistelma eri prosesseista. Tiivistyksen jalkeen lietteen kuiva-
ainepitoisuus on 2-6 %. (Metcalf & Eddy 2003)

Stabiloinnin tavoitteita ovat lietteen taudinaiheuttajien eli patogeenien tuhoaminen,
haisevien yhdisteiden maaran vahentdminen ja hajoavan aineksen vahentdminen.
Kéytannossa lietteeseen tulee aikaansaada mikrobeille soveltumattomat olosuhteet.
Kalkkistabiloinnilla lietteen mikrobitoiminta keskeytyy véliaikaisesti. Kompostoinnilla,
madatykselld ja lahotuksella kasitelty liete on pysyvasti stabiloitua. Menetelmien
tehokkuus esimerkiksi haisevien yhdisteiden muodostumisen estdmiseen vaihtelee.
(Metcalf & Eddy 2003)

Kunnostuksen tarkoituksena on parantaa lietteen vedenluovutusominaisuuksia
vedetdintia varten. Kemiallisessa kunnostuksessa lietteeseen listddn kemikaalia,
useimmiten polymeerid, joka toimii koagulanttina sitoen lietteen kuiva-ainetta ja
poistaen lietteeseen sitoutunutta vettd.  Kunnostuksessa voidaan kayttad myos
ferrikloridia FeCls, kalkkia tai alumiinisulfaattia Aly(SO4)3, mika liséé lietteen kuiva-
aineen maaréa 20-30 %. Termisessa kunnostuksessa lietettd lammitetddn paineistetuissa
olosuhteissa, jolloin liete koaguloituu kuten kemikaaleja kaytettdessd. Termisessa
kunnostuksessa muodostuva rejektivesi voi tarvita erillisen puhdistusmenetelman.
(Metcalf & Eddy 2003)
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Vedetoinnissé lietteen koaguloitunut kuiva-aine ja vesijae erotetaan toisistaan
esimerkiksi mekaanisesti suodattamalla, puristamalla tai sentrifugoimalla. Muita
vaihtoehtoja ovat esimerkiksi liete- tai hiekkapeti, jotka ovat kayttokustannuksiltaan ja
energian tarpeeltaan alhaisemmat kuin mekaaniset vedetdintimenetelmat, mutta vaativat
enemman tilaa. Lietteen kuiva-ainepitoisuus vedetdinnin jélkeen riippuu kaytetysta
tekniikasta ja lietteen ominaisuuksista. (Metcalf & Eddy 2003)

Kuivauksessa lietteestd poistetaan vettd, jota vedetdintimenetelmilld ei saavuteta
(Metcalf & Eddy 2003). Esimerkiksi lietteen poltossa lopputuotteet ovat kaasut ja
tuhka, ja kompostoinnissa lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus voi olla noin 60 % (Suh &
Rousseaux 2002; Metcalf & Eddy 2003). Tehokkaalla  kuivauksella
kuljetuskustannukset pienenevét ja markkinointimahdollisuudet ja lopputuotteen
hygieeninen laatu paranevat. (Metcalf & Eddy 2003) Taulukossa 2.1 on esitelty tassé
tyossa kasiteltdvia puhdistamolietteen kasittelytekniikoita.

Taulukko 2.1. Erilaisia lietteen kasittelymenetelmid, niiden soveltuvuus eri tavoin
kasitellyille lietteille ja esimerkkeja jatkokayttomahdollisuuksista.

Lietteen kuiva-

'I(\/IeneEeIman Menetelma  Kasiteltavét lietteet  ainepitoisuuden (TS :;qgitt?stja k}fao'u dpi:::z(tetsétilvissé
yypp %) vaikutus prosessiin 1 yody
Biologinen Kompostointi  Tiivistetty Komposti Komposti
Tukiaineen tarve
Vedetoity (TS:n nosto)
Madatysjadnnds
. aus o - Polttoaine,
Biologinen Madatys Tiivistetty Laimentaminen 5-15 Biokaasu liikennepolttoaine
TS % (mérkaprosessi) e an . Lannoite,
Vedetoity tai kuivaaminen 15-60  Madétysjdénnds maanparannusaine
TS % (kuivaprosessi) Rejektivesi Lannoite
Terminen Kuivaus Vedetoity Termisesti rl;laar;r:;))g?e’mnusaine
) Energian kulutus kuivattu liete (n. i
Médatysjaannos (TS:n nosto) 90 % TS) Polttoaine
Rejektivesi*
Terminen Pyrolyysi Termisesti kuivattu Pyrolyysikaasu  Polttoaine (prosessiin)
Madétysiainng . Biodli Polttoaine,
addtysjaannos Energian kulutus 1001y liikennepolttoaine
(TS:n nosto) Biohiili / tuhka ~ Maanparannusaine
Rejektivesi**
Terminen Poltto Vedetdity Tukipolttoaineen tarve ~ 1uhka Maanparannusaine
Termisesti kuivattu  (TS:n nosto) Rejektivesi**

*Rejektivettd muodostuu prosessissa ja savukaasujen kasittelyssa.

**Rejektivettd muodostuu savukaasujen kasittelyssa.

Esimerkiksi kompostointia voidaan kayttaa tiivistetylle, vedetoidylle tai méadatetylle
lietteelle, jolloin kuiva-ainepitoisuus ratkaisee tarvittavan tukiaineen méaran (taulukko
2.1). Mit& kuivempaa liete on, sitd vahemman tukiainetta tarvitaan.

Ravinnetaseella tarkoitetaan prosessiin sisdédn menevien ja ulos tulevien ravinteiden
mé&érad (Oenema et al. 2003). Sen perusteella voidaan tarkastella esimerkiksi tietyn
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prosessin tehokkuutta muodostaa hyoddyntamiskelpoisia ravinneyhdisteitd verrattuna
lahtoaineisiin (Nevens et al. 2006). Useimmin ravinnetaseissa tarkastellaan typpeé ja
fosforia, silld ne ovat esimerkiksi maataloudessa kasvua rajoittavia tekijoita ja voivat
aiheuttaa ympariston rehevoitymistd (Wu et al. 2016). Puhdistamolietteessa on paljon
typpeé ja fosforia, joiden osalta puhdistamoliete soveltuu hyvin lannoitteeksi (Metcalf
& Eddy 2003). Puhdistamolietteitd sisaltavien lannoitevalmisteiden lannoitusvaikutus
hyvissd olosuhteissa liukoisen typen osalta on verrattavissa epaorgaaniseen
typpilannoitteeseen (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 7).

Liukoisella typella tarkoitetaan ammonium- ja nitraattityppeéd sek& pieniin orgaanisiin
yhdisteisiin sitoutunutta typped, jotka ovat kasvien hyddynnettdvissa. Se vapautuu
herkasti esimerkiksi madatyksen aikana tai sitoutuu orgaaniseen materiaaliin
kompostoinnissa. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 7) Puhdistamolietteessé
olevat fosforiyhdisteet eivat ole valittomaésti kasvien hyddynnettavissa (Li et al. 2015).
Rautaan ja alumiiniin sidottujen fosforiyhdisteiden saatavuus kasveille maaperdssa
paranee ajan kuluessa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 7). Fosforin
saatavuutta kasveille voidaan parantaa esimerkiksi lampokasittelylla (Adams et al.
2009; Qian & Jiang 2014). Termisessda kasittelyssa fosfori rikastuu tuhkaan tai
biohiileen kasittelymenetelmésta riippuen (Belevi & Moench 2000; Hossain et al. 2011;
Wang et al. 2012).

2.2 Lainsaadanto

Jatelain (17.6.2011/646) mukaan puhdistamoliete on jatettd. Valtioneuvoston asetus
jatteista (19.4.2012/179) edellyttaa yhdyskuntajatevesilietteen tuottajan méaarittdmaan ja
pitdméan kirjaa lietteen raskasmetalli-, kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuuksista
sekd muiden haitallisten aineiden pitoisuuksista. Jos puhdistamolietettd kéasitelldén
ainoana  raaka-aineena lietteenkasittelylaitoksessa,  siihen  sovelletaan  vain
lannoitevalmistelainsaadantoéa ja kaésittelylle ei ole vaatimuksia esimerkiksi
hygienisoinnin suhteen (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013). Kuvassa 2.3
nakyvét eri asetukset ja lait, jotka koskevat puhdistamolietteestd valmistettavaa
lannoitevalmistetta ja lopputuotteen laatua. Jos jatevesilietteita kasitteleva laitos
kasittelee raaka-ainejakeinaan jotain elainperéista, esimerkiksi teurasjatetta, sovelletaan
kasittelyssa ja jatkokaytdssa lakia eldimistd saatavista sivutuotteista (517/2015), eli
sivutuotelakia, ja maa- ja metsatalousministerion asetusta eldimistd saatavista
sivutuotteista (783/2015).
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| Puhdistamoliete |

Sivutuotelaki
(24.4.2015/517) %I + Eloperiinen jite | I + Ei-eloperiinen jite
MMMa sivutuotteista
(18.6.2015/783) | Lannoitevalmiste |
Lamnoitevalmistelaki MMMa lannoitevalmisteista MMMa lannoitevalmisteita
20.6.2006/539 1.9.2011/24 koskevan toiminnan
Muutosasetukset Muutosasetukset harjoittamisesta ja
22.12.2009/1498 3.5.2012/12 valvonnasta 3.5.2012/11
7.5.2010/340 27.3.2013/7
I Tyyppinimiluettelo |
Lannoitevalmisteen hygieeninen
laatu ja raskasmetallipitoisuudet

Kuva 2.3. Puhdistamolietteesta valmistettavan lannoitevalmisteen raaka-aineita,
valmistusta ja lopputuotteen laatua koskeva lainsaadanto.

Valmistettaessa puhdistamolietteestd lannoitevalmistetta, on lopputuotteen téytettava
lannoitevalmistelainsdadédnnon vaatimukset (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013,
s. 15). Siihen kuuluvat lannoitevalmistelaki (539/2006) muutosasetuksineen
(1498/2009) ja (340/2010), maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista
(24/2011) (l. lannoitevalmisteasetus) muutosasetuksineen (12/2012) ja (7/2013), seka
maa- ja metsatalousministerion asetus 11/2012 lannoitevalmisteita koskevan toiminnan
harjoittamisesta ja sen valvonnasta.

Lannoitevalmistelaki  (539/2006) koskee puhdistamolietettd, jonka kasittelyn
tarkoituksena on valmistaa lannoitevalmistetta. Sen tavoitteena on edistaé laadukkaiden,
turvallisten ja kasvintuotantoon soveltuvien lannoitevalmisteiden tarjontaa ja
hyotykayttoa. Lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan  vain  sellaisia
lannoitevalmisteita, jotka kuuluvat lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon
(kansalliseen tai EY-lannoitteiden luetteloon), saa maahantuoda tai markkinoida.
Tyyppinimelld on tarkoitus kuvata lannoitevalmisteiden ominaisuuksia, kuten
esimerkiksi valmistusmenetelma ja ravinnepitoisuus. Suomessa
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira yllapitaa tyyppinimiluetteloa
(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014; 24/2011).

Lietettd siséltdva lannoitevalmiste voi kuulua lannoitevalmisteasetuksen (24/2011)
mukaisiin seuraaviin tyyppinimiryhmiin: orgaaniset maanparannusaineet (luokka 3A2),
nestemaisind orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet (luokka 1B4)
tai maanparannusaineena sellaisenaan kéytettavat sivutuotteet (luokka 3A5). Lietteen
poltosta muodostuvalle tuhkalle ei ole olemassa tyyppinimed. Orgaanisiin
maanparannusaineisiin - kuuluvat tuore- ja maanparannuskomposti sekd kuivarae



15

termisestd kuivauksesta. Rejektivesi, jonka raaka-aineena on Kkorkeintaan 10 %
jatevedenpuhdistamon lietettd, kuuluu luokkaan 1B4. Maanparannusaineena
sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet siséltadvat muun muassa biokaasulaitosten
méadatysjaannoksen. (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 5; 24/2011;
539/2009) Yllamainittuja tyyppinimid koskevat vaatimukset valmistusmenetelmasta,
rajoituksista ja ravinnepitoisuuksista ovat liitteessa A. Orgaanisissa lannoitevalmisteissa
levitettdva kokonaistypen (epé&orgaanisen ja orgaanisen typen summa) maard saa olla
korkeintaan 170 kg/ha/a ja liukoisen typen vuotuinen enimmaiskuormitus riippuu
viljeltdvasta kasvista ja maatyypista.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista (24/2011) mé&éarataéan
valmiin maatalousk&yttdon soveltuvan lannoitevalmisteen hygieenisesta laadusta. Siina
madratddn raskasmetallien, muun muassa kadmiumin, kromin ja kuparin,
enimmaispitoisuuksista lannoitevalmisteissa. Lannoitevalmiste ei saa sisaltéa haitallisia
aineita tai komponentteja sellaisia maarid, ettd sen kaytosta aiheutuu vaaraa ihmisten,
eldinten, kasvien tai ympériston terveydelle (53/2006). Jos lannoitevalmiste on
valmistettu ainoastaan jatevedenpuhdistamon lietteestd ja sitd halutaan kayttad
maanviljelyssd, sen on taytettava liitteessa A mainittujen 3A5-tyyppinimen vaatimukset
tayttava (12/2012).
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2.3 Biologinen kasittely

2.3.1 Kompostointi
Perusteet ja prosessit

Kompostoinnissa orgaaninen aine hajotetaan biologisesti stabiiliksi lopputuotteeksi
aerobisissa olosuhteissa (kuva 2.4), joissa lampotila nousee mikrobitoiminnan johdosta
35-75 °C asteeseen. Kompostointiprosessi tuottaa hajutonta, humusmaista ainesta.
Mikrobien toiminnalle tarkeimmat ravinteet ovat hiili (C) ja typpi (N), joista mikrobit
kayttavat hiilta energianldhteenddn ja typpeé solujen synteeseihin. Lietteen sisaltdmistéa
haihtuvista yhdisteistd 20-30 % muuttuu hiilidioksidiksi CO; ja vedeksi H,O. (Metcalf
& Eddy 2003)

H,0 | MIKROBIT |
\A

ORGAANINEN AINES
Nopea Hiilihydraatit

Proteiinit
Hajoamisnopeus Rasvat I | Hajoamistuotteet
Hemiselluloosa CO,
H,O
Selluloosa NH;

Hidas Ligniini
Epdorgaaninen aines

| KOMPOSTI |

Kuva 2.4. Orgaanisen aineksen hajoaminen ja lopputuotteet kompostoinnissa.
(mukaillen Epstein 1997, s. 20)

Kompostoinnin eteneminen voidaan kuvata teoreettisesti mittaamalla muodostuneen
hiilidioksidin ma&&rad4 tai lampotilaa ajan kuluessa (kuva 2.5). Todellisuudessa
kompostoinnissa muodostuva 1ampé ja hiilidioksidin méara riippuvat kaytetyista raaka-
aineista ja kompostointitavasta. (Epstein 1997, s. 21).
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Kompostoituminen

(Mineralisoituminen) Jalkikypsyminen

(Humifikaatio)

Termofiilinen alue

Mesofiilinen alue Kypsé komposti

CO, muodostuminen tai lampétila

Aika

Kuva 2.5. Kompostoinnin eteneminen lampétila tai hiilidioksidin muodostuminen ajan
funktiona. (mukaillen Epstein 1997)

Kompostointi jaetaan lampotilan perusteella mesofiiliseen (25-45 °C), termofiiliseen
(yli 45 °C) ja jaahtymisvaiheeseen (kuva 2.5; Epstein 1997). Kompostoinnin alussa
mesofiilisessa vaiheessa kompostoitavan seoksen lampatila nousee noin 40 °C. Sienien
toiminta alkaa ja seokseen muodostuu happoa tuottavia bakteereita (Metcalf & Eddy
2003).

Termofiilisessa vaiheessa kompostoitavan seoksen lampétila nousee noin 70 °C, jolloin
termofiilisten bakteerien ja sienten, orgaanisen aineksen hajoaminen ja kompostin
stabiloituminen on nopeimmillaan. Bakteerit hajottavat proteiineja ja rasvoja ja niiden
hajotustoiminnassa muodostuu l&mpoda (kuva 2.5). Sienet ja sadesienet hajottavat
kompostoinnissa suurempia orgaanisia yhdisteita ja selluloosaa. (Metcalf & Eddy 2014)

Kun kompostoitavan lietteen lampotila nousee 50-70 °C, ulosteperaiset
taudinaiheuttajat  kuolevat. (Metcalf & Eddy 2014) Ja&htymisvaiheessa
mikrobiaktiivisuus vahenee ja lampdtilan laskiessa termofiiliset mikrobit korvautuvat
mesofiilisilla. Humushappojen muodostuminen kompostissa loppuu, vettd haihtuu ja
kompostin pH tasaantuu. (Metcalf & Eddy 2003) Komposti on stabiloitunutta, kun
kompostin lIampatila ei nouse kompostin kaantdmisen jalkeen (Bernal et al. 2009).

Sopivan kompostointimenetelman valintaan vaikuttavat muun muassa kompostoinnille
varattu tila, lietteen koostumus ja kdytetyt kemikaalit, stabilointi ennen kompostointia
ja kuivausprosessi. Kompostoitava liete voi olla tiivistettyd, vedetoitya tai madatettya
(taulukko 2.1). Lietteen médatys ennen kompostointia pienentdd kompostin mééraa jopa
40 %. (Metcalf & Eddy 2003)
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Kompostin ilmastus voi olla pakotettua tai passiivista. Yleisimmé&t menetelmét ovat
kompostointiaumojen  k&antaminen  tai ilman  johtaminen  koneellisesti
kompostointiaumoihin. (Metcalf & Eddy 2003) llma poistaa yliméardisen kosteuden
kompostista ja estdd kompostointiaumojen ylikuumenemisen. Happiméaré vaikuttaa
prosessin nopeuteen ja laatuun. Optimaalinen happimadra riippuu kompostoitavan
materiaalin koostumuksesta (Kulikowska & Gusiatin 2015). Muita olennaisia
kontrolloitavia parametreja ovat kosteus, lampdétila ja pH (L0 et al. 2013).

Kompostin laatua ja kompostoitumista voidaan parantaa tuki- ja parannusaineilla. Mit&
huokoisempaa kompostoitava seos on, sen paremmin kompostoitavassa seoksessa
séilyvat aerobiset olosuhteet. Parannusaineita ovat esimerkiksi sahanpuru ja Kierratetty
komposti. Tukiaine on orgaanista tai epdorgaanista ainesta, jota lisdtddn kompostiin sen
rakenteen parantamiseksi ja kosteuden vahentamiseksi. Sitd voidaan Kkierrattda
prosessissa. Yleisimmin kaytetty tukiaine on puuhake. (Haug et al. 1993; Metcalf &
Eddy 2003) Kompostoinnissa muodostuu jatevettd, jonka ma&ard riippuu
kompostointitekniikasta. Puuhaketta tukiaineena kaytettdessa veden méaérd on 0,1-0,2
m*/tiiere. (POyry Finland 2007, s. 16)

Kompostointilaitoksessa lietteen esikasittelyvaihe voi olla esimerkiksi hygienisointi,
raaka-aineen sekoitus tukiaineen ja tarvittaessa parannusaineen kanssa (Kuva 2.6;
Metcalf & Eddy 2003) Kompostointivaiheessa kompostoitavaa seosta ilmastetaan.
Jalkikésittelysséd kompostista voidaan esimerkiksi poistaa ei-biohajoavaa materiaalia tai
pienentdd kompostin palakokoa. Tukiaineen kierratys tapahtuu joko ennen tai jalkeen
jalkikypsytyksen. Jalkikasittelyn jalkeen osa kompostista voidaan Kkierrattdd prosessin
alkuun parannusaineeksi. (Metcalf & Eddy 2003)

Parannusaine Tuotteen kierratys
1 ’Lf*'_ N "__"}
[
| ' |
| I [ I
Raaka-aineet L . I
_ Esikasittely Kompostointi ,.;-... Jélkikypsytys Jalkikasit ||
: tely .
| Valmis
i | komposti
Tukiaine 1| !
i | ' Y

Kierratettava tukiaine

Kuva 2.6. Kompostointiprosessin periaate (mukaillen Haug et al. 1993)

Kompostointitekniikat voidaan jakaa auma-, tunneli- ja reaktoritekniikkaan (Metcalf &
Eddy 2003). Aumakompostoinnissa vedetoidysta lietteestd ja tukiaineesta muodostetut
aumat sijoitetaan yleensd ulkoilmaan, ja ne voivat olla peitettyjd. llmastus tapahtuu
kaantamalla aumat ilmastuskoneistolla vahintdan viisi kertaa kompostoinnin aikana.
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Jatkuvan ilmastuksen puutteen takia auman aerobiset olosuhteet eivét séily, vaan voivat
olla my0s anaerobiset. (Metcalf & Eddy 2003) Suomessa yleisin kaytetty
kompostointitekniikka on tunnelikompostointi (Jatelaitosyhdistys). Siind kompostoitava
aines syotetddn suljettuun reaktoriin, jossa kompostointi tapahtuu hyvin hallituissa
olosuhteissa. Siind hajukaasujen ja kondensoituvien vesien hallinta on helpompaa,
kompostia muodostuu nopeampaa ja prosessi tarvitsee vahemman tilaa kuin reaktori- tai
aumakompostoinnissa. Tunnelikompostointi voi olla panosprosessi, tai jatkuvatoiminen
sekoitettu prosessi. Reaktorikompostoinnissa vedetoity liete ja tukiaine sekoitetaan,
jonka jalkeen niistd muodostetaan aumoja ilmastusputkiston paalle. Aumat eristetddn
paallystamalld valmiilla kompostilla. (Metcalf & Eddy 2003)

Hajukaasujen kasittelymenetelmaét voidaan jakaa markapesureihin,
aktiivihiilisuodattimiin,  kaasufaasin  biologisiin  kasittelymenetelmiin  (kuten
biosuodattimiin), kasittelyyn jatevedenpuhdistamon biologisessa prosessissa ja termisiin
kasittelymenetelmiin. (Metcalf & Eddy 2003) Kompostoinnissa yleisimmin kaytdssa
olevat menetelmét ovat markapesurit ja biologiset kasittelymenetelmét (Turovskiy &
Mathai 2006, s. 251). Méarkapesurissa kaasut johdetaan vesifaasin lapi ja vesiliukoiset
kaasut hapettuvat. Niitd ovat esimerkiksi rikkidioksidi SO,, vetykloridi HCI ja
ammoniakki NHj; (Carlsson 2008, s. 13). Prosessia voidaan tehostaa kayttamalla
kemikaaleja. Kaasufaasin biologiset kasittelymenetelmét ovat biosuodin (engl. biofilter)
ja Dbiologinen strippaus (engl. biological stripping). Biosuotimessa kompostoinnin
ilmavirta johdetaan kantaja-aineen, kuten komposti tai turve, lapi. Sen pinnalla voi olla
sprinklausjarjestelmd, joka kastelee ja hapettaa suotimelta tulevan ilmavirran.
Biologisessa strippauksessa on sama periaate kuin biosuodattimessa. Stripattava
ilmavirta johdetaan prosessiin, jossa ilmavirta kulkee materiaalin, esimerkiksi rakeisen
aktiivihiilen (engl. granular activated carbon, GAC), l&pi ja ilmavirtaa kastellaan
vastakkaisesta suunnasta. (Metcalf & Eddy 2003) Termiset késittelymenetelmat
esitelldén luvussa 2.4. Termiset menetelmat.

Muodostuvat jakeet, typpi ja fosfori

Kompostoinnin aikana eri jakeisiin paatyvat ravinteet riippuvat prosessiolosuhteista ja
kompostoitavan seoksen koostumuksesta. Taulukkoon 2.2 on koottu tutkimustuloksia
typen ja fosforin pitoisuuksista eri jakeissa. Kompostoinnin aikana typpi muuttaa
muotoaan muun muassa orgaanisen aineksen hajoamisen, ammonifikaation,
haihtumisen, denitrifikaation ja suotautumisen johdosta. Typen muoto kertoo
kompostoinnin etenemisestd. Jos orgaanisen aineksen hajoaminen on kesken,
kompostissa on korkea ammoniumtyppipitoisuus. Valmiissa kompostissa epaorgaaninen
typpi on padosin vesiliukoisena nitraattina (Bernal et al. 2009; LU et al. 2013;
Kulikowska & Gusiatin 2015). Kompostin typpipitoisuutta alentavat ammoniakki-,
dityppioksidi- ja typpikaasupééstot seké veden kondensoituminen kompostoinnin aikana
(Bernal et al. 2009).
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Mikrobitoiminnan  aikaansaama  ammonifikaatio on  yhtélossd (1), jolla
havainnollistetaan ammoniakin haihtumista kompostista:

NHI(komposti) < NH; (komposti) + H' o NH; (kaasu) (1)
(Bernal et al. 2009; Metcalf & Eddy 2014)

Reaktiossa (1) puhdistamolietteessd oleva ammoniumtyppi NH;-N  muuttuu
ammoniakiksi, kun kompostoitavan seoksen pH nousee. Vapautuva H® laskee
kompostoinnin pH:ta tai tuottaa CO, reagoimalla karbonaattien kanssa (Paillat et al.
2005). pH:ssa 9,25 vesiliuoksessa on yhta suuret méarat ammoniumia ja ammoniakkia
(kuva 2.7). Jos pH on alle 7, on kompostissa vain ammoniumia ja jos yli 11, vain
ammoniakkia. Aerobiselle hajoamiselle optimaalinen pH onkin 7-7,5, jolloin kuvan 2.7
mukaan typpi on NH;" -muodossa (Metcalf & Eddy 2003). Typpipaistoista
ammoniakkia on 86-99,8 % (Myllymaa et al. 2008; Zhao et al. 2015b).

1.0
1 NH,*
0.8 -

0.6 -

0.4 -

osuus (%)

0.2
- NH,
0,0 F==p

0o 2

-

Kuva 2.7. Ammoniumin ja ammoniakin osuudet vesiliuoksessa 25 °C asteessa pH:n
funktiona (mukaillen Stlieken et al. 2015).

Padsyita kaasumaisiin  ammoniakkipéastoihin  ovat kompostoitavan  seoksen
alkuperdinen typpipitoisuus, lampétila, korkea pH (kuva 2.7) ja aumojen k&antdminen
(Martin & Dewes 1992, Bernal et al. 2009 mukaan). Aumakompostoinnin jalkeen
kompostissa on jaljella 44-52 % alkuperdisestd syotteen typpipitoisuudesta, kun
laitoskompostoinnissa typpeé sailyy 60-68 % (taulukko 2.2).

Jos kompostoitavan lietteen typpipitoisuus on korkea, tukiaineen korkea orgaanisen
hiilen pitoisuus auttaa saavuttamaan mikrobitoiminnalle sopivan C/N-suhteen,
nopeamman stabiloitumisen ja minimoimaan ammoniakin haihtumista (Paillat et al.
2005; Doublet et al. 2011; Doydora et al. 2011). Jos kompostoitavan seoksen
epdorgaanisen typen pitoisuus on liian suuri verrattuna orgaanisen hiilen saatavuuteen,
on todennakdisempéd, ettd typpipédéstoja syntyy. (Bernal et al. 2009) Sopiva tukiaine
parantaa typen saatavuutta myods valmiissa kompostissa (Doublet et al. 2011).
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Typpiyhdisteiden vesiliukoisuuden takia vesifaasin muodostuminen kompostoinnissa
aiheuttaa typpipadstoja ymparistoon. Suotautumisvesien muodostumisen estamiseksi
tarkeintda on kosteuden hallinta. Aumakompostoinnissa aumojen suojaaminen
vesisateelta ja suotautuneen veden kerdys- ja kaésittelysysteemistd huolehtiminen
vahentdd paastojad. Typpipéastojd voi muodostua myos denitrifikaation kautta. Se
voidaan estaa riittavalla ja hyvélla ilmastuksella. (Parkinson et al. 2004, Bernal et al.
2009). Denitrifikaatiota voidaan havainnollistaa reaktioketjulla (2) (Metcalf & Eddy
2003):

NO5; - NO; - NO - N,0 - N, )

Siin& lietteessa oleva vesiliukoinen nitraatti NO3  muuttuu anaerobisissa olosuhteissa
nitriitin NO," kautta typpimonoksidiksi NO ja dityppioksidiksi N,O ja lopulta
typpikaasuksi N,. Epatdydellisessa denitrifikaatiossa typpi voi vapautua ilmakehé&én
myos dityppioksidina (Paillat et al. 2005; Bernhard 2010; Thomson et al. 2012). Myds
nitrifikaation sivutuotteena muodostuu dityppioksidia N,O (Paillat et al. 2005; Thomson
et al. 2012). N,O-paastdja muodostuu kompostoinnissa taulukon 2.2 perusteella alle
0,02 %:sta 14 %:iin saakka (Myllymaa et al. 2008; Zhao et al. 2015b).
Aumakompostoinnissa lahes kaikki haihtuva typpi on ammoniakkia (taulukko 2.2;
Zhao et al. 2015b).

Kompostointi vahentdd liukoisen fosforin ja nostaa kokonaisfosforin pitoisuutta
kompostissa orgaanisen aineksen hajoamisen takia, jos liukenemista vesifaasiin ei
tapahdu (LU et al. 2013). Niukkaliukoisia fosforiyhdisteitd ovat esimerkiksi Fe- ja Al-
sitoutuneet, Ca- ja Mg-sitoutuneet ja humusaineksessa oleva fosfori (Turner & Leytem
2004). Niukkaliukoisten fosforiyhdisteiden lisddntyminen kompostoinnissa korreloi
orgaanisen aineksen véhenemisen, C/N-suhteen pienentymisen ja pH:n nousun kanssa.
(LU et al. 2013)
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Taulukko 2.2. Kompostoinnin eri jakeiden typpi- ja fosforipitoisuuksia. Niista
tutkimuksista, joista tieto oli saatavilla, on listattu myds k&ytetty prosessi.

Jae Yhdiste Pitoisuus Menetelma Raaka-aine Muuta Lahde
Hajukaasu 3 . Keskimadarainen arvo eri
(kasittelematon) | NHamex 700 mg/m Liete lahteista (1
Hajukaasu 3 . Keskimaarainen arvo eri
(Kisitelty) Niok 70-140 mg/m Liete lihteista 2]

% . .
alkuperdisesta | Tiivistys - Suurin osa haihtuvasta
Haihtuvat Yhteensa CO,, H,0, upere Y - . NH; muuttuu nitraatiksi
- 45 haihtuvien suotonauhapuristin - | Liete g - [3]
yhdisteet NH; S RS NO;™ hajukaasujen
yhdisteiden kompostointi e x
L kasittelyssa.
pitoisuudesta
NH 0,321 Kkg/t seos imaarai i
Kaasut ? g Liete, hake ja turve :;rejlgilgtw;aralset arvoteeri [4]
N.O 0,051 kg/t seos
Suotovesi R
(Kasittelemiton) Niok 653 mg/l Biojate ja liete [5]
Niok, kisittelematon 108-170 mg/l Sadevedet laimentavat
s, B
Niok, kisitelty 41-70 mgl/l elintarviketeollisuuden tasausaltaissa. jossa
Suotovesi Aumakompostointi jatevesiliete, eldinlanta, fosfori '] [6]
' erunanteollisuusjate ja osfori saostetaan
Prok, kasittelemton 0,56-3,90 mgl/l Eurve kemiallisesti, jonka
jalkeen prosessissa on
Prok, kasitelty 0,19-34 mg/l biosuodin.
% jéljella
Nkomposti 44-52 al_ku_perégsesté Puuhake:
itoisuudesta _pitoi 9
Komposti P Aumakompostointi Liete ja puuhake N g'toiFLi'US 1‘247,{"1382 [7]
- NH; 99,8 % typpihaviosta Jar-pitoisuus s, )
%TS
- Nz jaN,O 0,02 % typpihaviosta
% jéljella
Pre- ja Al-sitoutunut 16 alkuperdisesta
. pitoisuudesta . R
Komposti o Sianlanta ja riisiheind [8]
% jaljella
Pca- ja Mg-sitoutunut 41 alkuperdisesta
pitoisuudesta
Svist Nicok, ka. 22,35 g/kg TS
dte - -
Y NH-Ni, 2,113 g/kg TS Vedetdinti - Liete TS 12 % (60 p-%) Reaktorikompostoinnin
— ; - ' | jalkeen:
% jaljella reaktorikompostointi | puuhake (20 p-%), ruoho |- N =1991gkgTS | [9]
. Niok. ke 60-68 alkuperaisesta | - jalkikypsytys (15 p-%), rapsinkorsi (2 | Nﬁk'-klij o ;) 76% g?kg
Komposti pitoisuudesta | aumoissa p-%) jaymppi (3p-%) | rg e
Niok, ka. 22,93 g/kg TS

[1] Haug et al. 1993, [2] Ostojic et al. 1992, [3] Suh & Rousseaux 2002, [4] Myllymaa et al. 2008, [5] Kaartinen 2009, s. 83; [6] Lansi-Suomen ymparistokeskus,

LSU-2005-Y-1216, [7] Zhao et al. 2015b, [8] L et al. 2013, [9] Kulikowska & Gusiatin 2015.

Kompostoinnissa kompostoitavasta seoksesta haihtuu typpiyhdisteiden lisaksi muun
muassa vettda H,O, hiilidioksidia CO, ja rikkivetyd H,S (kuva 2.4, taulukko 2.2).
Markapesurissa ammoniakista muodostuu nitraattia. (Kulikowska & Kusiatin 2015; Suh
& Rousseaux 2002) Markapesurin puhdistusteho on ammoniakille ja rikkivedylle yli 95
% ja haiseville yhdisteille < 8099 %. Markapesurissa muodostuvat vedet Kierratetdan
prosessissa esimerkiksi kompostin kasteluun tai johdetaan puhdistukseen. Jos oletetaan,
ettd kaikki kompostoinnissa muodostuvat kaasumaiset typpipaastdt ovat ammoniakkia,
niin taulukon 2.2 perusteella kompostoinnissa hajukaasujen kasittelylla voidaan
palauttaa kompostiin noin 80-90 % typesta (Ostojic et al. 1992; Haug et al. 1993).
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Mérképesurin jalkeen puhdistusprosessissa voi olla vield esimerkiksi biosuodin, jonka
teho rikkivedyn poistoon on yli 98 %, ammoniakin yli 80 % ja haiseville yhdisteille >
95 %. (Wang et al. 2008, s. 90-91) Markdpesuri tai biosuodin voi olla
puhdistusprosessina myos ainoana késittelyna. (Metcalf & Eddy 2003)

2.3.2 Madétys

Perusteet ja prosessit

Madatysprosessit perustuvat orgaanisen ja epaorgaanisen aineen (lahinna sulfaatin)
hajoamiseen bakteeritoiminnan johdosta anaerobisissa olosuhteissa. Prosessin aikana
syOtteen orgaaninen aines stabiloituu ja Kiintedn lopputuotteen maara vahenee
kaasunmuodostuksen takia. Lopputuotteita ovat madatysjaannds, siitd erotettu
rejektivesi sekd biokaasu. (Metcalf & Eddy 2003) Madatysjaannds on stabiloitua
Kiintoainetta, joka siséltada kasveille kayttokelpoisessa muodossa olevia ravinteita, kuten
ammoniakkityppea NHs-N (Christy et al. 2014). Kuvassa 2.8 ovat anaerobisen
hajoamisen vaiheet, eri valituotteiden hajoamisreitit ja tuotteet sekd epdorgaanisen
sulfaatin SO,* pelkistyminen divetysulfidiksi H,S.

Sydtteen orgaaninen aines

Hiilihydraatit Proteiinit Rasvat
Hydrolyysi \P / ' J
Sokerit Aminohapot Pitkiketjuiset
rasvahapot (LCFA)
A..
. I -H - .
Asidogeneesi \ Sulfaatin
pelkistyminen
NH; -
SOy
N
Asetogeneesi \l\/ VA
Etikkahappo H, CO, H,S. CO,
Metanogeneesi T~ e—

Metaani

Kuva 2.8. Anaerobinen hajoaminen (mukaillen Gray 2005, s. 519; Christy et
al. 2014)

Anaerobinen hajoaminen koostuu neljastd eri vaiheesta: hydrolyysi, asidogeneesi
(happokayminen), asetogeneesi (etikkahapon muodostus) ja metaanintuotto (kuva 2.8;
Metcalf & Eddy 2003). Hydrolyysissé hiilihydraatti-, proteiini- ja rasvamolekyylit
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pilkkoutuvat sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi (engl. Long-
chain fatty acids, LCFA). Esimerkiksi reaktiossa (3) orgaanisen aineksen (merkitéén
téssé) CsH1004 hajoaminen:

CeH1004 + 2 H,0 » CqH2,06 + 2 H, (3)

Reaktiossa (3) muodostuu glukoosia CgH1206 ja vetykaasua H, (Christy et al. 2014).
Aminohappojen  hajoaminen  tuottaa ammoniakkia NHs, joka liukenee
madéatysjaannokseen ammoniumina NH4;'. Muodostuneet sokerit, aminohapot ja
rasvahapot muuttuvat asidogeneesissd orgaanisiksi hapoiksi kuten etikkahapoksi,
propaanihapoksi ja butaanihapoksi. Aminohappojen hajoamisessa muodostuu myds
ammoniakkia (NHz). Lisdksi tdssd vaiheessa vapautuu CO,, Hj, lyhytketjuisia
rasvahappoja ja alkoholeja. (Gray 2005 s. 518-519; Christy et al. 2014) Reaktioissa (4)-
(6) havainnollistetaan glukoosin CgH1,0¢ mahdollisia reaktioita asidogeneesissa:

CoHy206 — 2 CHsCH,0H + 2 CO, (4)
CoHy,0s + 2 H, © 2 CHsCH,COOH + 2 H,0 (5)
CoHy,06 = 3 CH;COOH (6)

Reaktiossa (4) glukoosi hajoaa etanoliksi CH3CH,OH ja hiilidioksidia CO, vapautuu.
Reaktiossa (5) hydrolyysissa muodostunutta vetya kuluu ja glukoosista muodostuu
propaanihappoa CH3CH,COOH ja vettd. Reaktio (6) kuvaa glukoosin muuttumista
etikkahapoksi CH3COOH mikrobitoiminnan johdosta. Asidogeneesisséd prosessin pH
laskee orgaanisten happojen muodostumisen takia. Asidogeneesid voidaan edistaa
nostamalla lampétilaa (Christy et al. 2014).

Asetogeneesissa edellisen vaiheen tuotteet muuttuvat etikkahapoksi, hiilidioksidiksi ja
vedyksi asetogeenisten bakteerien toiminnassa (Christy et al. 2014). Taman vaiheen
optimi-pH on noin 6 ja olosuhteiden on oltava taysin hapettomat (Wood & Ljungdahl
1991, Christy et al. 2014 mukaan). Asetogeneesissa toimivat mikrobit ovat
hidaskasvuisia, herkkia orgaanisen kuorman kasvamiselle ja olosuhteiden muutoksille.
Reaktiot (5)-(7) kuvaavat asetogeneesié.

HsCH,CO0™ + 3 H,0 & CH;C00™ + H* + HCO3 + 3 H, ©)
CoHy,0s + 2 H,0 © 2 CH;COOH + 2 CO, + 4 H, (8)
CH5CH,OH + 2 H,0 & CH,CO0™ + 2 H, + H* 9)

Reaktiossa (7) havainnollistetaan propionaatin hajoamista asetaatiksi. Sen tapahtuminen
edellyttdd matalaa vetykonsentraatiota, joten asidogeneesissa (5) tapahtuva vedyn
kulutus on tarkeda tdman vaiheen etenemisen kannalta. Reaktio (8) kuvaa glukoosin ja
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reaktio (9) etanolin muuttumista asetaatiksi. Tassd vaiheessa reaktioista muodostuu
myos hiilidioksidia ja vetyé. (Christy et al. 2014)

Metanogeneesissa eli metaanintuottovaiheessa prosessissa muodostunut hiilidioksidi,
vetykaasu ja etikkahappo muuttuvat metaaniksi (CH4) (Gray 2005 s. 519). Se on
kaikkein herkin inhibiittoreille ja madatysprosessin nopeutta rajoittava vaihe (Davis &
Cornwell 1998, Christy et al. 2014 mukaan). Metanogeneesi voidaan jakaa aseklastiseen
ja hydrogenotrofiseen metanogeneesiin. Né&itda on havainnollistettu reaktioyhtaloissa
(10) (aseklastinen) ja (11) (hydrogenotrofinen).

CH,COOH — CH,+ CO, (10)
CO,+ 4H, - CH, + 2 H,0 (11)

Aseklastinen metanogeneesi (10) tuottaa etikkahaposta metaania, jonka kokonaismaéra
on noin 70 % tuotetusta metaanista. Hydrogenotrofisessa metanogeneesisséd (11)
muodostuu 30 % muodostuvasta metaanista ja se kuluttaa osan prosessissa
muodostuneesta hiilidioksidista. (Gray 2005 s. 518-519; Christy et al. 2014)

Biokaasulaitosten =~ madatysprosessit  operoivat mesofiilisissa  (35-37 °C) tai
termofiilisissa (50-57 °C) olosuhteissa. Suurin osa biokaasulaitoksista on mesofiilisia.
Termofiilisissd prosesseissa méadatys ja biomassan hajoaminen on nopeampaa,
madatysjaannoksen vedetdinti on helpompaa ja bakteerien tuhoutumisnopeus on
korkeampi kuin mesofiilisissd. Termofiiliset prosessit kuitenkin vaativat enemman
energiaa operointilampatilan yllapitoon kuin mesofiiliset prosessit ja ovat herkempia
prosessimuutoksille. Termofiilisten méadatysprosessien rejektivedessda on enemman
liuenneita yhdisteitd kuin mesofiilisten prosessien rejektivedessa. (Metcalf & Eddy
2003)

Kuvassa 2.9 on kaaviokuva maédatysprosessista. Se tarvitsee syOtteesta riippuen
esikésittelyprosessin, jonka tavoitteena on kasitell4 syotteen orgaaninen aines paremmin
saataville madatysprosessia varten. Esikésittelyprosessi voi olla mekaaninen,
kemiallinen, ultradanta hyodyntavad, terminen tai biologinen. Puhdistamolietteen
esikasittelymenetelma voi olla esimerkiksi mekaaninen kasittely kuten sakeutus ja
valppdys tai terminen kuten terminen hydrolyysi. (Phothilangka et al. 2008)
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Biokaasun
jatkokasittely
Tuote
madatysjaannoksesta
Esikasittel Madatysjaannoksen
Y Madatys | ¥l
(Hygienisointi) jatkokasittely
Tuote/tuotteet

rejektivedesta

Kuva 2.9. Biokaasulaitosprosessin vaiheet paapiirteittéain lietettd madatettédessa
(mukaillen Péyry Environment Oy 2007, s. 19).

Biokaasulaitoksessa méadatystd seuraa méadatysjaannoksen jatkokésittely kuivaamalla
jatkokayttokohteesta riippuen. Kuivaus voi olla mekaanista tai termistd. Mekaaninen
kuivaus voidaan tehda lingoilla, suotonauhapuristimilla, ruuvipuristimilla tai
kammiosuotopuristimilla. (Metcalf & Eddy 2003). Esimerkiksi kompostointia varten
yliméaardinen vesijae on poistettava (Garrido-Baserba et al. 2015).

Kuvassa 2.10 ndkyvat biokaasun jatkokasittelyvaihtoehdot. Madéatysprosessin jélkeen
olevassa CHP-laitoksessa (engl. Combined Heat and Power) biokaasun metaani
poltetaan hiilidioksidiksi, jolloin tuotetaan lamp6é ja sdhkoad. (Garrido-Baserba et al.
2015) Biokaasu voidaan myods hyddyntad vain ldmmon tuotantoon tai jalostaa siité
liikennepolttoainetta (Cao & Pawlowski 2013). Biokaasun hyoddyntdminen saattaa
edellyttdd sen puhdistamista rikkivedystd H,S, silla se on hyvin korrosoivaa. Kuvassa
2.10 puhdistusmenetelménd on vesipesuri. Jos biokaasun jatkokayttokohteena on
liikennepolttoaine eli biometaani, on se puhdistettava kaikista muista komponenteista
mahdollisimman taydellisesti. (Latvala 2009, s. 42)

Biokaasu
midityksesti

Vesipesuri

N

| Limméntuotanto | . %l Soihtupoltto | | Vedenerotus
l Vedenerotus

. —— Kaasun paineistus
Sahkon- ja Rikinpoisto
limmontuotanto \l/
Siloksaanien .. .
~ o Liikennepolttoaine
poisto

Kuva 2.10. Biokaasun jatkojalostusmahdollisuudet madatyksen jalkeen (mukaillen
Latvala 2009, s. 42).

Suomessa liikennebiokaasun tuotanto on lisdantynyt biokaasun
jatkokayttovaihtoehtona. Vuonna 2009 liikenteen energiasta alle 1 GWh tuotettiin
biokaasusta ja vuonna 2014 sité tuotettiin noin 17 GWh. Vuonna 2014 Suomessa oli 9
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liilkennebiokaasun tuotantolaitosta. Suomessa tuotettavan liikennebiokaasun energiasta
75 % on perdisin jatevedestd. (Huttunen & Kuittinen 2015) Jos biokaasua ei
hyddynnetd, se voidaan polttaa soihdussa, jolloin sen siséltdamé CH, hapettuu COy:ksi
(Latvala 2009, s. 42). Liikennepolttoaineeksi jalostetun biokaasun lampéarvo on 38,15
MJ/m? (Cao & Pawlowski 2013).

Muodostuvat jakeet, typpi ja fosfori

Lietteen sisaltdmistd haihtuvista orgaanisista yhdisteisté noin puolet hajoaa biokaasuksi
madatyksen aikana (Suh & Rousseaux 2002). Tyypilliset biokaasun koostumukset
jatevedenpuhdistamon yhteydessa olevalle biokaasulaitokselle ja eri orgaanisia syotteita
kayttavalle biokaasulaitokselle ovat taulukossa 2.3. Taulukkoon 2.4 on keratty typen ja
fosforin pitoisuuksia eri jakeissa. Biokaasu sisaltad hiilidioksidin (CO;), metaanin
(CHy), typen (N,) ja rikkivedyn (H,S) lisaksi vahaisid mééria vetyd, vesihdyrya ja muita
kaasuja (Metcalf & Eddy 2003). Puhdistamaton biokaasu sisaltad syotteesta riippumatta
0,09-0,12 % N (taulukko 2.4; Borowski & Weatherley 2013).

Taulukko 2.3. Biokaasun koostumus jatevedenpuhdistamon méadatyslaitoksella ja eri
syotteita kasittelevalla yhteismadatyslaitoksella (Jonsson 2003, s. 3).

Komponentti Jatevedenpuhdistamo Yhteismadatyslaitos

CH4 (%) 55-65 60-70
CO; (%) 35-45 30-40
N> (%) <1 <1

H,S (ppm) 10-40 10-2000

Puhdistamolietteen metaanintuottopotentiaali on 270-280 m/t VSiisary (Davidsson et al.
2008; Luostarinen & Sillanpad 2009). Jos syotteend kaytetddn puhdistamolietteen
lisaksi jotain muuta jaetta, metaanintuottopotentiaali nousee (taulukko 2.3; Borowski &
Weatherley 2013).

Madatysvaiheen aikana lietteen siséltdma ammoniumtyppi voi muuttua kaasumaiseksi
ammoniakiksi, jos pH on liian korkea (Metcalf & Eddy 2003). Tyypillisesti biokaasun
ammoniakkipitoisuus on alle 1 pg/m® (taulukko 2.4; Borowski & Weatherley 2013).
Ammoniakkipitoisuuden noustessa hairidtilanteessa 80-150 pg/m® aiheuttaa se
metanogeneesin inhibition (Callaghan et al. 2002).

Madatyksessa muodostuvien hajukaasujen kasittelymenetelmana voi olla esimerkiksi
méarké&pesuri ja biosuodin, kuten kompostoinnissakin. Madatyksessd kaasumaisia
paéstdja voi muodostua myos loppuvarastoinnissa ja hyddynnyksessa. Késittelyn aikana
muodostunut ammoniakki voi haihtua madatysjaannoksesta varastoinnin tai levityksen
yhteydesséa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2015, s. 59).
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Taulukko 2.4. Typpi- ja fosforipitoisuuksia madatyksen eri jakeissa.

Esi- tai
Jae Yhdiste Pitoisuus jalkikasittely-  Raaka-aine Muuta Lahde
menetelma
Puhdistamaton [\ 0,09-0,12 %
biokaasu NH; <1 pgm®
i Siipikarjan
Liete Plok 148 glkgiee lanta ja 1
Niok 2,85 g/KGiiete puhdistamolie (1
) PO max 1,145 g/l te
Separoimaton N
madatysjaannos | PO eskim. 0,348 -0,358 g/l
NH4-N 1,399-1,615 g/l
Puhdistetut NH 20 m Markapesuri ja (Ie_liéieitr?’eréiinen Ympéristdlupaehto [2]
hajukaasut : PP biosuodin & ainperal P P
jéte, biojate
- . I:’keskim, 1,5 I'Tlg/|
Kasittelematon Liete
rejektivesi Nicstim. 993 mg/l Keskimaaraiset arvot
NH,-N 734 mg/l kolmen vuoden ajalta 3]
Presci 48 mgll Suomessa toimivilta
Kasittelematon ' Liete + muuta | biokaasulaitoksilta.
rejektivesi Nieskim. 1003 mgll biohajoavaa
NH4-N 642 mgll
Késittelematon Termofiilinen
Gofieel NH,-N 1400 mg/l 1 Ylijadméliete 4
rejektivesi ! g médatys | (4]
Syote Prok 0,144 g/l TS10%
Nikok 0,511 g/l Tiivistetty [5]
Madatysjéénnds | P 03 gl sekaliete
Kok : TS 30 %
Nikok 0,93 g/l

[1] Borowski & Weatherley 2013, [2] Lé&nsi- ja Sis&-Suomen aluehallintovirasto 2013, s. 114, [3] Latvala 2009, s. 55-57,
[4] Moreira Leite et al. 2016, [5] Hospido et al. 2005.

Biokaasulaitoksella rejektivesia muodostuu sydtteen esikésittelyssd ja madatteen
kuivauksessa (Metcalf & Eddy 2003). Niiden méaaraan vaikuttavat méadatyksen ja
lopputuotteen haluttu kuiva-ainepitoisuus ja kemikaalien kayttd. (Metcalf & Eddy 2003)
Rejektiveden sisaltama ravinnekuorma riippuu biokaasuprosessin tehokkuudesta,
syOtteestda ja madatysjaannoksen kuivaustekniikasta (Latvala 2009, s. 55-56).
Tavallinen rejektiveden kasittelymenetelma on jatevedenpuhdistamon
puhdistusprosessi. Muita kéytdssa olevia menetelmida ovat esimerkiksi strippaus,
haihdutus ja kalvomenetelmét (Zhao et al. 2015a).

Madatyksessa orgaanisesta aineksesta perdisin oleva typpi pidattyy lietteestd erottuvaan
veteen (Keskitalo & Kettunen 2007). Sitd muuttuu liukoiseksi ammoniumtypeksi NH,-
N (Phothilangka et al. 2008). Rejektiveden typpipitoisuus on noin 30 %
madattdmattoman lietteen typpikuormasta (Sollen 2006, Evans 2009 mukaan). Jos
syotteend kaytettdvan lietteen kokonaistyppipitoisuus on 0,511 g/l (TS 10 %), ja
madatysjaannoksen 0,93 g/l (TS 30 %) (taulukko 2.4; Hospido et al. 2005), niin
madatysjaannokseen jaisi noin 60 % syodtteen typestd. Ammoniakin aiheuttamassa
inhibitiotilanteessa rejektivesien NH4-N —pitoisuus nousee yli 1 800 mg/l (Wang et al.
2012), kun normaalitilanteessa se on taulukon 2.4 perusteella 642—1 400 mg/l (Latvala
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et al. 2009, s. 55-57; Moreira Leite et al. 2016). Rejektiveden typpipitoisuuteen
vaikuttavat my6s  syotteen  esik&sittelymenetelmat.  Esimerkiksi  termiselld
hydrolysoinnilla rejektiveden typpipitoisuus nousi tutkimuksessa 5,7 % verrattuna
tilanteeseen, jossa esikésittelya ei ollut (Phothilangka 2008).

Osa kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista suotautuu madatysjadnnoksen kuivauksessa
rejektiveteen (Evans 2009). Suurin osa rejektiveden fosforista on sitoutunut
kiintoaineeseen. Sek& rejektiveden sisaltdman fosforikuorman, etta orgaanisen aineen
madran takia, hyva kiintoaineen poisto on tarkeaa vesien kasittelyssa. (Metcalf & Eddy
2003) Esimerkiksi Hospido et al. (2005) taulukon 2.4 arvojen perusteella syo6tteen
fosforipitoisuudesta 0,144 g/l (TS 10 %) noin 70 %, eli 0,3 g/l (TS 30 %) syotteen
fosforipitoisuudesta on madatysjddnnoksessa, jolloin rejektivedessa fosforipitoisuudesta
olisi 30 %. Lyhyempi viipymé reaktorissa johtaa pienempadn fosforipitoisuuteen
rejektivedessd (Borowski & Weatherley 2013). Vedet6innissd kiintoainetta, johon
fosforia on sitoutuneena, pidattyy késittelymenetelmasta riippuen 50-80 % ja yli 90 %,
jos kemikaaleja kaytetadan. (Metcalf & Eddy 2003)

Madatyksessa osa lietteen orgaaniseen ainekseen sitoutuneesta fosforista vapautuu
orgaanisen aineksen hajoamisen seurauksena. Se, ja liukoinen ortofosfaatti voivat
sitoutua eri kationien (esimerkiksi magnesium Mg?, kalsium Ca*, alumiini AI** ja
rauta ferromuodossa Fe?*) kanssa ja muodostaa niukkaliukoisia suoloja anaerobisissa
oloissa riippuen prosessin pH:sta, lampdtilasta ja lietteen tai biokaasulaitoksen sy6tteen
suolapitoisuudesta. (Evans 2009; Latif et al. 2015) Tyypillisia fosforiyhdisteitd ovat
struviitti MgNH4PO,4 x 6 H,0, kolloidiset alumiini- ja rautafosfaatit ja kalsiumyhdisteet
kuten hydroksiapatiitti CasOH(PO,); (Borowski & Weatherley 2013). Niukkaliukoiset
suolat, erityisesti struviitti, voivat saostua madatysvaiheen jalkeen prosessin
toimilaitteisiin, esimerkiksi pumppuihin ja venttiileihin (Evans 2009; Latif et al. 2015)
Médatysjaannoksen kuivauksessa muodostuvat magnesium- ja kalsiumsuolat, kuten
esimerkiksi struviitti, sisaltavat myos typpeé (Evans 2009).

2.4 Terminen kasittely

Lietteen palaminen tekniikasta riippumatta koostuu neljasta eri vaiheesta: kuivuminen,
haihtuvien kaasujen vapautuminen (I. pyrolyysi), haihtuvien kaasujen syttyminen ja
palaminen, ja koksijadnndksen palaminen (Raiko et al. 2002, s. 61). Kaikki termiset
menetelmat perustuvat samoihin reaktioihin, mutta palamisprosessi ei etene loppuun
saakka. Esimerkiksi pyrolyysiprosessi koostuu lietteen kuivumisesta ja haihtuvien
kaasujen vapautumisesta. Lietteen ominaisuuksilla on merkitysta termisten prosessien
tuottoon. Mitd enemman lietteessd on haihtuvia yhdisteitd, sen korkeampi lampo6arvo
silla on. Kuiva-ainepitoisuudella on merkitystd tuhkan mdaardn muodostumiseen eri
menetelmissé. (Hospido et al. 2005)
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Tdydellisessa palamisreaktiossa lietteessd olevista padakomponenteista hiilihydraatit,
rasvat ja proteiinit hapettuvat haihtuviksi yhdisteiksi kuten hiilidioksidiksi (CO,),
hapeksi (O,), vedyksi (H,), rikiksi (S) ja typeksi (N2). Muut padkomponentit ovat
lietteen tuhkapitoisuus ja sen sisaltdma kosteus. Ensimmaéisessé vaiheessa tapahtuu
lietteen kuivuminen, eli lietteen sisédltdman veden (H,O) hdyrystyminen, joka on
yhtélossa (12).

H,0 (1) -» H,0(g) (12)

Seuraavassa vaiheessa orgaaninen aines muuttuu haihtuvaksi. Tata kuvaa reaktioyhtal®
(13).

C,,H,0 = Hy, CO, CO,, CppH,y, hiili (13)

Yhtalossé (13) CyHhO tarkoittaa mité tahansa orgaanista yhdistettd. Reaktiossa tuotetut
kaasut riippuvat l&htdaineen rakenteesta. Yhtdlosséa (13) muodostuvat tuotteet ovat
vetykaasu (Hz), hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO;) ja hiili C (engl. char).
Haihtuvien kaasujen ja jaljelle jaavéan hiilen muodostumisen jélkeen poltossa tapahtuu
kaasuuntuminen, jota kuvaavat reaktiot (14), (15) ja (16).

H,0 + hiili > H, + CO (14)
H, + hiili > CH, (15)
CO, + hiili » CO (16)

Kuten reaktioista (14), (15) ja (16) huomataan, muodostuu reaktioissa H; ja CO liséksi
my0s metaania (CH,4). Neljdnnessa vaiheessa haihtuvat yhdisteet reaktiosta (13)
hapettuvat esimerkkireaktion (17) mukaisesti.

CnH, + 0, » CO, + H,0 (17)
Hiili + 0, - CO, (18)

Reaktion (17) jalkeen lietteessd oleva tuhka sulaa. Sen jéalkeen viimeisessa reaktiossa
(18) reaktiossa (13) muodostunut hiili hapettuu hiilidioksidiksi CO,_ (Cui et al. 2006)

Termisistd kasittelymenetelmista muodostuvien savukaasujen puhdistusmenetelmista
tehokkaimmat ja kemiallisesti parhaiten tunnetut teknologiat ovat selektiivinen
katalyyttinen NOy-pelkistys eli SCR (engl. Selective Catalytic Reduction, SCR) ja
selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys eli SNCR (engl. Selective Non-Catalytic
Reduction, SNCR) (De Greef et al. 2013). SCR:ssa lampdtilaltaan 250-500 °C
savukaasuihin lisatddn ammoniakkia. Se pelkistdd typenoksidit molekyylitypeksi ja
reaktioissa syntyy vetta yhtaldiden (19) ja (20b) mukaisesti. (Raiko et al. 2002, s. 332)
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katalyytti

4NO +4NHs + 0,5 " 4N, + 6 H,0 (19)

2NO, + 4 NH; + 0,"3" 3N, + 6 H,0 (20)
SCR:ssé& katalyyttind kdytetadn vanadiinioksidia (V,0s) tai wolframioksidia (WO3)
(Raiko et al. 2002, s. 332-333). SCR:1la voidaan saavuttaa katalysoinnilla savukaasujen
NO,-pitoisuus jopa tasolle 30 mg/m®, mutta kayttokustannukset ovat noin
kymmenkertaiset verrattuna SNCR:d88n muun muassa Kkatalyytin huollon ja
korkeamman séhkontarpeen takia (De Greef et al. 2013).

SNCR on yksinkertainen, kustannustehokas ja useimmiten sovellettu savukaasujen
puhdistusmenetelma esikuivatulle lietteelle. Siind polttoon lisatddn ammoniakkia (NH3)
tai ureaa CO(NH,), noin 1000 °C lampdtilassa. CO(NH,), hajoaa ammoniakiksi ja
hiilidioksidiksi reaktioyhtalon (21) mukaan. (Werther & Ogada 1999; VVan Caneghem et
al. 2015)

CO(NH,), + H,0 -» 2 NH; + CO, (21)

Seuraavassa vaiheessa ammoniakki reagoi NO,-yhdisteiden kanssa kuten SCR:ssa
reaktioyhtaltiden (19) ja (20) mukaan. (Werther & Ogada 1999; Van Caneghem et al.
2015) SNCR:n puhdistustehokkuus on noin 50 % sisdantulevista NOy-yhdisteistd, joka
yleensd riittaa alittamaan 200 mg/Nm?® paastorajan (Van Caneghem et al. 2015).

2.4.1 Kuivaus

Perusteet ja prosessit

Termisessd kuivauksessa haihdutetaan lietteessd oleva vesi lammolla ja saavutetaan
jopa 90 %:n kuiva-ainepitoisuus. Laitteistosta riippuen kuivausolosuhteet voivat olla
esimerkiksi noin 450 °C (5-10 min) tai 120-160 °C (40-60 min). (Metcalf & Eddy
2003) Prosessiin syotettdava lampo pakottaa mérkien lietepartikkeleiden luovuttamaan
kosteutta (reaktioyhtdld 13). Yksittdiseen partikkeliin kohdistuvia fysikaalisia
prosesseja ovat esimerkiksi diffuusio ja kapillaari-ilmi®, joiden avulla kosteus siirtyy
partikkelin pinnalle, ja se kuivuu ja kutistuu. (Water Environment Federation 2010, luku
26.3.2) Kuvassa 2.11 nédkyvét kuivausprosessin eri vaiheet: lampeneminen, stabiili
kuivumisvaihe ja jadhtyminen.

Lampenemisvaiheessa lietteen lampdtila ja ld&mmon tuontinopeus kasvavat, kunnes
prosessissa saavutetaan vakioldmpdtila ja —nopeus. Lampenemisvaihe on lyhyt, eik&
liete kuivu merkittavasti. Stabiilissa kuivumisvaiheessa lietepartikkeleiden pinta on
kyllastynyt  vedelld. Kosteuden pintaan siirtymisnopeus riippuu  kosteuden
haihtumisnopeudesta lietepartikkelin pinnalta. Stabiilin vaiheen kesto riippuu myos
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lietteen ja lammon kontaktipinta-alasta, sek& lammon ja lietteen lampdotila- ja
kosteuseroista. Tassa vaiheessa tapahtuu suurin osa kuivumisesta.

Stabiili kuivumisnopeus

Kriittinen kosteus

Lampeneminen

/ Jaahtyminen

Lammaon tuontinopeus

Aika

Kuva 2.11. Kuivumisen vaiheet ajan funktiona (mukaillen Water Environment
Federation 2010, luku 26.3.3).

Stabiili kuivumisvaihe paattyy kriittiseen kosteuspisteeseen, joka on viimeinen piste,
jossa partikkeli on kyllastynyt vedellda ja partikkelin kuivuminen riippuu kosteuden
haihtumisnopeudesta partikkelin pinnalta. Jaahtymisvaiheessa lietepartikkelit eivét ole
enada kyllastyneitd. Kosteus haihtuu nopeammin lietepartikkelin pinnalta kuin kosteutta
siirtyy partikkelin pintaan. Partikkelit alkavat lammeté sen sijaan, ettd ne luovuttaisivat
kosteutta. Jaahtymisvaiheessa kuivumisnopeus hidastuu. (Water Environment
Federation, luku 26.3.2)

Termisen kuivauksen laitteistot voidaan jakaa lammonsiirtomenetelméan mukaan
suoraan (konvektio) tai epasuoraan (konduktio) lammdontuontiin, yhdistelmaan naistg, ja
infrapunakuivaimiin. Kontaktikuivureita ovat esimerkiksi melakuivain (engl. paddle
dryer), lautaskuivuri (engl. disk dryer) ja pyorivda kammiokuivain (engl. rotary chamber
dryer). Konvektiokuivureihin kuuluvat akkikuivain (engl. flash dryer), rumpukuivain
(engl. rotary drum dryer) ja leijupetikuivain (engl. fluidized-bed dryer). (Metcalf &
Eddy 2003) Kokonaisprosessiin ja sopivan menetelman valintaan vaikuttavia tekijoité
ovat muun muassa lamp@tila, lietteen kosteus, lammon syéttonopeus ja —suunta, lietteen
ja lammon valinen kontaktiaika ja —pinta-ala. (Water Environment Federation 2010,
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luku 26.3.2) Kuvassa 2.12 on esimerkki termisestd kuivausprosessista
rumpukuivaimella.

Ilma Polttoilma Savukaasut
Uuni Rumpukuivain Kaasujen kisittely

Polttoaine

Kuivattu liete

Kiermrdtettivi tuote

Sekoitin

Liete Kuivattu liete

Kuva 2.12. Terminen kuivaus rumpukuivaimella (mukaillen Metcalf & Eddy 2003)

Termistd kuivausta edeltdd yleensd lietteen vedetdinti esimerkiksi lingoilla. Mita
tehokkaampi vedetdinti on, sen vahemman kustannuksia termisestd Kkuivauksesta
aiheutuu. Vedetoinnin jalkeen lietteen termiseen kuivaamiseen tarvittava lampd
tuotetaan uunissa, johon syotetddn polttoainetta ja ilmaa palamista varten. Kuivattava
liete sekoitetaan Kierratettdvan, kuivatun lietteen kanssa, jotta rumpukuivaimelle
syotettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus on vahintdén 65 %. Jos kuivaimelle syotettava
liete on kuiva-ainepitoisuudeltaan 45-60 %, se on rakenteeltaan liimamaista ja tarttuu
pintoihin. Kuuma ilma (400-650 °C) johdetaan kuivaimelle rinnakkain lietteen kanssa.
Kuivattua lietettd poistuu rumpukuivaimelta, kun se on ensin kulkeutunut kuivaimen
lapi. (Water Environment Federation 2010, luku 26.3.3) Vedetoidyn lietteen terminen
kuivaus kuluttaa enemmaén energiaa kuin madatetyn lietteen (Cao & Pawlowski 2013).

Kiintoainepitoisista kaasuista poistetaan kuivaimen jélkeen esimerkiksi syklonilla
partikkeleita, jonka jalkeen kaasut on puhdistettava haisevien yhdisteiden takia.
(Metcalf & Eddy 2003) Hajukaasuille sopivia menetelmi& ovat esimerkiksi kemiallinen
pesuri ja termiset menetelmat kuten SCR tai SNCR. (Water Environment Federation
2010, luku 26.3.4) Termisessa kuivauksessa muodostuu jatevesié lietteestd haihtuvasta
vedestd, joka  kondensoituu lammonvaihtimella. Mikali  savukaasujen
kasittelymenetelmdna on maérképesuri, myos siind muodostuu jatevesia. (Water
Environment Federation 2010, luku 26.3.4) Jitevesi voidaan johtaa takaisin
jatevedenpuhdistamolle, jos prosessi on puhdistamon vélittdméssa yhteydessa. (Hospido
et al. 2005; Houillon & Jolliet 2005)

Kuivauksessa tarvittava energia tuotetaan yha useammin biopolttoaineilla fossiilisten
polttoaineiden sijaan. (Water Environment Federation 2010, luku 26.3.4) Terminen
kuivaus voi olla ainut lietteen ké&sittelymenetelmd, tai se voi olla esimerkiksi
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méadatysjadnnoksen jatkokasittelymenetelmd, jolloin madatysjaannoksestd voidaan
valmistaa esimerkiksi kaupallisesti hyodynnettdvissd olevaa pellettida. (Water
Environment Federation, luku 26.3.3) Termisen kuivauksen hyotyjd ovat korkean
kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen, kuljetuskustannusten pieneneminen ja lietteen
hygienisoituminen. Lietteen massa vahenee yli 80 % alkuperdiseen verrattuna. Huonoja
puolia prosessissa ovat korkeat pad&doma- ja ké&yttokustannukset ja yllapitotarve ja
kuivatun lietteen r&jahdys- ja syttymisvaara esimerkiksi varastoinnissa. (Metcalf &
Eddy 2003)

Muodostuvat jakeet, typpi ja fosfori

Termisessé kuivauksessa muodostuvat jakeet ovat termisesti kuivattu liete, rejektivesi ja
savukaasut. Lietteesta haihtuva kosteus muodostaa lammonvaihtimen kautta
rejektivettd.  Termisesti  kuivattua lietettd voidaan  kayttdd lannoitteena,
maanparannusaineena tai biopolttoaineena riippuen kasittelymenetelméstd. (Water
Environment Federation 2010, luku 26.3.1). Kuivatun lietteen (TS n. 90 %)
energiasisaltd on 10-15 MJ/kg (Myllymaa et al. 2008, s. 21) Taulukkoon 2.5 on koottu
typpi- ja fosforipitoisuuksia tutkimuksista.

Osa lietteen siséltamasta typestd haihtuu ammoniakkina termisessd kuivauksessa
(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2013, s. 7). Mit& korkeampi kuivauslampétila on,
sen enemman typped haihtuu kiinteasta jakeesta. Taulukossa 2.5 nakyy, ettd 150 °C:ssa
muodostuvien kaasujen ammoniakkipitoisuus on ollut 190 mg/l, ja 350 °C:ssa pitoisuus
on noussut 2 310 mg/l (Werther & Ogada 1999, s. 101).

Termisessd  kuivauksessa  muodostuvien  rejektivesien  padkomponentit — ovat
ammoniumtyppi, divetysulfidi H,S, hiilisulfidi CS,, metyylimerkaptaani CH3SH ja
dimetyylisulfidi CH3SCH; (Wang et al. 2013). Kuivaimen lammonvaihtimella
kondensoituvat rejektivedet siséltavat siten muun muassa ammoniakkia ja orgaanisia
yhdisteitd. (Water Environment Federation 2010, luku 26.3.4) Mitd korkeampi
kasittelylampdtila on, sitd konsentroituneempaa muodostunut jatevesi on (Karwowska
et al. 2016). Mikéli kuivausta edeltdd madatys, on muodostuneen rejektiveden
typpipitoisuus  pienempi  korkeammasta Kkuivauslampotilasta huolimatta  kuin
kasittelemattomén puhdistamolietteen kuivauksessa (taulukko 2.5; Karwowska et al.
2016).
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Taulukko 2.5. Kuivauksessa muodostuvien jakeiden typpi- ja fosforipitoisuuksia.

Jae Yhdiste Pitoisuus Menetelma Raaka-aine Muuta Lahde
Kuivattu % lietteen
liete Prok 100 alkup. 80 - 90 °C kuivaus Puhdistamoliete [1]
pitoisuudesta
oo | POS 052-24 mgll o~ 1 _ _ Jateveden-
Rejektivesi NH.-N 295,29 - 342,92 ma/l 120 - 150 °C kuivaus | Vedet6ity puhdistamoliete puhd_istamoiden
PO 6,3-698 mg/l jortnisen 2]
S } 0 ; 4d4 i i uivauksen
Rejektivesi NH,-N 91,83-154 mgl 220 - 280 °C kuivaus | Madétetty puhdistamoliete Sertaiit,
Kuivattu Prok 7.5 kgt liete
liete i
Niok 7[53 ko/t I!ete Madatetty puhdistamoliete [3]
Rejektivesi Prok 0,2*10” kgt liete
Niok 10*%10° kgt liete
190 mg/l 150 °C kuivaus

Poistokaasut | NH3 Puhdistamoliete

2310 mg/l 350 °C kuivaus

(4]

[1] Li et al. 2014, [2] Karwowska et al. 2016, [3] Myllymaa et al. 2008, s. 22, [4] Werther & Ogada 1999, s. 101.

Puhdistamolietteen kuivauksessa epéorgaanisen fosforin osuus kokonaisfosforista
kasvaa lietteessa kuten muissakin termisissa menetelmissa. Kuivauksessa 80-90 °C
fosfori pysyy liukenemattomana lietteessa (taulukko 2.5; Li et al. 2014). Lampdatila-
alueella 120-150 °C fosforia liukenee fosfaattina PO,> jonkin verran rejektiveteen ja
viela enemman lampétila-alueella 220-280 °C (taulukko 2.5; Karwowska et al. 2016).
Myds madatys nostaa rejektiveden fosforipitoisuutta (luku 2.3.2).

2.4.2 Pyrolyysi
Perusteet ja prosessit

Pyrolyysi, eli kuivatislaus, on orgaanisen aineksen hajottamista termisesti ali-ilmaisissa,
inerteissa olosuhteissa (Hwang et al. 2007). Pyrolyysi on palamisen toinen vaihe
polttoprosesseissa kuivumisen jalkeen (Metcalf & Eddy 2014). Pyrolyysissd biomassa
lammitetaan nopeasti pyrolyysilampotilaan 400—1 000 °C véhahappisissa olosuhteissa.
Loppujakeina muodostuu tiivistyméattomia kaasuja, biohiiltd ja biodljya. Niiden
muodostuminen riippuu prosessin operoinnista ja lietteen ominaisuuksista kuten
tuhkapitoisuudesta ja orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen suhteesta. Pyrolyysia
voidaan kuvata alla olevalla reaktioyhtélélla (22).

CnHmOp - Zliquid CxHyOZ + Zgas CaHboc + HZO +C (22)

Reaktioyhtalossa (22) CnHmO, kuvaa hajoavaa biomassaa, CxHyO, muodostuvaa
biodljya, C,H,O. muodostuvaa kaasua ja C biohiiltd. (Basu 2013, s. 150-160) Eri
jakeiden muodostuminen pyrolyysin aikana nédkyy kuvassa 2.13.



36

Priméarireaktiot Sekundéaérireaktiot
Kaasu Kaasu
Lampd /
T Biomassa Terva Biohiili
Biohiili Biodljy

Kuva 2.13. Pyrolyysiprosessissa yksittaisen biomassapartikkelin hajoaminen priméaari-
ja sekundaarireaktioissa (mukaillen Basu 2013, s. 150).

Pyrolyysissa eri jakeet muodostuvat primadri- ja sekundaarireaktioissa (kuva 2.13).
Primadrireaktiot tapahtuvat lietepartikkeleiden hajotessa ja sekundaéarireaktiot
haihtuvien yhdisteiden hdyrystyessa (Caballero et al. 1997). Priméaarireaktioissa
lietteessd olevat haihtuvat yhdisteet siirtyvat kaasufaasiin  (Tian 2002).
Sekundaérireaktiot riippuvat prosessin operoinnista (Caballero et al. 1997).

Kuvassa 2.14 on yksinkertaistettu kuva pyrolyysiprosessista leijupetikattilassa.
Biomassa syotetaan ruuvikuljettimella kattilaan, jossa kuuma petimateriaali lammittaa
nopeasti biomassan pyrolyysilampétilaan. Orgaanisen aineksen hajoaminen alkaa.
Kaasut, jotka sisaltdvat seka tiivistyvat ettd tiivistyméattomat yhdisteet (engl.
condensable and noncondensable vapors), jatkavat kammiosta sykloniin. Syklonissa
kaasusta erotetaan pyrolyysissd muodostunut kiinted osuus, jonka jélkeen kaasu
jadhdytetddn. Kaasua jadhdytettdessa siitd eroavat tiivistyvat yhdisteet, jotka
muodostavat biodljya. Tiivistyméattoméat kaasut muodostavat tuotekaasun. (Basu 2013,
s. 150-151)
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Sykloni Tiivistymattomat

— kaasut

Biomassa L

Kaasujen
kondensointi

.

= Biodljy

Tuhkan =
varasto

Pyrolyysikammio

Kaasun poltto

Kuva 2.14. Yksinkertaistettu malli leijupetipyrolyysiprosessista (mukaillen Basu 2013,
s. 151).

Lietteen Kkuivatislaukseen sopivat prosessit voidaan jakaa hitaaseen ja nopeaan
pyrolyysiin. Hitaassa pyrolyysissa aika, joka tarvitaan biomassan lammittdmiseen
pyrolyysilampdtilaan, on pidempi kuin pyrolyysireaktioihin tarvittava aika Kattilassa.
Kaasu viipyy pyrolyysivyohykkeessd minuutteja. Hidasta pyrolyysiéa kaytetadn yleensa
tuottamaan ensisijaisena lopputuotteena biohiiltd. Biomassa lammitetddn hitaasti noin
400 °C asteeseen, jossa kaasut muuttuvat biohiileksi ja tiivistymattomiksi kaasuiksi.
(Basu 2013, s. 153-154)

Nopeassa  pyrolyysissa  tilanne on  pdinvastainen. Kaasun  viipymisaika
pyrolyysivyohykkeessd on sekunteja tai millisekunteja. Sitd kéytetd&dn biodljyn ja
kaasun ensisijaiseen tuotantoon. Se voidaan jakaa valahdyspyrolyysiin ja ultranopeaan
pyrolyysiin (engl. flash and ultrarapid pyrolysis). Biomassa lammitetd&n niin nopeasti
pyrolyysilampétilaan (1 000-10 000 °C/s), ettd orgaanisten yhdisteiden hajoaminen
alkaa vasta tavoitelampdtilan saavuttamisen jéalkeen. (Basu 2013, s. 155) Pyrolyysin
optimaalinen lampétila biodljyn tuotolle on 500 °C ja kaasun tuotolle 1 000 °C astetta.
(Basu 2013, s. 155; Cao & Pawlowski 2013)

Muodostuvat jakeet, typpi ja fosfori

Pyrolyysissa muodostuvat jakeet ovat biodljy, biohiili ja pyrolyysikaasu. Niiden typpi-
ja fosforipitoisuuksia eri tutkimuksista on koottu taulukkoon 2.6. Biodljya voidaan
kayttaa lahtdaineena kemikaalien ja polttoaineiden valmistuksessa (Werther & Ogada
1999). Silla on pyrolyysituotteista korkein lampdarvo (Inguanzo et al. 2002). Biotljy
sisaltdd korkeintaan 20 % vettd, joka voidaan erottaa esimerkiksi sentrifugoimalla.
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(Basu 2013 s. 151-152; Inguanzo et al. 2002). ldeaalinen pyrolyysin raaka-aine
lilkennepolttoaineen tuottamiseksi tai 6ljynjalostukseen sisaltdd mahdollisimman vahén
typpiyhdisteitd (Azuara et al. 2013).

Pyrolyysin kiinted osa eli biohiili koostuu padosin hiilestd (noin 85 %), vedysta ja
hapesta. Se siséltada vahan epdorgaanista tuhkaa ja on suurihuokoista materiaalia. (Basu
2013, s. 151-152) Suurin osa puhdistamolietteen sisaltdmasta fosforista on biohiilessa
(taulukko 2.6; Azuara et al. 2013). Biohiiltd voidaan polttaa tuottamaan
pyrolyysiprosessin  tarvitsemaa ld&mpod, loppusijoittaa sellaisenaan, valmistaa
adsorbenttia tai k&yttdd maanparannusaineena (Caballero et al. 1997; Werther & Ogada
1999, s. 78; Karayildirim et al. 2006; Basu 2013, s. 150-151; Hospido et al. 2005).
Maanparannusaineena biohiili on biologisesti ja kemiallisesti stabiilia, silld siind olevat
metallit ovat sitoutuneina muihin komponentteihin. Maanparannusaineena se Voi
vahent&d maaperan N,O-pééstoja. (Cao & Pawlowski 2013)

Biodljy sisaltaa jonkin verran fosforia ja typped. Fosforista pieni fraktio (0,6-1,5 %)
paatyy biodljyyn pyrolyysilampétilasta riippuen (taulukko 2.6). Fosforin maaré
biohiilessa nousee lampdtilan myota biohiilen madran kasvaessa. (Azuara et al. 2013)
Typped on biodljyssé taulukon 2.6 (Kim & Parker 2008) perusteella 6,8-8,5 m-%.

Taulukko 2.6. Pyrolyysissa muodostuvien jakeiden typpi- ja fosforipitoisuuksia.

Jae Yhdiste Pitoisuus Menetelma Raaka-aine Lahde
92-97 % lietteen P-
Biohiili Prok pitoisuudesta
53 m-% Sian lanta [1]
- % lietteen P-
Biooljy Piok 0.6-1.5 pitoisuudesta
NH; 29,2 % lietteen N:sta
Haihtuva typpi | HCN 6,6 % lietteen N:std Liete [2]
Niok 35,8 % lietteen N:sta
Pyrolyysi labora-
Biodljy Niok 6,8-8,5 m-% bioljysta toriokoelaitteistolla Vj?;it:tg%o"ete [3]
250-500 °C P
Pyrolyysikaasu | N, 56-76 % lietteen N :std 8K(;J(§) Lgaleuupenreakton Puhdistamoliete [4]
. . .=« | Nopea pyrolyysi leijupeti- | Termisesti kuivattu
0
Pyrolyysikaasu | HCN 80 % lietteen N :sta reaktorissa 600—1 000 °C | puhdistamoliete [5]

[1] Azuara et al. 2013, [2] Tian et al. 2013, [3] Kim & Parker 2008, [4] Wirsum 1997, Werther & Ogada 1999, s.
101 mukaan, [5] Tian et al. 2002.

Pyrolyysikaasu siséltdd polttoaineesta riippuen muun muassa CO,;, H,O, CO ja
lyhytketjuisia hiilivetyja CxHy, jotka eivat tiivisty Oljyksi pyrolyysiprosessin jalkeen.
Tuotekaasu on seos priméaari- ja sekundaarikaasuista. Priméarikaasuja ovat esimerkiksi
etyleeni C,H, ja etaani CoHg ja sekundéérikaasuja CH4, CoH4 ja CoHg. (Basu 2013, s.
151-153, 161) Kaasusta voidaan jalostaa polttoainetta, mutta sen energiasisalté on
matala (Werther & Ogada 1999; Cao & Pawlowski 2013). Taulukon 2.6 perusteella
fosforista 1,5-74 %  lietteen  alkuperdisestd  fosforipitoisuudesta  olisi
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pyrolyysikaasuissa, mikali havio6ita ei ole. Typen osuus pyrolyysikaasuissa on noin 15
til-% (taulukko 2.6; Dominguez et al. 2006)

Pyrolyysissa lietteen typped vapautuu kaasuina, jotka voivat muodostaa NOy-yhdisteité
(Raiko et al. 2002, s. 306; Tian et al. 2013). Typpimonoksidia NO muodostuu
pyrolyysiprosessissa sekd epdorgaanisista (esimerkiksi nitraateista NOs3', nitriiteista
NO, ja ammoniumista NH;") ettd orgaanisista typpiyhdisteista, esimerkiksi
proteiineista ja heterosyklisista typpiyhdisteisté (pyrroli, pyridiini). Tarkeimmat lietteen
pyrolysoinnissa muodostuvat typpiyhdisteet ovat vetysyanidi HCN ja ammoniakki NHs.
Ammoniakkia muodostuu lietteen pyrolyysissa erityisesti lampoétila-alueilla 200400 °C
ja 600-700 °C. Lietteen aminohappojen hajoaminen tuottaa NHgs:sta alle 400-500 °C
lampotiloissa. Vetysyanidia muodostuu pyrolyysissa lietettd nopeasti kuumennettaessa.
NH; ja HCN muodostavat hapetusreaktioissa NOy-yhdisteitéd. (Tian et al. 2002; Tian et
al. 2013) Typesta haihtuu taulukon 2.6 perusteella 36-80 % (Wirsum 1997, Werther &
Ogada 1999, s.101 mukaan; Tian et al. 2002, Tian et al. 2013).

2.4.3 Poltto

Perusteet ja prosessit

Lietettd voidaan polttaa erillispolttolaitoksissa tai sita voidaan kayttaa hiilivoimaloissa,
jatteenpolttolaitoksissa tai sementin valmistuksen yhteydessa sementtiklinkkerien
poltossa (Finnsementti Oy; Wiechmann et al. 2012, s. 26). Lietteen poltossa muodostuu
savukaasuja, tuhkaa ja lampoa (Metcalf & Eddy 2003). Polttoteknologioita ovat muun
muassa arina-, leiju-, sykloni- ja Kkiertouunipoltto seké erityyppiset sulatusuunit
(Virtanen 2015). Yleisimpia lietteenpolttolaitoksia ovat arina- ja leijukerrospoltto.
Poltettava liete on vedetditya ja stabiloimatonta. Polttolampétila vaihtelee 760-950 °C.
(Metcalf & Eddy 2003; Sanger et al. 2001) Jos liete stabiloidaan esimerkiksi
madattdmalla ennen polttoa, se sisaltdd vain vahan haihtuvia yhdisteitd ja nostaa
prosessin tukipolttoaineen tarvetta. Stabiloidun lietteen lampdarvo on pienempi kuin
stabiloimattoman. (Metcalf & Eddy 2003)

Arinapoltossa liete sydtetdan Kkattilaan, jossa liete kdy l&pi palamisen eri vaiheet:
kuivumisen, pyrolyysin, haihtuvien kaasujen syttymisen ja palamisen, ja jaanndshiilen
palamisen ja jadhtymisen samalla kun se liikkuu arinalta toiselle alaspéin kattilassa.
Savukaasut nousevat Kattilassa ylospain ja tuhka tippuu arinan pohjalle. (Water
Environment Federation 2010, luku 26.4.2) Leijupetipoltto sopii parhaiten lietteelle.
Leijupetipolttokammion pohjalla on hiekkakerros ja ilmansy6ttd, joka tuottaa ja
yllapitdd palamisprosessia. (Metcalf & Eddy 2003) Hiekkakerros siséltdd myos tuhkaa,
koksijaannosta ja tarvittaessa SO,-sorbenttia (Raiko et al. 2002, s. 318).

Tukipolttoainetta tarvitaan prosessissa, jos lietteen kuiva-ainepitoisuus on 15-30 %.
Arinapolttoa varten lietteen kuiva-ainepitoisuuden on oltava vahintadan 15 %. Lietteen
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poltto vaikeutuu, jos kuiva-ainepitoisuus on yli 50 %. (Metcalf & Eddy 2003). Sopiva
lampotila riippuu lietteen energiasisallostd ja syotettdvan polttoilman madrésta.
Tarvittavan polttoaineen maara riippuu esimerkiksi lietteen vesisiséllosta ja muista
ominaisuuksista. (Sanger et al. 2001; Werther & Ogada 1999, s. 68)

Polton etuja ovat lietteen tilavuuden maksimaalinen pieneneminen sek& lietteen
biologisen toiminnan loppuminen. (Metcalf & Eddy 2014; Werther & Ogada 1999)
Muita lietteen polton etuja ovat tuhkan stabiilisuus ja tasalaatuisuus, muodostuvan
energian hyoddyntdmismahdollisuus ja tunnettu teknologia (Metcalf & Eddy 2014).
Lietteenpolton haittoja ovat prosessissa muodostuvat savukaasut ja tuhka (Werther &
Ogada, 1999, s. 76). Tuhkan turvallinen loppusijoitus vaatii kasittelyprosessin, jota
varten tuhkan koostumus sek& metallien liukoisuusominaisuudet on tunnettava (Hwang
et al. 2007). My6s muodostuvat savukaasut tarvitsevat puhdistusprosessin (Werther &
Ogada 1999, s. 76). Muita lietteen polton haittoja ovat esimerkiksi tuhkan ja sen
loppusijoituksen, seka ilmapaastdjen ymparistovaikutukset (Metcalf & Eddy 2014).

Muodostuvat jakeet, typpi ja fosfori

Poltossa lietteen haihtuvista yhdisteistd noin kolme neljdsosaa muuttuu kaasuiksi ja
loput muodostavat tuhkajadnnoksen. Taulukkoon 2.7 on koottu tuhkan ja savukaasujen
typpi- ja fosforipitoisuuksia eri tutkimuksista. Tuhka voidaan jakaa lento- ja
pohjatuhkaan. Pohjatuhkaa on arinapoltossa tulipesdn pohjalle pudonnutta inerttid
polttojdédnnosta. Lentotuhka on polttojadnnds, joka poistuu prosessista savukaasujen
mukana. Kaikki leijupoltosta muodostuva tuhka on lentotuhkaa, silla myds kulunut
petimateriaali poistuu lopulta savukaasujen yhteydessd ulos prosessista. (Water
Environment Federation 2009, luku 8.2) Tuhka voidaan késitelld joko kuiva- tai
markaprosessissa. Markapesurissa muodostuu jatevesid. Savukaasut koostuvat p&éosin
hiilidioksidista, vesihOyrystd ja osittain hapettuneista yhdisteistd, esimerkiksi
hiilimonoksidista (Water Environment Federation, luku 26.4).

Taulukko 2.7. Poltossa muodostuvien jakeiden typpi- ja fosforipitoisuuksia.

Jae Yhdiste Pitoisuus Menetelmd Raaka-aine  Muuta L3hde
Savukaasut  NO, <5 9% Ny .
Liete [1]
NO 95 9% Nk
% lietteen .
Tuhka Prok 100 fosforipitoisuudesta Liete 2]
% biomassan Kiertoleiju,
Tuhka Ca(PO.), 100 fosforipitoisuudesta  z)1e 1 000 Biomassa 131, [4]
Mg-, Fe- ja Al-suolat Pieni4 pitoisuuksia °C.

[1] Werther & Ogada 1999, s.99; [2] Water Environment Federation 2009, luku 7.1.1, [3] Tan & Lagerkvist 2011, [4]
Donatello & Cheeseman 2013.

Lietteen poltossa muodostuva tuhka koostuu eri hivenaineista ja metallien, alumiinin
(Al), fosforin (P), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg), piin (Si) ja raudan (Fe) oksideista
(Water Environment Federation 2009, luku 7.1.1). Metallin hoyrystymislampotila
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maaréé sen kayttdytymisen polttoprosessin aikana. Mit& alempi hoyrystymislampdétila
on, sitd helpommin kyseinen metalli siirtyy kaasufaasiin. Polton aikana fosfori esiintyy
eri yhdisteind lampdtilasta riippuen (Li et al. 2014; Li et al. 2015). Biomassan
kiertoleijupoltossa alle 1000 °C lampotiloissa suurin osa polttoaineen fosforista
konsentroituu pohjatuhkaan padosin kalsiumfosfaattina Cas(PO,),, ja myds magnesium-
, rauta- tai alumiinisuoloina (Tan & Lagerkvist 2011; Donatello & Cheeseman 2013).

Fosforin talteenottoon polttotuhkasta on kehitetty useita eri menetelmid ja eri
vaihtoehtoja tutkitaan edelleen. Esimerkkejé teknologioista ovat BioCon- (Hansen et al.
2000, Pettersson et al. 2008a mukaan; Hultman et al. 2001) ja SEPHOS-prosessit (Berg
& Schaum 2005 & Schaum et al. 2005, Pettersson et al. 2008a mukaan). BioCon
perustuu tuhkan kasittelyyn rikkihapolla, jossa fosfori siirtyy nestefaasiin ja se voidaan
ottaa talteen ioninvaihtomenetelmin. SEPHOS-prosessissa tuhka késitelladn
rikkihapolla ja natriumhydroksidilla fosforin saostamiseksi alumiinifosfaattina AIPO4
jolloin se, sekd metallit saadaan erotetuksi. (Pettersson et al. 2008a) Liséksi fosforin
talteenottoa polttotuhkasta esimerkiksi struviittina on tutkittu (Xu et al. 2012).

Poltossa suurin osa typesta siirtyy kaasufaasiin ja poistuu prosessista savukaasuissa
typpikaasuna tai typen oksideina (Keskitalo & Kettunen 2007). Poltossa muodostuvia
typpiyhdisteitd ovat typpimonoksidi NO ja typpidioksidi NO,, jotka tunnetaan myods
NOx-yhdisteind. Niitd muodostuu polttoaineen ja —ilman siséltdmésta typestd. (Raiko
2002, s. 300; Van Caneghan et al. 2015) Savukaasujen typpiyhdisteistd alle 5 % on
NOz:a ja noin 95 % on NO:a, joka hapettuu ilmakeh&ssda NO,:ksi. (Taulukko 2.7;
Werther & Ogada 1999, s. 99) Dityppioksidi N,O eli ilokaasu on leijupetipoltosta
muodostuva kasvihuonekaasu, joka on ilmakehdssd hyvin pysyvd, otsonikerrosta
tuhoava yhdiste. (Raiko et al. 2002, s. 300-301)

Leijupoltto on kehitetty NOy-paastjen minimointia tavoitellen (Raiko et al. 2002, s.
303). Sen NOy-péastdt ovat peréisin polttoaineen siséltamistd typpiyhdisteista.
Kiertoleijupoltossa  ké&ytettdva ilmavaiheistus vahentdd NO:n  muodostumista
mahdollistamalla pitk&dn kontaktiajan koko kattilassa NO:n ja koksin valille, jolloin
NO:n pelkistyminen paranee. Toisaalta matala polttolampdtila nostaa leijupolton N,O-
paastoja ja sen ja NO:n riippuvuus eri olosuhteista ja parametreista on useimmiten
painvastainen. (Raiko et al. 2002, s. 318-319) Arinapolton NOXx-p&é&st6t ovat hieman
korkeammat kuin leijupolton. Se tarvitsee suuremman polttoilmaylimaéran, jonka
mukana prosessiin menee enemmaén typped kuin leijupoltossa. (Raiko et al. 2002, s.
480-481)

Savukaasut on puhdistettava esimerkiksi marka- tai kuivapesurilla vesiliukoisista
kaasuista tai NOx-yhdisteistd SNCR- tai SCR-menetelmélla (Carlsson 2008). Poltossa
muodostuvien paastdjen vahentdminen on helpompaa ja edullisempaa prosessiteknisilla
menetelmilla kuin péastdjen véhentdminen savukaasuja puhdistamalla polton jalkeen
(Raiko et al. 2002, s. 60; 303).
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3. PUHDISTAMOLIETTEIDEN KASITTELYN
HIILIJALANJALJET

3.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on mitta antropogeenisista ymparistdvaikutuksista (Park 2012). Se
maaraytyy tarkasteltavan menetelmén kuluttamien luonnonvarojen ja tuottamien
kasvihuonekaasupaastojen perusteella ja ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO,-
ekv.) tai vastaavina CO,-yksikoind. Kansainvélinen standardi 1SO 14067 maéérittelee
hiilijalanjéljen tarkasteltavan prosessin kasvihuonekaasupédastdjen ja —poistumien
summana. Se ilmaistaan COj-ekvivalentteina ja perustuu elinkaariarviointiin. 1SO
14067 —standardin mukainen hiilijalanjalki kasittelee vain ilmastonmuutosvaikutusta
tuotteen koko elinkaarelle, eikda huomioi muita ymparistotekijoita tai niihin liittyvia
vaikutuksia. Siihen kuuluu péastéjen kompensointi, jolla hyvitetddn mahdollisimman
suuri  osa kasvihuonekaasupaastoistd joko kasittelyketjun yhteydessd tai sen
ulkopuolella. (1SO 14067)

Tuotteen elinkaarella tarkoitetaan tarkasteltavan tuotteen valmistusta raaka-aineiden
hankinnasta tai luonnonvarojen tuottamisesta loppusijoitukseen. Sité tarkastellaan LCA-
menetelmalla (engl. Life Cycle Assessment). LCA sisaltda tuotteen koko elinkaareen
liittyvien syotteiden, tuotteiden ja ympéristOvaikutusten koostamisen ja arvioinnin.
LCIA (engl. Life Cycle Impact Assessment) ja LCI (engl. Life Cycle Inventory) ovat
elinkaariarvioinnin osia. LCIA:n eli vaikutusarvioinnin tarkoitus on arvioida tuotteen
elinkaaren aikana sen valmistuksen ympéristovaikutusten laajuutta ja merkittavyytta.
LCl:ssé eli elinkaari-inventaarioanalyysissa tarkasteltavan tuotteen koko elinkaaren
aikaiset syotteet ja tuotteet kootaan ja kuvataan madaarallisind. Elinkaariarviointeihin
kuuluvat herkkyysanalyysit, joilla arvioidaan kaytetyn menetelmén ja lahtdtietojen
vaikutuksia hiilijalanjalkilaskennan tuloksiin. (ISO 14067)

Taulukkoon 3.1 on kerétty tutkimustuloksia eri lietteen késittelymenetelmien ja -
ketjujen ~ CO,-ekvivalenttipadstoistd ja ei-uusiutuvan energian  kulutuksesta.
Tutkimuksissa on laskettu CO,-ekvivalentteja keskittyen arvioimaan
ilmastonlammityspotentiaaleja (engl. Greenhouse Warming Potential, GWP) tai koko
elinkaarelta muodostuvia paastoja (LCA). LCA-tarkastelut on rajattu eri tutkimuksissa
eri tavalla. Esimerkiksi Houillon & Jolliet (2005) Kkasittelivdt vain suoraan
késittelyketjuun liittyvia péaastojd ja Cao & Pawlowski (2013) arvioivat menetelman
ympadristovaikutuksia voimalaitosten rakentamisesta lahtien.
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Taulukossa 3.1 energiatarkastelussa (Hospido et al. 2005) huomataan, etté biogeenisen
hiilidioksidin, eli COj:n, joka muodostuu orgaanisen aineen hajoamisessa,
huomioimisen jalkeen maéadatys—lannoitekdyttd on suotuisin puhdistamolietteen
kasittelymenetelmd  ja  vedetointi—kuivaus—pyrolyysi  —kaésittelyketju  kaasun
hyodyntdmiselld  prosessissa ~ muuttuu  suotuisimmasta  epasuotuisimmaksi
kasittelyketjuksi. Termiset prosessit vaativat paljon ulkopuolista energiaa, kun taas
madatys tuottaa kaasumaisia péaéstoja, kun lietettd méadatetdan ja sen ulkopuolisen
energian kulutus on véhéinen. Taulukkoon 3.1 Keréttyjen tulosten perusteella
merkittdvadd on myos se, ettd madatys on tutkimuksesta riippumatta aina tarkasteluissa
paastoiltadn pienempi kuin termiset menetelmét. Termofiilinen madatys yhdistettyna
vedetdintiin ja kompostointiin tuottaa vadhemman kasvihuonekaasupéastoja kuin
mesofiilinen méadatys—vedetdinti-kompostointi (Garrido-Baserba et al. 2015).

Eri menetelmien hiilijalanjaljet riippuvat siit4, mita jakeita muodostuneella energialla ja
tuotteilla korvataan ja paljonko niitda muodostuu. Toinen suuri vaikutus on prosessin
takaisinkytkennoilld. Esimerkiksi poltossa ilman l&mmon talteenottoa sen energian
kulutus olisi kolme kertaa suurempi kuin lammon talteenotolla. (Houillon & Jolliet
2005) Kuljetukset, voimalaitosten rakentaminen ja puhdistamolietteen vedetointi
kuluttavat hyvin vahan energiaa verrattuna puhdistamolietteen jatkokésittelyyn. Mité
enemman prosessi tuottaa hyddynnettdvad jaetta, sen pienempi sen hiilijalanjalki on.
Useamman tuotteen tapauksessa optimointi on tarpeen mahdollisimman suuren hyddyn
saavuttamiseksi. (Cao & Pawlowski 2013)

Hiilijalanjalki pienenee, jos prosessissa muodostuvilla jakeilla korvataan fossiilista
polttoainetta tai energiaa. Taulukon 3.1 perusteella esimerkiksi  poltto
sementtiklinkkeritehtaassa on kokonaispaastoiltddn pienempi kuin ainoastaan poltto.
Sementtiklinkkerien poltossa pystyttiin  korvaamaan hiiltd 545 kg CO,/t TS ja
polttoainetta 416 kg CO,/t TS, kun poltossa lammon talteenotolla saatiin sdstoja
335 kg COy/t TS (Houillon & Jolliet 2005). Pyrolyysiprosessin hiilijalanjélki
(biogeeninen CO, huomioiden) oli pienempi, kun pyrolyysissa talteenotettiin
muodostuva |&mpd, kaytettiin - pyrolyysikaasut prosessin  [dammontuotantoon ja
muodostuvalla biodljylla korvattiin prosessin raskaan polttodljyn tarvetta verrattuna
pyrolyysiin, jossa vain pyrolyysikaasut hyddynnettiin (Hospido et al. 2005). Myods Cao
& Pawlowski (2013) tutkimuksessa prosessissa muodostuvien jakeiden kayttokohteina
oli ensisijaisesti prosessin tarpeisiin energian tuottaminen.



44

Taulukko 3.1. Eri lietteen kasittelyketjujen ja teknologioiden vertailua eri lahteista

kulutuksen perusteella rajattuna téssa tyossa

I energlan

niiden hiilidioksidipaastojen ta

kasiteltyihin teknologioihin. Kuivauksella tarkoitetaan termista kuivausta.

(€102) Pismoimed % 0ed [G] ‘(ST0Z) '[e 1o equaseg-oprues [v] (5002) ‘|8 18 opidsoH [g] (5002) 1ti1or % uojinoH [2] ‘(200g) xnesssnoy % uns [T]

(wx 00T) smalIny - 1sAAj01Ad

EIEETSIENNITNIIEIES

essee)yal
- LIl ITUSWSS 0Nj0d

[e] onjod - (wy 02) smaljny - sneainy| 15KA[0JAd
3391 AnaisInLL
(w 00T) smalny - onjod (S.L yow) sminpny ueibisus ueAmnisnn-13 (T onjoduadnfieT “(WD7) uBWISSasSY 8]9AD ]
1SAA10JAd - sneainy usuiie)|  SOINNW UasYMININy uelBiaua ‘afInfaxiAjaisey
003 anseueiBiaus el smaljny ‘usuiweluApoAy
[sl uspienoninddo] ‘usulweIUBN el USSHOIIR|RWIOA (g
‘9191 ANBISIAILL
18(eluejelnseexauonyiasey el -eibiaug (7| 15AAj01Ad eadoN| ‘(1271) Aiojuanu] 994D 841
onjod onjod
[¥] 11U10350d W03 - 1IUIQIBPAA - SATRPRW UsUI[11JOSAIN sAlepeW UauI|11JowIa ] |
9131 UQIBWIBISIAILL|
13U101S0dWO - 1IUINIBPAA - SATgpeW Usul|Ijowls ]| nseexpuonyIAsey Jedonseds el yeions (T sArepew UauI[11Josaln ‘(dMD) [enuaiod Buiwrepn [eqolo)
(sAuuApoAy unseey) 1SAAj0IAd - SneAIny - UIQIBPaA
(sAuuApoAy uapiaxel) 1SAAj01Ad - sneAIny| - UIQIBPAA
onjod - nUIQIBP3A|
onAeyaiiouue| - nuiosedss - sAiepey
[€] “ueepiolwiony ¢0) Uauluaabolq Sof
onjod - nuIIP3/\ a|[isiwyl sAAsI|IApAW ‘usulwauaye
(sAuuApoAy uspiaxel) 1sAAjolAd - sneAIny - NUINIBPSA| usfoseA uouuoN| UBWOROS ‘UsUIWNISOpONW onjod
USPIBISIPYA UaIsI|[eIws 010} ‘Usuiwnyioweddey
onAexaiouue] - nuIotedas - SATePRIA| ‘UsUILIBUBYO U3SY0.1IaX1U0SI0 ‘sojnnwucisew|| (g 1SAAj01Ad
"9191] ANBISIAILL
(sAuuApoAy unseey) 1SAAj0IAd - SneAINY - UIQIBPaA onAey| ueifiaus el uapiaure-exeey (T sArepeln| (WD) uBWSSassY 894D 8417
(wx 00T) smalIny - 15AAj0IAd
esser)ya)
izl (w> 00T) smaliny - onjod -LISUIPIMUBWISS 0130
onAey uerfiaua el usplaure-exeey (g 1SAAj01Ad
EEETEIEN NN TETES "9191] AnBISIAILL
onjod - (wy 02) smaljny - sneainy soinnwuojsew| (T onjodnadnliaT] (WD) Bwssssy 8]9AD 841
usuIWLINISOpONLU UBPIAISIPYA usis|je1wax ooy el
expjredoyees) - (W 0z) sMalny - opjod uaulwAgnsyal ‘usutwniioweddey ‘ajjQisuedwA UI0ISOdWO
[tl a|jesijeedueew el ajjQ1surdwAISan sNNSISY 0109
onAexanouue| - (wy o) smaliny - nuioisodwo 1wyt sAAsIjpAw ‘sonnwuoisew|| (g onjod
* 31| ANOIBpaA
onAexaniouue] - (wy o) smalny - sArepeln onAey uelfiaus el uspiaure-exeey (T sArepelAl (WD) uBWISSassy 894D 8}
uundwiinns 1ISAAjeuesAfpiaeH (2
apye 1e160]0U3]9) 1eAR)|IRLIBA | Bureqiye| el ewiaiausw unjasexde |

eisigiseed eisiwwiuaid InAsxA[eNIsey INPIOIALY

SMINY{IeA 181 SMIN|NY BARLOIALY (T




45

Terminen kuivaus on kasittelyketjujen suurin energian kuluttaja. Yli puolet tarvittavasta
kokonaisenergiasta kului lietteen kuivaukseen kasittelyketjussa vedetdinti—terminen
kuivaus—pyrolyysi. (Hospido et al. 2005) Biokaasun ja bio6ljyn tuotannolla ja kaytolla
fossiilisten polttoaineiden, esimerkiksi raakadljyn ja maakaasun, sijaan on suurin
merkitys kasvihuonekaasupééstojen véhentamiseen. Mesofiilinen madatys—vedetointi—
terminen kuivaus—pyrolyysi ja terminen kuivaus—pyrolyysi —kasittelyketjut sitovat
enemman kasvihuonekaasupéastoja kuin tuottavat, mutta vedetOinti—-mesofiilinen
madatys—pyrolyysi  —prosessin  paastot ovat pienemmat. T&ssd tapauksessa
lannoitekayttd huomioitiin  kasvihuonekaasupaastojen laskennassa. Molemmissa
kasittelyketjuissa muodostuvien jakeiden jatkojalostus ja kayttd energiantuotannossa tai
kaatopaikkarakenteissa on kannattavaa energiataseen ja kasvihuonekaasupaastojen
kannalta. (Cao & Pawlowski 2013) Kuljetuksen paastdt ovat marginaaliset muuhun
kéasittelyyn verrattuna (Hospido et al. 2005).

3.1.1 Kompostointi

Kompostoinnin hiilijalanjalkeen vaikuttavat prosessin sdhkon- ja polttoaineenkulutus,
tukiaineen ja parannusaineen hankinnan paastdt ja suorat kasvihuonekaasupaastot.
Taulukossa 3.2 on séhkon- ja polttoaineenkulutustietoja, seka
kasvihuonekaasupaastolukuja lietteen kompostoinnissa. Lietteen kompostoinnissa
polttoainetta kuluu kompostointiaumojen kééantdmiseen, jos se tehdaén koneellisesti.
Esimerkiksi Zhao et al. (2015b) mukaan aumojen k&ant6on kuluu dieselida noin 5 I/t
kompostoitavaa seosta. Aumojen ilmastus- ja hajunpoistoprosessit kuluttavat sahkoa
30-66,67 kWh/t TS (taulukko 3.2; OTV 1997, Suh & Rousseaux 2002 mukaan;
Myllymaa et al. 2008, s. 26).

Taulukko 3.2. Kompostoinnin energiankulutus- ja ilmapaastolukuja.

Maérd Yksikko Lahde
Kulutus
Sihks 30 kWh/t TS aumakompostointi ~ OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002 mukaan
66,67 kWh/t TS keskimaarin Myllymaa et al. 2008, s. 26
Polttoaine 5 ldiesel/t liete+hake (TS 40 %) Zhao et al. 2015b
8,4 kg diesel/t TS liete OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002 mukaan
Ilmapadstot
CO, 150 kg CO,-ekv./t TS keskimaérin
CH, 2,9 kg CO,-ekv./t TS keskimaarin ~ Garrido-Baserba et al. 2015
N,O 0,2 kg CO,-ekv./t TS keskimaarin
CO, 87 ka/t seos (liete + turve)
CH, 0,987 kgt seos (liete + turve) Myllymaa et al. 2008

N,O 0,051 Kg/t seos (liete + turve)
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Kompostoinnin aikana lietteestd haihtuu hiilidioksidina, vesihdyryna ja ammoniakkina
yhteensd noin 45 % lietteen haihtuvista yhdisteistd (Suh & Rousseaux 2002).
Kasvihuonekaasuista kompostoinnissa syntyy metaania CHy, hiilidioksidia CO, ja
dityppioksidia N2O (Ahn et al. 2011; Chen et al. 2015). P&astot riippuvat kéytetysta
tukiaineesta, valitusta prosessista ja sen operoinnista. Esimerkiksi lietettd ja turvetta
kompostoitaessa CH,4-padstot ovat 0,987 kg/tseos, CO2-pédstot 87 Kg/tseos ja N2O-paastot
0,051 Kg/tseos (taulukko 3.2; Myllymaa et al. 2008).

Kompostointi voi olla myds jonkin lietteen k&sittelymenetelmén jatkokasittelyné. Jos
madatyksen jalkeen méadatysjdédnnods ohjataan kompostointiin, kompostoinnin suorat
kasvihuonekaasupaastot ovat 70-75 %  koko  Kasittelyketjun  suorista
kasvihuonekaasupaéstoisté. (Garrido-Baserba et al. 2015)

3.1.2 Madétys

Madatyksen tuottamaa biokaasua voidaan hyoddyntdd madatysprosessin sahkon ja
lammon tarpeisiin. Ladmpoa tarvitaan esimerkiksi reaktorin lampdtilan yllapitamiseen ja
lietteen lammittamiseen. (Garrido-Baserba et al. 2015) Madéatysprosessissa sahkoa
kuluu esimerkiksi syotteen sekoittamiseen reaktorissa ja rejektiveden separointiin
madatteesta. (Garrido-Baserba et al. 2015) Taulukossa 3.3 on mesofiilisen ja taulukossa
3.4  termofiilisen  madatyksen  sahkon- ja  lammonkulutuslukuja  seka
kasvihuonekaasupéastolukuja.

Termofiilinen madatys tarvitsee enemman energiaa kuin mesofiilinen madatys, koska
termofiilisen madatyksen operointilampdtila  on  korkeampi  kuin  mesofiilisen
madatyksen. Taulukoiden 3.3 ja 3.4 perusteella mesofiilisen madatyksen
keskimaarainen sahkonkulutus on noin 120 kWh/t TS ja termofiilisen méadatyksen 265
kwh/t TS. Termofiilisessa madatyksessa myos madatysjaannoksen vedetdinnissa
tarvitaan enemman energiaa ja kemikaaleja muun muassa liuenneiden aineiden
korkeamman konsentraation takia. (Hospido et al. 2005; Garrido-Baserba et al. 2015)

Taulukko 3.3. Mesofiilisen madatyksen energiankulutus- ja ilmapaastolukuja.

Madra Yksikkd Lahde

Kulutus
Sahko 153,9 kWh/t TS Xu et al. 2014

88,6 kWh/t TS Garrido-Baserba et al. 2015
Lampo 0,3 osuus CHP:ssa tuotetusta lammadsta
IImapaastot
CO, 1,29 kg CO,-ekv./t TS Garrido-Baserba et al. 2015
CH, 0,18 kg CO,-ekv./t TS Hospido et al. 2005

N,O 5,3 kg CO,-ekv./t TS Pradel & Reverdy 2013
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Mesofiilisen ja termofiilisen prosessien epésuorat paastot ovat lahes yhtd suuret, noin 50
kg COz-ekv/t TS (Garrido-Baserba et al. 2015), kun mé&datystd seuraa CHP-laitos.
Toisaalta CHP-laitokseen syotettdvd biokaasun l&mmitystarve on  korkeampi
mesofiilisen prosessin jalkeen. (Garrido-Baserba et al. 2015)

Prosessien suorat CO,-padstot ovat samaa suuruusluokkaa. Taulukoiden 3.3 ja 3.4
perusteella termofiilisessa médatyksessa muodostuu enemmén CO,-padstdjd, mutta
vahemman N,O-péastdjd, kuin mesofiilisessa madatyksessa. (Garrido-Baserba et al.
2015) Biokaasun poltosta muodostuvat CO,-pdéstét ovat biogeenisid, joten ne eivét
vaikuta prosessin hiilijalanjélkeen (Cao & Pawlowski 2013).

Biokaasulla voidaan korvata ldammon tuotannossa ja CHP-tuotannossa maakaasua. Jos
biokaasun jatkokayttokohde on liikennepolttoaine, silla voidaan korvata diesel6ljya.
(Cao & Pawlowski 2013) Mikéli biokaasua hyddynnetddn reaktorin lammittdmisessa,
sitd kuluu noin kolmasosa tuotetusta maarésta (taulukko 3.3; Hospido et al. 2005).

Taulukko 3.4. Termofiilisen madatyksen energiankulutus- ja ilmapaastélukuja.

Maara Yksikko Léhde

Kulutus
Sahko 93,7 KWh/t TS Garrido-Baserba et al. 2015

437 kWh/t TS Myllymaa et al. 2008, s. 24
Lampo 350 kWh/t TS Myllymaa et al. 2008, s. 24
IImapaastot
CO, 3,87 kg COrekv./tTS Garrido-Baserba et al. 2015
CH, 0,18 kg CO,-ekv./t TS
N,O 0,06 kg CO,-ekv./t TS Pradel & Reverdy 2013

Termofiilisen prosessin biokaasun tuotto on suurempi kuin mesofiilisen ja lietteen
tilavuus pienenee enemman. Termofiilisesti madéatetty liete ei tarvitse erillista
hygienisointia, jos sitd kaytetddn lannoitteena. Hygienisointivaiheen puuttuminen
kompensoi termofiilisen madatyksen ldmmontarvetta verrattuna mesofiiliseen
madatykseen. (Garrido-Baserba et al. 2015)

Madatys on energiaylijagdmainen ja silld voidaan korvata toisen prosessin
energiantarvetta. Se voitaisiin yhdistda esimerkiksi termisten kasittelymenetelmien
kanssa (Houillon & Jolliet 2005). Samanlaisesta tuloksesta raportoivat myds Cao &
Pawlowski (2013), joiden tutkimuksen mukaan vedetointi-mesofiilinen madéatys—
pyrolyysi —prosessi ja vedetointi—terminen kuivaus—pyrolyysi —késittelyketjut tuottavat
enemman energiaa kuin kuluttavat. Madatys yhdistettynd pyrolyysiin  oli
kustannuksiltaan, kasvihuonekaasupaastoiltdan ja energiataseeltaan parempi menetelma
kuin madéatys ja madatysjaannoksen terminen kuivaus. (Cao & Pawlowski 2013)
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3.1.3 Kuivaus

Termisesséd kuivauksessa muodostuu kasvihuonekaasuista hiilidioksidia ja metaania
(Myllymaa et al. 2008). Taulukossa 3.5 on termisen kuivauksen energiankulutus ja
ilmapéastolukuja. Termisen kuivauksen epésuorat CO,-ekvivalenttipaastot 997 kg CO,/t
TS (Houillon & Jolliet 2005) muodostuvat paaosin korkeasta energiankulutuksesta, silla
prosessiin kuuman ilman tuottaminen ja lampdtilan yllépito vaatii paljon polttoainetta,
esimerkiksi kevytté polttoljya 256 kg/t TS (taulukko 3.5; Myllymaa et al. 2008, s. 22).

Taulukko 3.5. Termisen kuivauksen energiankulutus- ja ilmap&astolukuja.

Maard  Yksikko Lahde
Kulutus
Sahko 1525 MILTS Myllymaa et al. 2008, s. 28
166 kWh/t TS Houillon & Joillet 2005
118 kWh/t TS Hospido et al. 2005
Lampd 1,638 kKWh/t TS Hospido et al. 2005
Kevyt polttodljy 256 kg/t TS Myllymaa et al. 2008, s. 28
limapééastot
CO, 163 kg/t TS83 % Myllymaa et al. 2008, s. 22
CO, 0,15 t CO,-ekv./t TS Cao & Pawlowski 2013
CH, 0,002 kg/t TS83 % Myllymaa et al. 2008, s. 22

Yleensd savukaasujen sisdltdmastda lammosta noin 80 % saadaan kierratetyksi
kuivauksessa. Talloin prosessissa muuten hukkaan menevada energiaa saadaan
hyodynnetyksi ja prosessin energiatehokkuus paranee (Water Environment Federation
2010, luku 26.3.3). Houillon & Jolliet (2005) mukaan jatevedestd kondensoitava lampd
kompensoi prosessin kokonais-CO,-ekvivalenttipddstoja 148 kg/t TS. (Houillon &
Jolliet 2005)

Termisen kuivauksen energiankulutus on korkea, vaikka prosessin operointilampdtila
on matalampi kuin pyrolyysissa tai poltossa. Yhdistettyna pyrolyysiin lietteen terminen
kuivaus kulutti 81,8 % koko prosessin energiantarpeesta, kun pyrolyysin kulutus oli
13,1 %. Kokonaiskasvihuonepaéstoistd samassa tutkimuksessa termisen kuivauksen
osuus oli 83,7 %. (Cao & Pawlowski 2013) Jos termisen kuivauksen energiankulutus
muuttuisi 10 %, vaikuttaisi se pyrolyysin kanssa yhdistettyna koko prosessin
energiankulutukseen 8,2 % ja kokonaiskasvihuonekaasupaastoihin 8,4 %. (Cao &
Pawlowski 2013)

3.1.4 Pyrolyysi

Suorista paéstoisté lietteen pyrolyysissa muodostuu dityppioksidia N,O (Hospido et al.
2005). Prosessissa muodostuu myos biogeenista hiilidioksidia CO, lietteen hajoamisen
myotd (Cao & Pawlowski 2013). Taulukossa 3.6 on pyrolyysin energiankulutus- ja
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ilmapéastolukuja. Pyrolyysi soveltuu madéatetylle lietteelle, mutta madatyksen laskiessa
haihtuvien yhdisteiden méaréé on pyrolyysin tuotto alhaisempi kuin termisesti kuivattua
lietettd pyrolysoitaessa (Kim & Parker 2008).

Taulukko 3.6. Pyrolyysin energiankulutus- ja ilmapaastélukuja.

Madrd Yksikkd Lahde
Kulutus
Sahko 244 KWh/t TS Hospido et al. 2005
Kevyt polttodljy 39,4 kgt TS Houillon & Joillet 2005
IImapaastot
CO,, biogeeninen 579 kg/tTS Hospido et al. 2005
N,O 3,66 kg/tTS
CO, 0,02 tCO,-ekv./t TS Cao & Pawlowski 2013

Pyrolyysiprosessissa eniten energiaa kuluu termiseen kuivaukseen, silla lietteen kuiva-
ainepitoisuus on oltava ennen pyrolyysid noin 95 % (Houillon & Jolliet 2005; Hospido
et al. 2005). Taulukon 3.6 arvot siséltavat vain pyrolyysin energiankulutusluvut. Jos
pyrolyysin energiankulutus muuttuisi 10 %, sen vaikutus kokonaisprosessin (kuivaus-
pyrolyysi) energiankulutukseen olisi 1 % (Cao & Pawlowski 2013). Jos verrataan
termisen kuivauksen kevyen poltto6ljyn tarvetta 256 kg/t TS (taulukko 3.5) ja
pyrolyysin vastaavaa 39,4 kg/t TS (taulukko 3.6; Houillon & Joillet 2005), on
pyrolyysin polttoaineen tarve vain 15 % termisen kuivauksen polttoaineen tarpeesta.

Pyrolyysissa lampoa voidaan talteenottaa savukaasuista ja kéytt44 prosessin tarpeisiin.
Myds pyrolyysikaasut kaytetdan ensisijaisesti prosessin omaan lammon tarpeeseen.
Kaasujen hyodyntamiselld voidaan korvata fossiilista polttoainetta, kuten maakaasua.
Pyrolyysikaasun energiasisaltd on 17,7 MJ/kg TS. (Hospido et al. 2005; Virtanen 2015)
Pyrolyysikaasun hyodyntamisell&d prosessissa saavutetaan noin 75 % energiaséésto.
IIman sit& pyrolyysiprosessin energian kulutus olisi ollut esimerkiksi Houillon & Jolliet
(2005) tutkimuksessa lahes kolminkertainen. Pyrolyysikaasun hyddynnys prosessissa
vahentdd pyrolyysin CO,-ekvivalenttipdastoja merkittavasti. Esimerkiksi Houillon &
Jolliet (2005) tutkimuksessa pyrolyysikaasun hyddyntdmiselld vahennettiin paastoja 835
kg CO,-ekv./t TS.

Biodljyllda korvataan prosessin tarvitsemaa polttoainetta, esimerkiksi raskasta
polttodljya (Hospido et al. 2005). Sen energiasiséltd on yli 30 MJ/kg, joten se soveltuu
myds l&ammon, sahkon tai liikennepolttoaineen tuottamiseen. (Cao & Pawlowski 2012)
Biodljyn poltto on biogeenistd, joten siitd ei muodostu CO,-paastdja. Biodljyn saannolla
on suuri vaikutus pyrolyysin tarvitsemaan ulkopuoliseen energian mé&éréan ja siten
kasvihuonekaasupéastoihin. (Cao & Pawlowski 2013) Pyrolyysissa muodostuvaa
biohiiltd voidaan myos hyddyntéé prosessin lammaontuotantoon polttamalla (Houillon &
Jolliet 2005).
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Kasvihuonekaasupaastoiltdan terminen kuivaus—pyrolyysi on negatiivinen. Cao &
Pawlowski (2013) saavuttivat tutkimuksessaan prosessin kokonaispéastoiksi -0,47 t
COz-ekv./t TSjiere. BioOljyn ja pyrolyysikaasun hyédynnys CHP-tuotannossa prosessin
tarpeisiin véhensi kokonaiskasvihuonekaasupédéstoja 68,6 %, kun jakeilla korvattiin
raskasta polttodljyd. Biohiili hyddynnettiin kaatopaikan viheridimisessa. Termisen
kuivauksen kasvihuonekaasupééstot olivat koko prosessin paastoista 83,7 % ja
pyrolyysin 13,4 %. Pyrolyysi yhdistettynd médatykseen on energiataseeltaan ja
kasvihuonekaasupaastoiltadn edullisempi prosessi kuin terminen kuivaus—pyrolyysi.
(Cao & Pawlowski 2013)

Hospido et al. (2005) artikkelissa [amp0oa pystyttiin korvaamaan 4,15 KWh/t TSjiete, kun
pyrolyysikaasu k&ytettiin prosessin tarpeisiin. T&lloin biohiiltd muodostuu 460 kg/t
TSiiete ja bioOljyd 40 Kkg/t TSjee. Jos kaikki jakeet kaytetddn hyvaksi prosessissa,
véltettiin tutkimuksessa 230 kg/t TSy Kivihiiltd biohiilen kaytolla ja 40 kg/t TSjiete
raskasta polttodljya biodljylla.

3.1.5 Poltto

Lietteen poltossa muodostuu CO,-pdéstoja tukipolttoaineesta, mutta lietteen orgaanisen
aineen hapettumisesta muodostuva hiilidioksidi on biogeenistd (Manninen & Laitinen
2015). Taulukossa 3.7 nadkyy polttoprosessin energiankulutus- ja ilmapéaastdlukuja.
Lietteen poltossa muodostuvat kasvihuonekaasupéastot ovat CO,, N,O ja CHy4 (taulukko
3.7). Lietteen poltossa muodostuu 1 500 kg/t TSyiete biogeenistda CO; ja varsinaisia CO,-
paastdja 800 kg/t TSy liittyen muihin prosessin vaiheisiin kuten kuljetukseen
(taulukko 3.7; Hospido et al. 2005).

Polttoa varten liete pitdisi kuivata mahdollisimman kuivaksi, jotta tukipolttoaineen
maard voidaan minimoida (Houillon & Jolliet 2005). Lietteen poltto vaatii
tukipolttoainetta ja maakaasua lamman yllapitoon prosessissa (Houillon et Joillet 2005).
Korkean lampétilan (> 850 °C) yllapito tulipesdssa vaatii paljon energiaa (Garrido-
Baserba et al. 2015).
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Taulukko 3.7. Polton energiankulutus- ja ilmapaastolukuja.

Maard Yksikkd Lahde

Kulutus
Sahko 400 kWh/t TS 25 % Houillon & Joillet 2005

95 kWh/t TS35% Hospido et al. 2005

265 kWh/t TS 31 % OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002
Kevyt polttodljy 13,9 kg/t TS Houillon & Joillet 2005
Raskas polttodljy 31 kg/tTS Hospido et al. 2005

410 kWh/t TS Garrido-Baserba et al. 2015
Maakaasu ) )

65 Nm3/tTS Houillon & Joillet 2005

IImapdaastot
CO,, biogeeninen 1500 kg/tTS Hospido et al. 2005
CO, 800 Kkg/t TS Hospido et al. 2005
CoO, 450 kg CO,-ekv./t TS Garrido-Baserba et al. 2015
CH, 1,6 kg/t TS 84 % Myllymaa et al. 2008, s. 52

Savukaasuista voidaan ottaa lampda talteen ja kayttaa prosessissa (Hospido et al. 2005).
Sillda korvataan fossiilisen polttoaineen, kuten esimerkiksi maakaasun tarvetta
prosessissa. Hospido et al. (2005) tarkastelussa lietteen poltossa saastettiin maakaasua
1747 KWh/t TSjee ja Houillon & Joillet (2005) tutkimuksessa 1805 KWh/t TSyiete.
Lammon talteenotolla prosessissa voidaan esimerkiksi lammittad lietettd ennen sen
syottoa tulipesdan, tai hyddyntda lampoa jatevedenpuhdistamolla (Suh & Rousseaux
2002; Houillon & Jolliet 2005).

Jos lietteen poltossa ei olisi ldammon talteenottoa, sen energian kulutus olisi noin kolme
kertaa suurempi. Lammon talteenotolla saastetdan 335 kg CO./t TS ilmapaastdja. Jos
poltto  yhdistetddn esimerkiksi sementtiklinkkerien tuotannossa, vaatii liete
ensimmaiseksi vaiheeksi termisen kuivauksen. (Houillon & Jolliet 2005) Kaikkea
lampoa ei saada prosessissa talteen, joten se tarvitsee ulkopuolisen energianlahteen.
(Garrido-Baserba et al. 2015)
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Kohdepuhdistamo

Turun seudun puhdistamo Oy:n Kakolanméen jatevedenpuhdistamossa on biologis-
kemiallinen aktiivilieteprosessi, jota on havainnollistettu kuvassa 4.1. Laitos on
nelilinjainen. Sen mitoitusvirtaama on 6 000 m*h ja maksimivirtaama 275 000 m®/d.
(Turun seudun puhdistamo Oy)

Karkea- Hiekan-  Hieno-

Siag Esiselkeytys limastus Jalkiselk
vdlppdys  erotus  vilppiys selkeyty o
Ferrosulfaatti Esiselkeytyksen ohitus max 50 %  Kal 1 Pn(y
}’ —i — S l UV-kasittely
._’}' D - ‘ ey
ulfaatti
Palautusliete l

Tu Iopumppaamo

YHjasmiliete ' Ohitusvesien
kasittely
Kuljetus

Raakasekalietteen Polym Linkokuivaus jatqu_‘asittelyyn
vilivarasto a Q ja sijoitus

hyotykdyttoon

Sillovarastointi <

Kuva 4.1. Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon prosessikaavio. © Turun seudun
puhdistamo Oy.

Prosessista poistettava ylijadmaliete on yhdistelma esiselkeytyksen, ilmastuksen ja
jalkiselkeytyksen lietteistd. Jalkiselkeytyksessa muodostuvaa lietettd Kierratetdan
palautuslietteeksi  ilmastukseen. lImastuksesta poistetaan  yliméardinen liete
esiselkeytykseen. Esiselkeytyksessd altaiden pohjalle painuva Kkiintoaine kaavitaan
altaiden lietetaskuihin ja edelleen raakasekalietealtaaseen. Myds ohitusvesien
kasittelyssa muodostuu lietettd, joka poistuu prosessista muun lietteen mukana.
Ylijaamaliete johdetaan lingoille vedetditavéksi ja edelleen kahteen siiloon, joista se
haetaan laitoksen ulkopuolelle lietteen késittelyyn. (Turun seudun puhdistamo Oy).

4.1.1 Lietteen koostumus

Puhdistamon vedetdidyn lietteen typen ja fosforin keskimé&éardiset pitoisuudet
tammikuusta 2013 huhtikuuhun 2015 (taulukko 4.1) vastaavat suurin piirtein Suomen
jatevedenpuhdistamoiden keskimé&éaraisia lietteen ravinnepitoisuuksia (luku 2.1; United
Nations Human Settlements Programme 2008, s. 311). Lietteen kokonaistyppipitoisuus
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on hieman korkeampi tarkasteltavassa lietteessa (4,5 % TS) kuin Suomessa keskimaéarin
(3,4-3,8 % TS) (United Nations Human Settlements Programme 2008, s. 311).

Taulukko 4.1. Lietteen keskimaaraiset fosfori- ja typpipitoisuudet sek& keskimaaraiset
fosfori- ja typpikuormat tammikuusta 2013 huhtikuuhun 2015.

Ravinne Keskimaarainen pitoisuus Keskiméérél_inen lahteva ravinnekuorma
(kg/m®) (% TS) (t/a tuorepaino) (t TS/a)

Pkok. 4,6 2,1 228 228

Priuk. 0,0 0,0 2 2

Niok. 9,7 4,5 483 484

Niiuk. 14 0,7 72 72

Lietteen kuiva-ainepitoisuus on ollut 21,4 %. Vuonna 2015 tutkittu vedetoidyn lietteen
tuhkapitoisuus oli 270 kg/t TSjiere (Turun seudun puhdistamo Oy 2015). Keskimaaréisen
lietteen mukana lahtevdn ravinnekuorman laskemiseksi on oletettu lietteen
tilavuuspainoksi 1 t/m® (Tampio & Sinkko 2015). Laskelmissa lietteen maaraksi on
oletettu 50 000 t/a ja kuiva-ainepitoisuudeksi 20 %.

4.1.2 Kohdepuhdistamolle tehdyt muut selvitykset

Syksylla 2015 Luonnonvarakeskus (Luke) laati Turun seudun puhdistamolle
ravinnetaselaskelman ja Suomen ymparistokeskus energiatase- ja
kasvihuonekaasupaastotarkastelun perustuen puhdistamolietteita késittelevien yritysten
tietoihin ja puuttuvilta osin kirjallisuustietoihin perustuen (Manninen & Laitinen 2015;
Tampio & Sinkko 2015). Tamaén tydn tuloksia verrataan tehtyihin selvityksiin luvussa 6.
Tulosten tarkastelu.

Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen tarkastelut kohdistuivat
kompostointiin, madatykseen ja polttoon. Tarkastelut tehtiin 50 000 t (TS 20 %) ja
33333 t (TS 30 %) kohdepuhdistamon puhdistamolietettd. Energiatase- ja
kasvihuonekaasupaastotarkastelussa huomioitiin  lisdksi  lietteen  kuljetusmatkat.
(Manninen & Laitinen 2015; Tampio & Sinkko 2015)

4.2 Kasittelymenetelmissa muodostuvien jakeiden méaara

Eri kasittelymenetelmissa muodostuvien jakeiden madrét arvioitiin kirjallisuusl&hteiden
perusteella. Niitd hyoddynnettiin  ravinnetaseen ja hiilijalanjalkien laskennassa.
Muodostuvien jakeiden méaérdt ovat taulukossa 4.2. Niissd oletettiin prosessiin sisdan
menevan lietteen méaardksi 50 000 t/a (TS 20 %), jolloin kuiva-aineen maaré on
10000t TS/a.
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Taulukko 4.2. Lietteiden kasittelyn eri menetelmissd muodostuvien jakeiden maarat,
kun sy6tteena on 50 000 t TS 20 % puhdistamolietettd.

Muut jakeet sisaan Ulos Lahde
Menetelma Jae massa (t) Jae massa(t) (% TS) TS
o Puuhake 36 000 | Komposti 44 082 50 22036

Kompostointi Ec;ﬁnrgfsettlta"a 10 000 | Haviot 5918 g
Yhteensa 50 000

Mesofiilinen Laimennusvesi 32 021 | Biokaasu 3460

madatys Rejektivesi 52 716 0,15 79| [2], [3]

(TS 12 %) Madatysjaannos 25 845 25 6461
Yhteensé 82 021 6 540

Termofiilinen Laimennusvesi 45 454 | Biokaasu 4441

madatys Rejektivesi 68 421 0,2 137 | [4]

(TS 10 %) Madatysjaannds 22 592 24 5422
Yhteensa 95 454 5560

Te_rminen Kuivattu liete 12 048 83 10000 [4]

kuivaus Haviot 37 952 0 0
Yhteensa 50 000 10 000

Pyrolyysi Pyrolyysikaasu 1243

(termisen Biodljy 2502 [5], [6],

kuivauksen Biohiili 6 255 [7]

Jalkeen) Haviot 2048
Y hteensa 12 048 0
Savukaasu 7 300

Poltto Tuhka 2700 2700 |[2]
Haviot 40 000 0
Yhteensa 50 000 10 000

[1] Turovskiy & Mathai 2006, s. 258-259, [2] Suh & Rousseaux 2002, [3] Righi et al. 2013,
[4] Myllymaa et al. 2008, s. 24, 28; [5] Dominguez et al. 2006, [6] Kim & Parker 2008,
[7] Neumann & Tittesz 2015

Kompostoinnin  massataseessa oletettiin, ettd kompostoitavan seoksen Kkuiva-
ainepitoisuus ennen kompostointia on 40 %. Tukiaineena kaytettiin puuhaketta, jonka
ominaisuudet ovat taulukossa 4.3. Kierrdtettdvdn kompostin typpipitoisuudeksi
oletettiin 22,93 g/kg TSseos (Kulikowska & Gusiatin 2015).Valmiin kompostin kuiva-
ainepitoisuus on 50 %. Prosessissa hyddynnettiin vuosittain 36 000 t puuhaketta
tukiaineena ja kompostia kierratettiin prosessissa 10 000 t/a. Nailla oletuksilla vuosittain
prosessissa muodostui noin 44 000 t kompostia (TS 50 %). Hiilijalanjéljen laskennassa
huomioitiin puuhakkeen osittainen kompostoituminen lietteen mukana. Puuhakkeen
orgaanisesta aineksesta oletettiin hajoavan 10 %, eli yhteensd 2 268 t/a. (Turovskiy &
Izhail 2006, s. 258)
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Taulukko 4.3. Kompostoinnin massataseessa hyédynnetyt eri jakeiden ominaisuudet.

Jae Ominaisuus % Lahde
Kuiva-aineen massa 25 [1]
Puuhake Kulva-gme _ 70 [1]
Orgaaninen aine 90 [1]
Hajoava orgaaninen aine 10 [1]
Licte Orgaamsen alne_ . 73 [2]
Hajoava orgaaninen aine 45 [1]
Kierrétetty komposti Orgaanlnen am? i 3 [2]
Hajoava orgaaninen aine 10 [1]

[1] Turovskiy & Mathai 2006, s. 257-258, [2] Turun seudun puhdistamo Oy 2015

Mesofiiliseen madatykseen syotteen Kkuiva-ainepitoisuudeksi valittiin 12 % TS ja
termofiilisessa madatyksessd 10 % TS. Kuiva-ainepitoisuus huomioitiin syotettavén
laimennusveden maaralla, jonka oletettiin olevan talousvettd. Mesofiilisessa
madatyksessa muodostui biokaasua 3 892 500 m*/a ja termofiilisessa 3 947 368 m*/a,
kun muodostuvan biokaasun tiheys oletettiin olevan 1,25 kg/m*® (Suh & Rousseaux
2002, Myllymaa et al. 2008, s. 24). Termofiilisessa madatyksessd muodostuva
rejektivesi on konsentroituneempaa, joten rejektiveden kuiva-ainepitoisuus arvioitiin
suuremmaksi kuin mesofiilisen madatyksen. Termofiilisessa madatyksessa oletettiin
my0s muodostuvaksi enemman biokaasua, joten ~maéadatysjaannoksen Kuiva-
ainepitoisuus on alhaisempi kuin mesofiilisessa méadatyksessa.

Termisesséd kuivauksessa oletettiin, ettd kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on 83 %,
jolloin kuivattua lietettd muodostui 12 048 t/a. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus
termisen kuivauksen jalkeen voi olla jopa 95 % (Houillon & Joillet 2005). Kuivauksessa
kaytetysta tekniikasta riippuen héviot jakautuvat kaasumaisiin ja nestemaisiin
paastoihin. Hiilijalanjaljen laskennassa oletettiin, ettd kaikki muodostuvat haviot ovat
nestemaisia, eli kaasujen puhdistus tapahtuisi markapesurilla, ja etta sen tehokkuus olisi
100 %.

Pyrolyysin oletettiin olevan prosessissa termisen kuivauksen jalkeen, joten sen syotteen
maard oli 12 048 t/a TS 83 % termisesti kuivattua lietettd. Muodostuvien jakeiden
maara arvioitiin siten, ettd pyrolyysissda muodostuu kaasua 10 m-% muista
muodostuvista jakeista, ja ettd biodljyn ja biohiilen muodostumisen suhde on 0,4:1
(Kim & Parker 2008), ja ettd haviot koostuvat vain termisesti kuivatun lietteen
sisaltamastd vedestd. Todellisuudessa kosteutta ja& myoOs biohiileen ja osa kuiva-
aineesta poistuu prosessista pyrolyysikaasuissa. Kuiva-ainetta on myods jonkin verran
muissa jakeissa. (Dominguez et al. 2006) Kuiva-aineen jakautumista eri tuotteille ei
arvioitu.

Polton massatasetta yksinkertaistettiin niin, ettd kaikki lietteen sisaltdmé tuhka on ainut
tuhka, mit4 poltossa muodostuu. Oletettiin myds, ettd tuhka jaa tekniikasta riippumatta
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kattilaan. Kaytannossa osa tuhkasta saadaan savukaasuista erilleen vasta savukaasujen
puhdistusprosessissa. Havitdiden oletettiin olevan vain syotettavan lietteen siséltdma
vesi. Taulukossa 4.2 prosessissa palava orgaaninen aines on merkitty kuiva-aineena,
joka paéatyy savukaasuihin.

4.3 Ravinnetaseiden laskenta

Ravinnetaseet laskettiin typelle ja fosforille massataseiden (taulukko 4.2) tietoja
hyodyntéen. Taulukkoon 4.4 arvioitiin Kkirjallisuuden tutkimustulosten perusteella typen
ja fosforin jakautumista eri jakeisiin tarkasteltavissa lietteen kasittelymenetelmissa.
Useampien lahteiden tapauksessa lahtdarvona kéytettiin keskiarvoa ja muutoin arvoa,
joka vastaa mahdollisimman hyvin Turun seudun puhdistamon lietteen kaésittelyn
tilannetta.

Taulukko 4.4. Fosforin ja typen jakautuminen eri jakeisiin kirjallisuuslahteiden
perusteella.

Menetelma Jae Fosforia jakeessa (%6) Typped jakeessa (%) Léhde
Kompostointi  Komposti 57 % 56 %
Rejekti 43 % 44 % [11. 121, [3]
Méadatys Biokaasu 0,0% 0,11 %
Madatysjaannos 76 % 46,9 % [4]
Rejektivesi 24 % 53 %
Kuivaus Kuivattu liete 99,8 % 94,9 % 5]
Rejekti 0,02 % 51%
Pyrolyysi Pyrolyysikaasu 0,0% 35%
Biodljy 3.0% 65 % [6], [7]
Biohiili 97 % 0,0 %
Poltto Tuhka 100 % 0% [9]
Savukaasut 0% 100 %
SNCR lIma --- 50 %
Vesi --- 50 % [10]

[1] L et al. 2013; [2] Kulikowska & Gusiatin 2015; [3] Zhao et al. 2015b; [4] Borowski & Weatherley 2013;
[5] Karwowska et al. 2016; [6] Azuara et al. 2013; [7] Tian et al. 2013; [8] Werle 2013;
[9] Tan & Lagerkvist 2011; [10] Van Caneghem et al. 2015

Eri ké&sittelymenetelmissa tuotejakeisiin paatyvét fosfori ja typpi laskettiin kertomalla
puhdistamolta l&htevan vedetdidyn lietteen vuosittainen fosfori- ja typpikuorma
(taulukko 4.1) taulukossa 4.4 prosenttiosuuksilla. Ndin saatiin selville loppujakeisiin
paatyvat kokonaisfosfori ja —typpi. Kompostoinnissa prosessin tukiaineeksi valittiin
puuhake. Puuhakkeen ominaisuudet ovat hiilijalanjéljen laskennan taulukossa 4.6.
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4.4 Hiilijalanjalkien laskenta

Hiilijalanjaljen laskennan tavoite on selvittda tuotteen potentiaalinen vaikutus ilmaston
ldmpenemiseen  COj-ekvivalentteina.  Siihen  kuuluvat  kaikki ~ merkittavat
kasvihuonekaasupéaastdt ja -—poistumat tuotteen elinkaaren ajalta. (ISO 14067)
Hiilinjalanjéljen arvioinnissa kaytettiin Kirjallisuudesta esitettyja arvoja ja muutettiin ne
CO,-ekvivalenteiksi kayttden Intergovernmental Panel on Climate Changen, eli IPCC:n
julkaisemia kertoimia (Myhre et al. 2013, s. 714). GWP-kertoimilla (engl. Global
Warming  Potential) voidaan verrata metaani- ja  dityppioksidipdastoja
hiilidioksidipaastoihin (Park 2012). GWP-kerroin kertoo ilmaston
lammityspotentiaalista (ISO 14067). GWPygo Viittaa keskipitkiin, seuraavan sadan
vuoden, ilmastovaikutuksiin. Hiilidioksidin GWPg-kerroin on 1, metaanin 28, ja
dityppioksidin 265 (Myhre et al. 2013, s. 714). Eri kertoimiin siséltyvat suorat paastot
lietteen késittelymenetelmastd ja epédsuorat paastdt energian kulutuksesta ja tuotosta
(Garrido-Baserba et al. 2015). Lietteen kasittelyssa muodostuva hiilidioksidi on
biogeenistd, eli se muodostuu orgaanisen aineksen hajoamisesta, joten sen ilmastoa
lammittava vaikutus on nolla (Hospido et al. 2005; Houillon & Jolliet 2005).

Madatyksestd, pyrolyysistd, kaasutuksesta ja termisestd kuivauksesta saatavia jakeita
voidaan hyddyntdaa kattilassa ldmmon ja sahkdn yhteistuotantoon. Biokaasua tai
pyrolyysistd muodostuvaa biodljya voidaan myos jatkojalostaa liikennepolttoaineeksi.
(Cao & Pawlowski 2013) Jakeiden hyodyntdminen pienentda hiilijalanjalkea.
Laskennassa kaytettiin CHP-kattilan hyotysuhteena 83 %, josta séhkda saadaan 20 % ja
lampéa 80 %. Laskennassa kaytetyt kertoimet ovat taulukossa 4.5.
Kaésittelymenetelmissé valmistettujen tuotteiden fossiilisten polttoaineiden korvaavuutta
arvioitiin energiasisallon kautta. Verkkosahkon hankinnan CO,-paastokertoimena
kaytettiin Suomessa tuotettavan keskimaardisen verkkoséhkon tuottamaa CO,-padstda
(taulukko 4.5). Kaukoldmmon tuotannon CO,-péastét ovat Suomessa valmistettavaa
keskimaaraista kaukolampoa. (taulukko 4.5; Motiva 2015)

Hiilijalanjalkien tarkastelu rajattiin prosessin valittémiin paastoihin, joten tarkastelua ei
kohdistettu koko menetelman elinkaaren ajalle tai prosessin lopputuotteiden
kayttokohteisiin, jos kayttokohde oli lietettd késittelevan laitoksen ulkopuolella, kuten
lannoitekayttd pelloilla. Eri lietteen késittelymenetelmien tutkimisessa huomioitiin
prosessin CO,-péastot ja suorista paastoista CO,, N,O ja CH, -kasvihuonekaasupaastot.
Ensisijainen lammon ja sahkon kayttokohde oli tarkasteltava prosessi (Virtanen 2015;
Cao & Pawlowski 2013).

Eri menetelmille laskettiin my6s energiataseet samoilla tiedoilla kuin hiilijalanjéljet,
mutta niissd huomioitiin vain energian kulutus ja tuotto. Tdma tarkastelu tehtiin, jotta
pystyttiin vertailemaan, paljonko menetelmé kuluttaa ja paljonko tuottaa energiaa
huomioimatta kasvihuonekaasupaastoja.
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Taulukko 4.5. Hiilidioksidipaastokertoimet eri energiantuotantomuodoille lahteineen.

Energiantuotantomuoto  Kerroin Yksikkd Lahde
Verkkosahkon hankinta 220 kg CO,/MWh Motiva 2015
Kaukoldmmén tuotanto 186 kg CO,/MWh Motiva 2015
Maakaasu 0,084 kg CO,/MJ The Ecoinvent Database 2015, Manninen & Laitinen 2015 mukaan
198 kg CO,/MWh Hippinen & Suomi 2012, s. 6
10 kWh/m® Motiva 2010, s. 2
Kevyt polttodljy 0,093 kg CO,/MJ The Ecoinvent Database 2015, Manninen & Laitinen 2015 mukaan
261 kg COy/MWh  Hippinen & Suomi 2012, s. 6
10,02 kwh/l Motiva 2010, s. 2
Dieseldljy 265 g CO,/kWh Motiva 2010, s. 4
11,528 MWh/t Energiatilastot 1998, Alakangas 2000 s. 9 mukaan
Dieselkéyttdinen rekka 0,0635 kgt /km Swiss federal environmental protection agency 1998; Suh & Rous-

seaux 2002 mukaan

Massataseiden (taulukko 4.2) ja taulukon 4.6 tietojen perusteella arvioitiin lietteen
jatkokasittelystd ~ muodostuvat  hiilijalanjaljet ~ kohdepuhdistamon lietteelle.
Muuntokertoimina kaytettiin taulukon 4.5 arvoja ja tietoja GWP-kertoimista
kasvihuonekaasuille. Laskelmien l&ht6arvoissa ei huomioitu tarkkaa Kkuiva-
ainepitoisuutta vaan kaytettiin lahtotapauksena vedetdityd, kuiva-ainepitoisuudeltaan
20-35 % lietettd kuten lahteind ké&ytetyissa artikkeleissa oli esitetty (taulukko 4.6).
Kuvassa 4.2 havainnollistetaan hiilijalanjaljen laskenta tdssa tyGssa.

Kulut Ilmapiiistot Jalostuksen Tuotetut Kuljetus
Hiilijalanjilki = Sihko + co, + Kkulut - jakeet ja - |10 km
t CO2-ekv. Lampo CHs CHP korvaus 100 km
Polttoaine N2O Biometaani Sahko
x GWP-kerroin Lampd
Polttoaine

Kuva 4.2. Hiilijalanjaljen laskenta eri menetelmille.

Eri prosessien tuottamien jakeiden hyddyntdmisen ns. saastot, eli paljonko COo-
ekvivalentteja voidaan saastad kayttdmalla prosessin tuottamaa energiaa, huomioitiin
suoraan laskelmissa. Eri prosessien tarvitsema energia ja ldhtaineet, eli sahko, lampd,
kevyt polttodljy ja maakaasu tuottivat laskelmissa kuluja. Prosesseissa muodostuvat
ilmapé&stot huomioitiin.

Prosesseissa muodostuvat jakeet jaettiin hyddynnettdviin jakeisiin tai jatteisiin. Jos
tuotettua jaetta pystyttiin hyddyntdmaan prosessin omaan kayttoon, se véhennettiin
prosessin kuluista. Talldin hiilijalanjalki pieneni. Jos tuotettua jaetta muodostui
enemman kuin prosessi tarvitsi, ajateltiin  ylim&&ra lampoa syotettavaksi
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kaukoldmpdverkkoon ja séhkod sédhkdverkkoon. Jatteiksi laskelmissa ajateltiin jakeita,
joita ei tallda hetkelld Suomessa voida lainsaddannon mukaan hyddyntaé
lannoitevalmisteina, eli pyrolyysissa muodostuvan biohiilen siséltama tuhka ja lietteen
polton tuhka. Jatteiden Kkasittelyd tai niiden ympéristovaikutuksia ei huomioitu
laskelmissa. Jatteet ajateltiin kuljetettavaksi pois kasittelypaikalta. Kuivauksessa
muodostuvan rejektiveden ajatellaan olevan jatevesijae, joka palautuu puhdistamolle
putkea pitkin. Lopullinen CO,-ekvivalenttitulos on siis ympdriston kannalta sit4
edullisempi, mit& negatiivisempi se on. Taulukossa 4.6 ovat lahtbarvot, jotka keréttiin
eri menetelmille hiilijalanjéalkitarkastelua varten.
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Taulukko 4.6. Hiilijalanjaljen laskennan lahtotiedot tydssa tarkastelluille menetelmille.
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Useampien l&dhtdarvojen tapauksessa laskelmissa on kaytetty eri lukujen keskiarvoa.
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5. TULOKSET

5.1 Ravinnetaseet

Taulukossa 5.1 ovat eri menetelmien ravinnetaseet, kun syotteend ké&ytetddn kaikissa
menetelmissa lietettd, jonka vuosittainen fosforiméérd on 228 t ja typpiméaara 484 t.
Lietteen kokonaismaaré on 50 000 t/a ja sen kuiva-ainepitoisuus TS 20 %. Taulukon 5.1
arvoihin ei sisélly savukaasujen tai muodostuvien jatevesien puhdistusprosesseja, vaan
ainoastaan arvio jokaisen kéasittelymenetelman jalkeisesta tilanteesta ennen puhdistusta
tai jatkojalostusta.

Kompostiin jad kokonaisfosforista 57 % ja kokonaistypestd 56 %. Haviot kasittavéat
kaasumaiset ja nestemadiset faasit, joiden mukana ravinteita poistuu prosessista. Niiden
ravinnepitoisuuksia ei ole arvioitu. Lietteen osuus muodostuvasta kompostista
(huomioimatta Kierratettdvdd kompostia) on noin 83 %. Prosessissa kasiteltya
puuhaketta muodostuu vuodessa 33 732 t. Sen fosfori- ja typpipitoisuuksia ei ole
arvioitu kompostoinnin jalkeen, mutta voidaan olettaa, ettd pitoisuudet ovat l&htdarvoja
pienemmat.

Molemmissa médatysprosesseissa on oletettu, etté lietteen sisaltdmaa fosforia on jéljella
24 % rejektivedessd ja 76 % madatysjaannoksessa. Typpipitoisuuden on oletettu
jakautuvan 0,1 % biokaasuun, 53 % rejektiveteen ja 46,9 % madatysjadnnokseen.
Ravinteiden oletettiin jakautuvan samoin sekd mesofiilisessa etta termofiilisessa
prosessissa. Termofiilisessa prosessissa oletettiin kuitenkin muodostuvan enemman
biokaasua, ja ettd madatysjadnnoksen kuiva-ainepitoisuus on matalampi kuin
mesofiilisessa prosessissa. Laimennusvetend néissé laskennallisissa prosesseissa
paatettiin  hyodyntdd puhdasta vettd, jonka fosfori- ja typpipitoisuudet ovat O.
Madatysprosesseissa ei ole arvioitu havididen maaraa.

Termisessé kuivauksessa fosforin ja typen jakautuminen rejektiveteen ja kuivattuun
lietteeseen riippuu prosessin lampotilasta. Tassa laskennassa oletettiin, ettd lahes kaikki
fosfori (99,98 %) sdilyy kuivattavassa lietteessd. Kaytdnnossé kuivauksessa lietteesté
erotettava vesifaasi voi sisaltdd paljon enemman fosforia, jonka talteenotto riippuu
vesien puhdistuksesta ja Kkierrattdmisesta prosessissa. Myos typpihdviot riippuvat
prosessin takaisinkytkenndistd ja savukaasujen puhdistuksesta. Téssa laskelmassa
oletettiin, ettd typpihdviot ovat 5,1 % alkuperdisesta lietteen typpipitoisuudesta, jotka
ovat rejektivedessé. Typped havida joka tapauksessa enemman kuin fosforia, silld sité
poistuu kaasumaisina ja nestemdisina yhdisteina.
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jakeisiin tydssa kasitellyissa

inen eri
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Taulukko 5.1. Typen ja fosfor

menetelmissa.
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Pyrolyysia edeltéda yleensé terminen kuivaus, joten sen on oletettu olevan kuivauksen
jatkojalostusprosessi. Pyrolyysiprosessissa hévitt muodostuvat lietteestd hoyrystyvasta
vesijakeesta. Pyrolyysikaasut siséltavat 35 % lietteen typpipitoisuudesta, josta kuitenkin
osa saadaan kierratetyksi prosessissa, joten t&std osuudesta osa on todellisuudessa
haviota ja osa pyrolyysikaasun siséltdmaa typped. Jos pyrolyysikaasuja puhdistettaisiin
SNCR-menetelmalld, = muodostuvan  jateveden  typpipitoisuus  olisi ~ puolet
pyrolyysikaasujen typpipitoisuudesta. Siind tapauksessa pyrolyysikaasuista ilmaan
menisi 84,7 t/a ja saman verran jateveteen. Lietteen fosfori on suurimmaksi osaksi
biohiilessa (97 % lietteen typestd) ja suurin osa typesté biodljyssé (65 %).

Poltossa lietteen siséltdma fosfori on tuhkassa ja typpiyhdisteet hoyrystyvat. Osa typesta
saadaan talteen savukaasujen puhdistuksessa, ja 0sa poistuu kaasumaisina yhdisteing,
mutta sitd ei pystytd hyodyntdmaan. Jos polton jélkeen prosessissa on savukaasujen
puhdistus SNCR-menetelmalld, savukaasujen typpipitoisuudesta 50 % menee
typpikaasuihin ja loppu veteen. Talloin jateveteen typped menee 242 t/a.

5.2 Hiilijalanjaljet
5.2.1 Kompostointi

Taulukossa 5.2 on kompostoinnille laskettu hiilijalanjalki. Kulutukset on arvioitu
taulukon 4.6 mukaan. Sahkon on oletettu olevan keskimé&araista verkkoséhkoa taulukon
4.5 mukaisesti. Hyddynnettdvia jakeita muodostuu taulukon 5.2 mukaan 56 350 t/a (TS
50 %) kompostia.

Taulukko 5.2. Kompostoinnin hiilijalanjalki.

Kulut Arvo Yksikko t CO,-ekv/a
sahkd 1856 000 kWh/a 408
diesel 401 280 kWh/a 1225878
puuhake 36 000 t/a 544
Tuotto
komposti 56 350 t/a 0
haviot 5918 t/a 0
Paastd
CO, 5760 t/a 5760
N,O 0,026 t/a 8
CH, 13,92 t/a 111
| Yht. (t CO,/a) 1232710

Kompostin kuljetuksissa 10 ja 100 km p&&han muodostuvat pé&éstot ovat taulukossa 5.3.
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Taulukossa ndkyvat myos kokonaishiilidioksidipdéstot, kun kuljetukset on huomioitu.
Kompostin kuljetus on korkeintaan 0,09 % kokonaispéastoista.

Taulukko 5.3. Kompostin kuljetuksessa muodostuvat hiilidioksidipaastot.

Kulietusmatka Kuljetuksen CO,-paéastot | Kokonaispaastot Kuljetuksen osuus

) (t CO,-ekv./a) (t CO,-ekv./a) kokonaispaastoista (%o)
10 km 109 1232819 0,009
100 km 1093 1233 803 0,09

Hiilijalanjaljen laskennassa ei huomioitu erikseen kaasumaisia paastoja ja paastoja
jateveteen. POyry Environment Oy (2007, s. 16) mukaan lietteen ja puuhakkeen
kompostoinnissa muodostuu jatevetta 0,1-0,2 m*/tjiere. Turun seudun puhdistamo Oy:n
lietteelle se tarkoittaisi 5 000—10 000 m* jatevetta vuosittain.
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Hiilijalanjalki laskettiin mesofiiliselle ja termofiiliselle médatykselle. Kayttokohteena

prosessissa muodostuvalle energialle on CHP-tuotanto tai liikennebiometaanin tuotanto.
lammolla  korvataan kaukolamp6a ja séhkolla
Liikennebiometaanilla voidaan

CHP-tuotannolla muodostuvalla
keskimaaraistd verkkosahkoa.

korvata dieselia.

Mesofiilisen méadatyksen hiilijalanjélki on taulukossa 5.4. Biokaasun kayttokohde on
arvioitu sek&d CHP-tuotannolle, ettd biometaanin (CH,4) valmistukselle.

Taulukko 5.4. Mesofiilisen madatyksen hiilijalanjéljen laskenta kohdepuhdistamon

lietteelle. CHP-tuotanto ja CH4:n valmistus ovat vaihtoehtoiset biokaasun

kayttomenetelmat.

Kulut Arvo Yksikko Kéayttd Yksikkd t CO,-ekv/a
Sahko 1212050 kWh/a 267
Lampo 4063 056 kWh/a 756
Paastot
CO, 12900 kg CO,-ekv 12,9
N,O 53 000 kg CO»-ekv 53
CH, 1800 kg CO,-ekv 1,8
Tuotto
Biokaasu 3460 t/a
18 357 222 kWh/a
CHP (hydtysuhde 83 %0) 15 236 494 kWh/a
- lampda 80 % 12 189 196 kWh/a
- prosessissa hyddyntamisen
jalkeen jéljellaa 8126 130 kWh/a Kaukoldampo -1511
- sahkoa 20 % 3047 299 kWh/a
- prosessissa hyddyntamisen 1835249 kWh/a Verkkosahko - 404
jalkeen jaljella
CH-tuotanto
Biokaasu 3075556 m’/a
- sahko 1025185 kWh/a Verkkosahkd - 287
CH, 2050370 m’a
- tehona 20389 794 kWh/a Diesel 2028835 l/a -5403
Madatysjaanndés (25 % TS) 25845 t/a Lannoite
Rejektivesi (0,15 % TS) 52716 t/a Lannoite
Yht. CHP (t CO,/a) -1848
Yht. CH, (t CO,/a) -4 088

Taulukon 5.4 perusteella huomataan, ettd kaikki mesofiilisen méadatyksen tarvitsema
energia pystytddn tuottamaan biokaasusta tehtavalld sahkolld ja lammolla. Yliméaara
lAmmasta menee kaukoldmmoksi tai ylimaara sahkoé verkkoon.
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Kuljetukset 10 ja 100 km p&&han ja niiden aiheuttamat hiilidioksidipaastot eri jakeille
ovat taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5. Mesofiilisessa madatyksessa muodostuvien jakeiden kuljetuksen CO,-
paastot 10 ja 100 km kuljetusmatkoilla.

Kuljetus- Kuljet.lljllfsep Kokonaispaastot Kokonaispaastot
Jae matka CO,-paastot (t CO,-ekv./a) (t CO,-ekv./a)

(t CO,-ekv./a) CHP-tuotanto CH,:n tuotanto
Rejektivesi 102 -1746 -3986
Méadatysjaannos 10 km 50 -1792 -4 038
Molempien kuljetus 152 -1 696 -3 936
Rejektivesi 1023 -825 -3065
Méadatysjaannds 100 km 501 -1 347 -3 587
Molempien kuljetus 1524 -324 -2 564

Taulukon 5.5 perusteella mesofiilisen médatyksen rejektiveden ja madatysjaannoksen
kuljetus pystytaan kattamaan sdastettavilla kasvihuonekaasupaéastoilla.
Epdaedullisimmassakin tapauksessa (rejektiveden ja madatysjaannoksen kuljetus 100 km
paahan ja biokaasun hyddynnys CHP-tuotannossa) kasvihuonekaasupéastot ovat
negatiiviset.

Taman laskelman mukaan mesofiilinen méadatysprosessi CHP-tuotannolla pystyy
tuottamaan kaiken tarvitsemansa energian itse. Yliméara lampoa voidaan syottaa
kaukoldmpdverkkoon ja sahko verkkoon tai kéyttdd muussa kohteessa. Jos biokaasusta
tuotetaan biometaania eiké sitd hyddynneta prosesissa, silla voidaan korvata vuosittain
2 028 835 | dieselid. Muodostuva madatysjaannds (TS 25 %) 25 845 t/a voidaan kayttaa
tyyppinimiluettelon (liite A) lannoitteena (3A5) ja muodostuva rejektivesi (TS 0,15 %)
52 716 t/a lannoitteena (1B4) riippuen ravinteiden pitoisuuksista rejektivedessa.

Termofiilisen madatyksen hiilijalanjalki on taulukossa 5.6.
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Taulukko 5.6. Termofiilisen madatyksen hiilijalanjéljen laskenta kohdepuhdistamon
lietteelle. CHP-tuotanto ja CH,4:n valmistus ovat vaihtoehtoiset biokaasun

kayttémenetelmat.

Kulut Arvo Yksikko Kaytto Yksikkd t CO,-ekv.
Sahkd 2654173 kWh/a 584
Lampo 3500000 kWh/a 651
Paastot
CO, 38 700 kg CO»-ekv 38,7
N,O 600 kg CO,-ekv 0,6
CH, 1800 kg CO,-ekv 1,8
Tuotto
Biokaasu 4441 tla

26 042 901 kWh/a
- CHP (hyotysuhde 83 %) 21 615 608 kWh/a
- lampda 80 % 17 292 486 kWh/a
- prosessissa hyddyntamisen
jalkeen jéljella 13792 486 kWh/a Kaukolampd - 2565
- sahkoa 20 % 4323122 kWh/a
- prosessissa hyodyntamisen 1668 949 kWh/a Verkkosahko - 367
jalkeen jéljella
CH,-tuotanto
Biokaasu 3947556 m’a
- sahkoné 1315852 kWh/a Verkkosahko - 289
Biometaani 2631704 m’a
- tehona 26 170 831 kWh/a Dieselia 2604 063 l/a - 6935
Madatysjaannds (24 % TS) 22592 t/a Lannoite
Rejektivesi (0,2 % TS) 68 421 t/a Lannoite

Yht. CHP (t CO,/a) -2 891
Yht. CH, (t CO,/a) -5 949

Taulukon 5.6 laskelman mukaan termofiilinen méadatysprosessi CHP-tuotannolla pystyy
tuottamaan kaiken tarvitsemansa energian itse. Ylim&ard voidaan syottaa
kaukolampdverkkoon ja sahko verkkoon tai kdyttd4d muussa kohteessa. Jos biokaasusta
tuotetaan biometaania eiké sitd hyédynneta prosesissa, silla voidaan korvata vuosittain
2 604 063 | dieselia.

Taulukossa 5.7 ndkyvat termofiilisen
kuljetuksessa muodostuvat CO,-paastot.

madatyksessd muodostuvien jakeiden
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Taulukko 5.7. Termofiilisessa madatyksessa muodostuvien jakeiden kuljetuksen CO,-
paastot 10 ja 100 km kuljetusmatkoille.

Kuljetuksen

Kulietus- Kuljetuksen Kokonaispaastot kokonaispaastit
Jae J CO,-pééstot (t CO,-ekv./a) b
matka (t CO,-ekv./a) CHP-tuotanto (t COz-ekv./a)

2 CH,:n tuotanto
Rejektivesi 135 -2 756 -5 814
Méadatysjaannos 10 km 44 -2 847 -5 905
Molempien kuljetus 179 -2 712 -5 770
Rejektivesi 1353 -1 538 -4 596
Madatysjaannos 100 km 438 -2 453 -5 511
Molempien kuljetus 1655 -1 236 -4 294

Kuten mesofiilisessakin madatyksessd, myods termofiilisessa madatyksessa kaikkein
epéedullisin tilanne (rejektiveden ja méadatysjaanndksen kuljetus 100 km padhan ja
biokaasun kaytto6 CHP-tuotannossa) pystytddn kattamaan biokaasun hyddyntamisella.
Tassa tapauksessa kokonaispaastot olisivat -1 236 t CO,-ekvivalenttia vuodessa.

Prosessissa muodostuu madéatysjaannosta (TS 24 %) taulukon 5.6 mukaisesti 22 592 t/a
ja rejektivetta (0,2 % TS) 68 421 t/a. Madéatysjaannos on liitteessd A listatun mukaisesti
tyyppinimiluettelon 3A5-mukaista lannoitetta. Mesofiilisessa ja termofiilisessa
madatyksessa muodostuvasta rejektivedestd voidaan valmistaa typpi-, fosfori- ja
kaliumpitoisuuksista riippuen tyyppinimiluettelon 1B4-mukaista lannoitetta (liite A).
Liitteen A mukaan rejektiveden typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuksien summan on
oltava yhteensa vahintdan 1 %. Mesofiilisessa madatyksessa rejektivetta (TS 0,15 %)
muodostuu 52 716 t/a. Ravinnetaseen (taulukot 4.4 ja 5.1) perusteella typen ja fosforin
pitoisuus olisi kokonaismaarastd 0,6 %. Koska kaliumpitoisuuksia ei arvioitu tassé
tyossd, on soveltuvuudesta tyyppinimen 1B4 mukaiseksi lannoitteeksi mahdoton
arvioida. Vastaavasti termofiilisessa madatyksessa rejektivetta (TS 0,2 %) muodostuu
vuosittain 68 421 t/a (taulukko 5.7), joka taulukon 5.8 perusteella tarkoittaisi typen ja
fosforin yhteispitoisuutta noin 0,5 %. Kaliumin pitoisuudesta riippuen rejektivetta
voidaan esimerkiksi konsentroida vaadittavan pitoisuuden saavuttamiseksi.
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5.2.3 Kuivaus

Termisen kuivauksen hiilijalanjélki on taulukossa 5.8. Termisessa kuivauksessa voidaan
hyodyntédéd polttoaineena myos esimerkiksi maakaasua, mutta tarkasteluun valittiin
kevyt polttodljy, silla maakaasun CO,-pééstot (198 kg CO,/MWh, taulukko 4.5) ovat
korkeammat kuin kevyen polttodljyn (186 kg CO/MWh, taulukko 4.5). Lietteen
poltossa muodostuvan hiilidioksidin oletetaan olevan biogeenista hiilidioksidia, joten
suoria CO,-pééstdja ei muodostu.

Taulukko 5.8. Termisen kuivauksen hiilijalanjéljen laskenta kohdepuhdistamon
lietteelle.

Kulut Arvo Yksikkd Kayttd CO,-ekv./a
Sahko 2358 704 kWh/a 519
Polttoaine (kevyt polttodljy) 30164 330 kWh/a 7873
Tuotto
Kuivattu liete (TS 83 %) 12 048 t/a Lannoite/jatkojalostus
Rejektivesi (TS 0 %) 37952 t/a
Paastot
CO,, biogeeninen 1589 tCO,-ekv 0
CH,4 100 kg/a 3

| Yht. (t CO,/a) 8 395 |

Kuivattu liete voidaan k&yttda lannoitteena tai sitd voidaan hyoddyntad esimerkiksi
pyrolyysissé tai poltossa. Kuivatun lietteen (TS 83 %) kuljetuksen CO,-pééstot nakyvét
taulukossa 5.9. 10 km kuljetusmatkan osuus hiilijalanjaljesta on noin 0,3 % ja 100 km
kuljetusmatkalla noin 3 %.

Taulukko 5.9. Termisessa kuivauksessa muodostuvan kuivatun lietteen kuljetuksessa
muodostuvat CO,-paastot 10 ja 100 km kuljetusmatkoilla.

Kuljetuksen CO,- Kuljetuksen osuus

Kuljetus- paastot Kokonaispadstot kokonaispéastoista
matka (t CO,-ekv./a) (t COz-ekv./a) (%)

10 km 23 8418 0,3

100 km 234 8 629 2,7

Mikali terminen kuivaus on jatevedenpuhdistamon valittoméssa yhteydessd, palautuu
rejektivesi 37 952 t/a prosessiin. Sille ei ole olemassa Eviran tyyppinimiluettelossa
hyvéksyttya tyyppinimed (liite A). Kuivattua lietettd (TS 83 %) muodostuu vuosittain
12048 t.  Se hyvaksytddn  sellaisenaan  tyyppinimiluettelon  mukaisena
lannoitevalmisteena 3A2 (liite A), jos sen kosteus on 10 % tai véhemman. Jos kuivattua
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lietettd halutaan markkinoida sellaisenaan, korkeampi kuiva-ainepitoisuus (noin 90 %

TS) on saavutettava, joka tarkoittaa korkeampaa sahkon ja polttoaineen kulutusta.

5.2.4 Pyrolyysi

Pyrolyysié edeltaa terminen kuivaus, joka on huomioitu seka sahkon, polttoaineen etta
kuivattavan lietteen méaarassa (taulukot 5.1 ja 5.9) pyrolyysissd. Taulukossa 5.10. on
pyrolyysiprosessin hiilijalanjalki.

Taulukko 5.10. Pyrolyysin hiilijalanjalki.

Kulut Arvo Yksikko Kéyttd Yksikkd t CO,-ekv/a

Sahko 4798 704 kWh/a 1 056

Polttoaine (kevyt polttodljy) 34 815894 kWh/a 9087

Tuotto

Pyrolyysikaasu 10 315 kWh/a

- kuivauksessa hyddyntamisen

jalkeen prosessin 34 805579 kWh/a

[Ammontarve

Biohiili 21645 kWh/a

- CHP hydtysuhde 83 % 17 965 kWh/a

- [ampoé saadaan 80 % 14 372 kWh/a

- kuivauksessa hyddyntamisen

jalkeen prosessin

[Ammontarve 34791 239 kWh/a

- séhkod saadaan 20 % 3593 kWh/a

- kuivauksessa hyddyntamisen

jalkeen prosessin séhkontarve 4 795 111 kWh/a

- tuhkaa muodostuu 1403 t/a

Biodljy 10 268 kWh/a

- CHP hyotysuhde 83 % 8522 kWh/a

- lampoé saadaan 80 % 6818 kWh/a

- kuivauksessa hyddyntdmisen

jalkeen prosessin sdhkontarve 34 784 389 kWh/a Kevyt polttodljy 2945 t/a 9075

- sahkoé saadaan 20 % 1704 kWh/a

- kuivauksessa hyddyntdmisen

jalkeen prosessin séhkontarve 4 793 406 kWh/a Verkkosahko 1050

P&aastot

CO,, biogeeninen 7 349 t CO,-ekv 0

N,O 36 600 kg/a 9699

CO,-ekv. 247

CH, 100,0 kg/a 3
| Yht. (t CO,/a) 20 075
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Taulukon 5.10 laskelmassa muodostuva biodljy kaytettéisiin CHP-tuotannossa. Silla
voitaisiin korvata sahkon ja lammon tarvetta termisessé kuivauksessa. Biodljyn CHP-
tuotannossa muodostuvalla sahkolld voidaan vahentéa prosessin sdhkontarvetta. Lopulta
kevyttd polttodljya tarvittaisiin prosessissa edelleen 2 945 t/a ja sahkOntarpeesta
muodostuu 1 050 t CO,-ekv. péastdjd vuosittain. Eli terminen kuivaus yhdistettyna
pyrolyysiin pystyy tuottamaan osittain oman energiantarpeensa.

Prosessissa muodostuu tuhkaa biohiilen hyddyntamisestd CHP-prosessissa. Sen kuljetus
10 tai 100 km p&&hén aiheuttaa CO,-padstojd, jotka ovat taulukossa 5.11. Kuljetuksen
osuus on korkeimmillaan 100 km matkalla 0,13 %. Pyrolyysissd muodostuu myos
havioits, joiden oletettiin olevan lietteen jaannésvetts, 2 048 m*/a (taulukko 4.2).

Taulukko 5.11. Pyrolyysissa muodostuvan tuhkan kuljetuksessa muodostuvat CO,-
paastot 10 ja 100 km kuljetusmatkoilla.

Kuljetusmatka Kuljetuksen CO,-pédastét Kokonaispaastdt  Kuljetuksen osuus

(t CO,-ekv./a) (t CO,-ekv./a) kokonaispaastoista (%o)
10 km 3 20078 0,01
100 km 27 20 102 0,13

Prosessissa ajateltiin, ettd mahdollisimman suurella osalla tuotettavista jakeista pyritaan
tuottamaan energiaa lietteen termiseen kuivaukseen. Té&lloin pyrolyysikaasuissa oleva
lamp0 voitaisiin hyodyntéd lamponé ja séhkona kuivauksessa suoraan ja biohiili CHP-
tuotannon kautta. Biohiilen poltosta muodostuu tuhkaa, jolle ei ole olemassa
tyyppinimiluettelon mukaista tyyppinimea (liite A). Talla hetkella se luetaan jatteeksi.



5.2.5 Poltto

72

Polttoprosessissa hyddynnetddn vedetoitya lietetta (TS 20 %) ilman termistad kuivausta.
Tukipolttoaineen oletetaan olevan kevyttd polttodljyd. Maakaasua tarvitaan prosessin
lammon yllapitdmiseen, mutta sitd ei polteta kattilassa. Taulukossa 5.12. on polton

hiilijalanjalki.

Taulukko 5.12. Polton hiilijalanjéljen laskenta kohdepuhdistamon lietteelle.

Kulut Arvo Yksikko | Kéytto Yksikkd t CO,-ekv/a
tukipolttoaine (kevyt polttodljy) 139 000 kg/a 428
sahko 2249 667 kWh/a 495
maakaasu (l1ampd) 5300000 kWh/a 1049
Tuotto

Lauhdutuslampd 2159 722 kWh/a | Lauhdutusl&mpd

Energiasisaltd 43 194 444 kWh/a

CHP (hyotysuhde 83 %) 35851 389 kWh/a

- ldampdéa 80 % 28 681 111 kWh/a

- prosessissa hyddyntamisen

jalkeen prosessin lammontarve 23381 111 kWh/a | Maakaasu 2338111 m%a 4 629

- s8hkoa 20 % 7170278 kWh/a

- prosessissa hyddyntamisen

jalkeen prosessin séhkdntarve 4920611 kWh/a | Verkkoséhkd 1083

Tuhka 2700 t/a Jate

Paastot

CO, 6 250 000 kg/a 6 250

CH, 19048 kgl/a 533

N,O 257 kgl/a 68
| Yht. (t CO,/a) 12992

Jos prosessissa on lisaksi savukaasujen puhdistus marképesurilla, siind muodostuu 25—
40 I/kg TSiiere typpipitoista jatevettd. Tatéd ei ole huomioitu hiilijalanjaljen laskennassa.
Maaréllisesti jatevetta muodostuu 10 000 TS/a kuiva-ainemaarélla 250 000-400 000
m3/a. CHP-tuotannolla sadstetaan prosessin lammityskuluissa noin 2 000 000 m?
maakaasua vuodessa. Tuhkan kuljetus 10 ja 100 km pé&éahén aiheuttavat CO,-péastoja,

jotka ovat taulukossa 5.13.
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Taulukko 5.13. Poltossa muodostuvan tuhkan kuljetuksessa muodostuvat CO,-paastot
10 ja 100 km kuljetusmatkoilla.

Kuljetus- Kuljetuksen CO,-paastét Kokonaispaastot Kuljetuksen osuus
matka (t CO,-ekv./a) (t CO,-ekv./a) kokonaispaastoista (%o)
10 km 5 12 997 0,04

100 km 53 13 045 0,4

Kuljetusmatkojen osuus hiilijalanjéljesta on 10 km kuljetusmatkalla noin 0,04 % ja 100
km kuljetusmatkalla noin 0,4 %. Talla hetkelld lietteen poltosta muodostuva tuhka
luetaan vaaralliseksi jatteeksi, eikd sille ole olemassa Eviran tyyppinimiluettelon
mukaista tyyppinimea.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Ravinnetaseiden arviointi

Tyossé kasiteltyjen menetelmien ravinnetaseet Turun seudun puhdistamo Oy:n lietteelle
ovat koottu taulukkoon 6.1.

Taulukko 6.1. Typen ja fosforin jakautuminen eri jakeisiin eri kasittelymenetelmissa
Turun seudun puhdistamo Oy:n lietteelle. Suluissa ovat eri jakeisiin paatyvat
prosenttiosuudet.

Menetelma Ravinne | Muodostuvat jakeet (TS/a)
Komposti Jétevesi + haihtuvat yhdisteet
Kompostointi P 218 (57 %) 164 (43 %)
N 567 (56 %) 445 (44 %)
Madatys Rejektivesi Madatysjaannos Biokaasu
Eénr?f]g?.'.:'.ﬂiﬁ Ja P 55 (24 %) 173 (76 %) 0
keskimaarin) N 257 (53 %) 227 (46,9 %) 5 (0,1 %)
Rejektivesi Kuivattu liete
Kuivaus P 0,05 (0,02 %) 227,95 (99,8 %)
25 (5 %) 459 (95 %)
Pyrolyysi Biodljy Biohiili Savukaasut Jatevesi
(kuivauksen P 7 (3 %) 221 (97 %) 0 0
Jalkeen) N 315 (65 %) 0 85 (17,5 %) 85 (17,5 %)
Tuhka Savukaasut Jatevesi
Poltto P 228 (100 %) 0 0
N 0 242 (50 %) 242 (50 %)

Taulukon 6.1 perusteella kompostoinnissa kierratysravinteeksi saadaan fosforista 57 %
ja typesta 56 %. Tampio & Sinkko (2015) arvioivat, ettd kohdepuhdistamon lietteen
fosforipitoisuudesta 60-98 % ja typpipitoisuudesta 25-97 % sailyy kompostissa, joka
voidaan kéyttda kierratysravinteena. Nama luvut toteutuvat tdmén tyon tarkastelujen
perusteella. Tassd tydssd kompostiin paatyvat typpi- ja fosforipitoisuudet arvioitiin
laboratoriotulosten perusteella, joten ne eivat valttamatta vastaa todellista tilannetta.
Kompostoinnissa kéytetty tekniikka vaikuttaa paljon ravinteiden séilymiseen.
Esimerkiksi aumakompostoinnissa sadeveteen voi liueta kompostoitavasta seoksesta
vesiliukoista fosforia ja typped ja aumojen kdanndssé vapautuu kaasumaisia yhdisteité.
Toisaalta taas reaktorikompostoinnissa ravinteita voidaan saada vesien keradmisella ja
kierratyksella séilymé&an kompostissa paremmin.
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Kompostoinnin massataseen (taulukko 4.2) perusteella kompostia muodostuu vuosittain
56 350 t, josta lietettd on 46 715 t/a. Jos puuhakkeen typpi- ja fosforipitoisuudet (413 t
N ja 15,12 t P) eivdat muutu prosessissa, on kompostissa lietteen sisdltdmasta typesta
jaljella 154 t ja fosforia 203 t. Puuhakkeen pitoisuuksien muuttumista kompostoinnissa
el arvioitu tassé tyossd, joten typen ja fosforin maarig, jotka ovat perdisin lietteesta, on
kuitenkin vaikea arvioida. Tampio & Sinkko (2015) perusteella Turun seudun
puhdistamo Oy:n lietteestda (TS 20 %) muodostuu kompostia haketta ja turvetta
tukiaineena kaytettdesséd yhteensd 60 000 t/a, josta lietteen osuus on 46 154 t/a.
Raportissa (Tampio & Sinkko 2015) esitettiin, ettd lietteen typpisisallostd kompostissa
on jaljelld 360 t/a ja fosforista 179 t/a. Taulukon 6.1 perusteella valmiissa kompostissa
(TS 50 %) olisi jaljella typped 567 t ja fosforia 218 t, joten valmiin kompostin
typpipitoisuus olisi noin 24 g/kg TS ja fosforipitoisuus 9,3 g/kg TS.

Jatevesien muodostumista ja niiden maarad kompostoinnissa on vaikea arvioida, silla
prosessissa muodostuu kaasumaisia yhdisteitd ja vettd tiivistyy riippuen kaytetysta
tekniikasta ja kaasujen kasittelymenetelmastd. Kompostoinnin hiilijalanjaljen laskennan
yhteydessi mainitaan, etté jatevetta voisi muodostua vuosittain 5 000—10 000 m® (Péyry
Environment Oy, s. 16). Miké&li kaikki taulukon 6.1. mukainen h&vi6 fosforista ja
typestd siirtyisi suoraan jateveteen, se vastaisi 16,4-32,8 g P/l ja 44,589 g N/
pitoisuuksia jatevedessd. Verrattuna taulukon 2.2 arvoihin arvioidut pitoisuudet ovat
kuitenkin hyvin korkeita. Jos puhdistamo olisi kompostointilaitoksen l&helld ja kaikki
havioon arvioitu typpi ja fosfori palautuisi puhdistamolle, tarkoittaisi se yht& suurta
typpikuormaa (445 t/a) ja vdhdn pienempéa fosforikuormaa (164 t/a) kuin alunperin
puhdistamolta l&htee lietteen mukana (484 t N/a ja 228 t P/a). Tampio & Sinkko (2015)
arvioivat, ettd puhdistamolle takaisin paatyvid fosfori- tai typpipitoisia jatevesia ei
muodostu.

Taulukon 6.1 perusteella madatyksessé 24 % fosforista paatyy rejektiveteen ja 76 %
madatysjaannokseen. Vastaavasti 53 % typestd paatyy rejektiveteen, 46,9 %
madatysjaannokseen ja 0,1 % biokaasuun. Ndin ollen mé&datyksessa vahintdan 76 %
fosforista ja 46,9 % typestd saadaan madatysjaannoksessa kierratysravinteeksi. Téassa
tyossd ei arvioitu rejektiveden eri tuotteistamismenetelmien tehokkuutta, kuten
esimerkiksi ammoniumsulfaatin tai konsentraatin tuotantoa, joten on vaikea sanoa, mika
osuus rejektiveden typesta ja fosforista palautuisi puhdistamolle jateveden mukana. Jos
rejektivesi palautuisi puhdistamolle sellaisenaan, olisi vuosittainen typpikuorma (257 t)
hieman suurempi kuin puhdistamolta lietteen mukana lahtevéd typpiméarad (228 t).
Tampio & Sinkko (2015) arvioivat raportissaan typen ja fosforin jakautumista eri
jakeisiin  madatyslaitoksissa prosessista riippuen ja tarkastelussa huomioitiin
rejektiveden jatkojalostus, joten vertailu ndiden tulosten kanssa on vaikeaa.
Madatysjaannostd vastaavaan osuuteen arvioitiin padtyvan fosforista 99-239 t/a ja
rejektiveteen 0-0,6 kg/a kasittelyprosessista riippuen. Raportissa (Tampio & Sinkko
2015) arvioitiin, ettd typestd paatyy madatysjaannostd vastaavaan jakeeseen 236,8—
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453,1 t/a, rejektivettd vastaaviin jakeisiin 220,5-405,3 t/a. Tamén tyon tulokset
vastaavat hyvin Tampio & Sinkko (2015) saamia tuloksia Turun seudun puhdistamon
lietteen madatyksesta lukuun ottamatta rejektiveden fosforipitoisuutta.

Taman tyon mukaan poltossa lietteen sisaltdma fosfori siirtyy tuhkaan ja typpi jakautuu
savukaasujen  puhdistusmenetelmdstd  riippuen  kaasu- ja  vesifaasiin. Jos
puhdistusmenetelmand on SNCR, jakautuu typpi tasan molempiin faaseihin (242 t/a).
Talléin puhdistamolle voisi palautua prosessin jateveden mukana typpeéd 242 t/a, eli
puolet puhdistamolta l&htevasta typpikuormasta (484 t/a). Tampio & Sinkko (2015)
raportin  tulokset eivat ole yhtenevéiset poltossa muodostuvan jateveden
typpipitoisuuden osalta, silld raportin mukaan typesta siirtyy rejektiveteen 64,2 t/a.
Vastaavasti raportissa arvioitiin, ettd kaikki fosfori pystytddn hyddyntaméén
kierratysravinteena. Taulukon 6.1 perusteella arvot toteutuvat fosforin osalta, jos
lietteenpolton tuhkalle saadaan tyyppinimihyvéksynta (liite A). Kuten luvussa 2.3
todettiin, SNCR-menetelma soveltuu hyvin lietteen polton savukaasujen kasittelyyn
(Werther & Ogada 1999; Van Caneghem et al. 2015).

Taulukossa 6.1 arvioidut ravinnetaseet kuivaukselle ja pyrolyysille perustuvat vain
muutamiin tutkimustuloksiin, jotka eivét tdysin vastaa tassa ty0dssé kasiteltya tilannetta.
Pyrolyysin ravinnetase perustuu kahdelle tutkimustulokselle, joista toinen tehtiin
sianlannalle ja toinen lietteelle. Pyrolyysissa muodostuvat pyrolyysikaasut oletettiin
puhdistettavaksi SNCR-menetelmélld, jolloin pyrolyysikaasun typpipitoisuus jakautuu
savukaasuihin ja jateveteen. Lietteen pyrolyysiprosesseja on olemassa hyvin vahén,
joten niiden ravinnetaseiden arviointi on tiedon puutteen vuoksi hankalaa. Pyrolyysissa
muodostuvaa biohiilta voisi hyddyntdd orgaanisena fosforilannoitteena, silla se siséltada
ldhes kaiken puhdistamolietteen sisaltdaméstd fosforista (97 %). Talla hetkelld
pyrolyysissd muodostuvalle biohiilelle ei ole olemassa tyyppinimea (liite A).

Muodostetut ravinnetaseet riippuvat kaytetyista kirjallisuusléhteistd. Kuivauksessa ja
pyrolyysissa fosforin ja typen jakautuminen eri jakeisiin arvioitiin vain muutamien
ldhteiden perusteella, eikd niille 1oytynyt vertailukohteita. Termisen kuivauksen
ravinnetaseessa kaytettiin ldhteend tutkimusta rejektivesien koostumuksista, ja tietoja
tavanomaisista lietteen fosfori- ja typpipitoisuuksista (Metcalf & Eddy 2003). Taulukon
6.1 perusteella termisessd kuivauksessa lopputuotteessa séilyisivat hyvin seka fosfori
(99,8 %) etta typpi (95 %). Termisessé kuivauksessa muodostuva jatevesijae sisaltdd
vahan fosforia (0,02 %) ja typped (5 %). Pitoisuudet ovat huomattavasti pienemmat
kuin mé&datyksen rejektiveden (typped 53 % ja fosforia 24 % puhdistamolietteen
pitoisuuksista), jota voidaan hyddyntdd lannoitteena, joten sitd voisi esimerkiksi
konsentroida korkeampien typpi- ja fosforipitoisuuksien saavuttamiseksi.

Taulukon 6.1 perusteella parhaiten ravinteet séilyvat madétyksessa, jossa
kierratysravinteeksi saadaan fosforista 100 % ja typestd 99,9 %. Toiseksi parhaiten
ravinteet saadaan hyddynnettya termisessé kuivauksessa (P 99,8% ja N 95 %), ja sen
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jalkeen pyrolyysisséd (P 97 % ja N 65 %). Téssa tydssd tarkastelluista menetelmista
huonoiten ravinteet saadaan kiertoon poltossa ja kompostoinnissa. Poltossa saadaan
kaikki fosfori talteen tuhkan muodossa, mutta ei yhtaan typped. Kompostissa séilyy
tdman tyon tarkastelun perusteella fosforista 57 % ja typesté 56 %.

Jos tyossd tarkasteltuja ravinnetaseita verrataan Tampio & Sinkko (2015) tekemé&én
tarkasteluun poltosta, madatyksestd ja kompostoinnista, ovat tulokset erilaisia.
Tarkastelun mukaan biokaasuprosessissa kierratysravinteeksi typesta menee 99-100 %
ja fosforista 100 %, jotka pitdvat paikkansa tdman tyon tarkastelujen kanssa.
Lopputuotteiden fosfori- ja typpipitoisuuksien vertailu on haastavaa, silld Tampio &
Sinkko (2015) raportissa prosesseissa lopputuotteita jatkojalostettiin pidemmalle.
Kompostoinnissa hdvidd seka fosforia ettd typped, ja arvot vaihtelivat paljon lahteesta
riippuen. Poltossa pa&stot ilmaan, tuhkaan ja savukaasujen kasittelystd muodostuvaan
jateveteen riippuvat paljon kéytetystd savukaasujen puhdistustekniikasta. Taméa kavi
ilmi verrattaessa tyon tuloksia Luonnonvarakeskuksen Turun seudun puhdistamo Oy:lle
laatiman raportin polton, médatyksen ja kompostoinnin ravinnetaseista (Tampio &
Sinkko 2015).
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6.2 Hiilijalanjalkien ja energiataseiden vertailu

Kuvassa 6.1 ovat eri menetelmien kokonaishiilijalanjaljet, kun mesofiilisesta ja
termofiilisesta madatyksestd tehdadn CHP-tuotannolla sahkoa ja lampoé. Tuloksissa ei
ole huomioitu kuljetusmatkoja.

Poltto 12992
Pyrolyysi 20075
Kuivaus 8395
Termofiilinen 2801 t CO2-ekv.
madatys )
Mesofiilinen
madatys -1848
Kompostointi 1232710
! ! ! ! !
-10000 190000 390000 590000 790000 990000

Kuva 6.1. Tutkittujen menetelmien hiilijalanjalkien vertailu Turun seudun puhdistamo
Oy:n lietteelle.

Pienin hiilijalanjalki on mé&datykselld. Tulosten mukaan termofiilinen madatys on
hiilijalanjaljeltdédn  edullisempi  kuin  mesofiilinen. Madatyksen hiilijalanjéljen
laskennassa kaytetyt lahtoarvot ovat tutkimustuloksia, ja massataseet on arvioitu kahden
eri lahteen perusteella. Madatyksessa muodostuu ylimaara sédhkod ja lampod, mité
muissa menetelmissa ei tutkitusti muodostu.

Suurin hiilijalanjalki on kompostoinnilla. Suurin syy suureen hiilijalanjalkeen ovat
kompostointiaumojen k&annossa kéytettdvat kuormaajat, joiden dieselin kulutus on
suuri verrattuna muuhun kompostoinnin kulutukseen (taulukko 5.2). Dieselin kayton
CO,-pdastot ovat suuret (taulukko 4.5). Tuloksen perusteella voidaan arvioida, ettd
kaytetylla tekniikalla on suuri vaikutus kompostoinnin energiankulutukseen. Joka
tapauksessa kompostointi on hiilijalanjéljeltaan epéedullisin lietteen
kasittelymenetelma, sill& prosessissa ei muodostu hyddynnettédvaa energiaa.

Myos Suh & Rousseaux (2002) tutkimuksessa pienin ilmastovaikutus on méadatyksell&.
Heiddn mukaansa toiseksi pienin ilmastovaikutus on kompostoinnilla verrattuna
polttoon. Tutkimuksessa (Suh & Rousseaux 2002) huomioitiin tekijat, jotka ottavat
huomioon kompostin epasuorat ympdristovaikutukset. Téallaisia tekijoitd ovat muun
muassa lopputuotteen levitys pellolle, 1&jitys kaatopaikalle ja myrkyllisyys ympdristolle.



79

Tdssa tydssa tarkastelu painottuu suoriin ymparistovaikutuksiin, jotka ovat helpommin
arvioitavissa kuin epasuorat ympaéristovaikutukset.

Houillon & Jolliet (2005) tutkimus vastaa parhaiten menetelmaltdan tassé tyossa tehtya
tarkastelua. Tutkimuksen (Houillon & Jolliet 2005) mukaan polton hiilijalanjalki, kun
kaikki ylimaardinen 1&mpo hyddynnetddn prosessissa, on pienempi kuin pyrolyysilla.
Lopputulos on sama tdssé tyossd tehtyjen laskelmien perusteella. Tutkimuksessa
(Houillon & Jolliet 2005) todettiin, ettd madatys on energiaylijagdmainen menetelma4,
jonka voisi yhdistdd johonkin toiseen kasittelymenetelmddn ja kayttdd muodostuvan
ylim&ardisen energian siihen. Esimerkiksi Cao & Pawlowski (2013) mukaan
mesofiilinen  mé&datys  yhdistettynd  pyrolyysiin ~ on  energiaylijgdmaéinen
késittelymenetelma.

Hospido et al. (2005) arvioimista kasittelymenetelmistd elinkaarikustannuksiltaan
edullisin  menetelm& oli lietteen pyrolysointi, kun pyrolyysikaasut ja biodljy
hyddynnettiin prosessissa. Kasvihuonekaasupaastoiltddn pienimméat péaastot olivat
madatyksell4, kun biogeenisen hiilidioksidin  paastét huomioitiin.  Toiseksi
pienipééstoisin oli poltto. Pyrolyysin kasvihuonekaasupaastot ovat artikkelin mukaan
suurimmat, jos biodljya ei kdytetd prosessissa. Tassa tydssd pyrolyysissd hyddynnettiin
kaikki jakeet prosessin energiantarpeen kattamiseksi, mutta poltto ja madatys ovat
laskelman mukaan silti hiilijalanjaljeltddn edullisempia prosesseja. Biogeenisen
hiilidioksidin vaikutusta eri menetelmille on vaikea arvioida, silla méadatyksen
iIlmapé&astot on otettu l&hteistd, joissa ei ole ilmoitettu biogeenisen CO,:n osuutta CO,-
paastoista. (Garrido-Baserba et al. 2015; Hospido et al. 2005)

Eri lietteenkasittelymenetelmien energiataseet ovat kuvassa 6.2. Kuvassa on huomioitu
prosessin tuottama energia CHP-tuotannolla, josta on védhennetty prosessin kuluttamat
fossiiliset s&hko ja lampo (taulukot 5.2, 5.4., 5.6., 5.8, 5.10 ja 5.12). Polton tuottamaa
lauhdutuslamp6a ei ole huomioitu.
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Kuivaus
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Mesofiilinen madatys m Kulut
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Kuva 6.2. Lietteen kasittelymenetelmien energiataseet Turun seudun puhdistamo Oy:n
lietteelle.

Kuvan 6.2 energiataseiden perusteella poltto, termofiilinen ja mesofiilinen madatys
tuottavat enemmaén energiaa kuin kuluttavat. Kompostoinnin energiatase on seka
kuluiltaan ettd tuotoltaan paljon pienempi kuin muut menetelméat. Kuten jo aiemmin
todettiin, suuren hiilijalanjaljen tuottaa téssa laskelmassa dieselin  kulutus
kompostoinnissa kéaytettavissd koneissa. Negatiivisimmat energiataseet kuvan 6.2
perusteella ovat kuivauksella ja pyrolyysilld. Kuivauksen energiataseessa ei ole
huomioitu kuivatun pelletin energiasisaltod. Jos se huomioitaisiin, muuttuisi kuivauksen
tase positiiviseksi. Kuvassa 6.3 on tarkasteltu termisen kuivauksen ja pyrolyysin
hiilijalanjalkia.

Hiilijalanjaljen laskennasta ja energiataseen tarkastelusta saadut tulokset ovat
yhtenevaiset Manninen & Laitinen (2015) tekemdn raportin perusteella, jossa tutkittiin
Turun seudun puhdistamo Oy:n lietteen késittelyvaihtoehtoja energiankulutuksen ja
hiilidioksidipaastdjen kannalta. Raportin mukaan energiataseeltaan positiivisia
menetelmia olivat madatys ja poltto. Kompostoinnin energiatase oli negatiivinen kuten
myos tassa tyossa kuvan 6.2 mukaan. Kasvihuonekaasupaastdjen perusteella Manninen
& Laitinen (2015) laskivat vahiten paastdja tuottavaksi menetelmaksi madatyksen,
jonka kasvihuonekaasuvaikutus ympaéristoon on negatiivinen.
Kasvihuonekaasupaastoiltdan merkittavin on raportin (Manninen & Laitinen 2015)
mukaan kompostointi. Samankaltaisia tuloksia havainnollistetaan téssa tyossa lasketulla
hiilijalanjéljelld (kuva 6.1).
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Pyrolyysin kasittelyketju .
m Kuivaus

m Pyrolyysi

0 5000 10000 15000 20000
t CO,-ekv.

Kuva 6.3. Tydssa lasketun pyrolyysiprosessin kokonaishiilijalanki, jossa nakyy
kuivauksen vaikutus.

Tassa tydssa tehdyn laskennan perusteella pyrolyysin hiilijalanjéljestd noin kolmannes
on peréisin termisesta kuivauksesta. Hospido et al. (2005) mukaan terminen kuivaus
kuluttaa eniten energiaa sitd hyoddyntavissa prosesseissa. Cao & Pawlowski (2013)
tutkimuksen mukaan kasittelyketjussa vedetointi—terminen kuivaus—pyrolyysi terminen
kuivaus kuluttaa yli puolet prosessiin kuluvasta energiasta. Taulukoiden 5.5 ja 5.6
perusteella termisen kuivauksen energiankulutus pyrolyysiprosessissa on noin 42 %.
Tulokset nédkyvéat myds kuvassa 6.3. Taméan tarkastelun perusteella voidaan sanoa, etta
pyrolyysi néayttda kannattavalta menetelmaltd energiataseeltaan, jos prosessia edeltda
jokin muu kuin terminen kuivaus.

Taman tyodn perusteella hiilijalanjalkia ja energiataseita tarkastellessa on huomioitava,
ettd jae, jota muodostuvalla energialla korvataan, vaikuttaa paljon lopputulokseen. Taméa
huomataan esimerkiksi madatyksen hiilijalanjalkien eroista biometaania ja CHP-
tuotannolla 1ampd6é ja sahkoa tuotettaessa (taulukot 5.4 ja 5.6; kuva 6.2).



82

7.JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkasteltiin jatevedenpuhdistamolla muodostuvan puhdistamolietteen eri
kasittelymenetelmid,  arvioitiin  niiden  ravinnetaseita  ja hiilijalanjélkia.
Kohdepuhdistamona oli  Turun  seudun puhdistamo Oy:n  Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamo, jossa muodostuu vuosittain 50 000 t vedetdityd (TS 20 %)
lietettd. Tyon tavoitteena oli muodostaa laatukriteerit lietteen kasittelyn hankintaa varten
tarkastelemalla eri késittelymenetelmien ravinnetaseita ja hiilijalanjalkia. Lietteen
kasittelymenetelmind tydssa arvioitiin  kompostointi, madéatys, terminen Kkuivaus,

pyrolyysi ja poltto.

Késittelymenetelmille  muodostettiin ~ massataseet  kirjallisuuteen  perustuen.
Massataseiden  perusteella  laskettiin  jokaiselle  menetelmalle hiilijalanjéljet
kohdepuhdistamolla vuodessa muodostuvaa lietemaarad lahtéaineena kéytettaessa.
Hiilijalanjalkea arvioitiin suorien kasvihuonekaasupédéstdjen ja energiankulutuksen
perusteella ja muodostettiin niistd vuotuiset hiilidioksidiekvivalenttipdastot (t CO,-
ekv.). Suorien kasvihuonekaasupadastdjen vaikutusajanjaksona kaytettiin sataa vuotta.
Ravinnetaseet arvioitiin kokonaistypelle ja -fosforille. Eri lietteen kasittelymenetelmille
laskettiin kirjallisuuden perusteella typen ja fosforin jakautuminen tuotejakeisiin eri
menetelmissa. Tarkastelu tehtiin Turun seudun puhdistamo Oy:n lietteelle arvioimalla
prosenttiosuuksien ja massataseiden perusteella loppujakeisiin paatyvat typpi- ja
fosforimadrat.  Tarkasteluajanjaksona  kaytettiin ~ vuodessa  kohdepuhdistamolla
muodostuvaa lietettd ja sen ravinteita.

Tyossa kaytetyilla kertoimilla ja tehdyilla rajauksilla hiilijalanjalkien perusteella
madatys on paras tekniikka tutkituista vaihtoehdoista. Prosessissa muodostuu ylimaara
energiaa, josta voidaan tuottaa esimerkiksi lampoa ja sahkoa tai biometaania. Tyon
tuloksissa arvioitiin myos eri menetelmien energiataseet. Niidenkin perusteella madéatys
on paras lietteen kasittelyvaihtoehto, silld se tuottaa eniten energiaa verrattuna sen
energiankulutukseen. Myds lietteen polton energiatase oli positiivinen, eli siind
tuotetaan enemman energiaa kuin kulutetaan. Mikali madatyksen ja polton ravinteiden
hyodyntdmismahdollisuutta verrataan, pystytadn madatyksessa hyodyntdmaan kaikki
fosfori ja l&ahes kaikki typpi, kun polton tuhkassa séilyy kaikki lietteen sisaltamé fosfori
ja kaikki typpi haviaa savukaasujen myota.

Hiilijalanjalkitarkastelujen perusteella kompostointi on epdedullisin vaihtoehto, sill&
siind ei muodostu hyddynnettdvaad energiaa ja kasvihuonekaasupééstét ovat suurimmat.
Hiilijalanjalkilaskennan tuloksissa ei tule esiin se, ettd kompostoinnin energian tarve on
pienin. Jos hiilijalanjaljen arvioinnissa olisi otettu huomioon késittelyssa muodostuvan
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tuotteen epdsuorat ymparistovaikutukset, olisi kompostointi ollut parempi vaihtoehto
kuin esimerkiksi poltto, jossa muodostuva tuhka on tdmanhetkisen lainsdddannon
mukaan vaarallista jatetta.

Ty6ssa arvioidut massataseet ovat peréisin kirjallisuudesta, joten eri menetelmissa
muodostuvien jakeiden ma&&rat voivat poiketa paljon kaytdnnon tilanteesta.
Hiilijalanjalkien ~ ja  ravinnetaseiden  laskennoissa  kéytettyjen  I&htdarvojen
vertailukelpoisuutta on vaikea arvioida. Kaikista artikkeleista ei kaynyt selvaksi, mita
eri pitoisuus-, paasto- tai energiankulutusarvo siséltad. Suorat paastot eri menetelmista
vaaristavat tuloksia, silla kaikissa lahteissa ei oltu eritelty biogeenisté hiilidioksidia ja
varsinaisia hiilidioksidipaéstoja. Pyrolyysi on uusi teknologia ja siitd 16ytyi muihin
kasittelymenetelmiin verrattuna rajatusti tietoa. Sen energiatasetarkastelun perusteella
voidaan sanoa, ettd suuri osa niiden l&mmon ja sahkontarpeesta muodostuu termisesta
kuivauksesta. Pyrolyysi kannattaisi yhdistdd energiatehokkaampiin prosesseihin kuin
terminen kuivaus, esimerkiksi madatykseen.

Taman tyon perusteella lietteen kasittelymenetelman laatukriteereiksi voidaan ehdottaa
energiatase- tai hiilijalanjélkitarkastelua, silla niiden tulokset vastasivat toisiaan tdmén
tyon tulosten, erillisen kdytdnnon tuloksia hyddyntavén raportin, ettd erillisten tydssa
hyddynnettyjen  tutkimustulosten  osalta. On  kuitenkin  huomattava, ettd
hiilijalanjélkitarkastelujen tulokset riippuvat laskennassa huomioiduista tekijoista ja
prosessin rajauksesta. Eri menetelmissa lopputuotejakeisiin paatyvat ravinteet riippuvat
prosessin valinnasta ja tuotejakeiden jalostuksesta, joten yhtenevida tuloksia
vertailukohteiden kanssa saavutettiin vah&n. Ravinnetaseiden tarkastelujen osalta
jatkotoimenpiteeksi ehdotetaan tietyn teknologian eri prosessivaihtoehtojen tai
prosessikokonaisuuden  osaprosessien  tarkastelua, sillda  ravinnetasetarkastelut
osoittautuivat liian vaihteleviksi kriteerien muodostamiseksi.
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LITE A: PUHDISTAMOLIETTEITA SISALTAVAT TYYPPINIMET
JA NIIDEN VALMISTUSMENETELMAT, KAYTTORAJOITUKSET
JA RAVINTEIDEN VAHIMMAISPITOISUUDET

Taulukko 7.1. Puhdistamolietteitéa sisaltavat tyyppinimet valmistusmenetelmineen,

kayttorajoituksineen

ja

ravinteiden

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2011)

Luokka Tyyppinimi

Valmistusmenetelma, kéyttorajoitukset

vahimmaispitoisuuksineen.

(mukaillen

Ravinteiden vahimmaispitoisuus

1B4

Rejektivesi

Orgaanisiin lannoitevalmisteisiin soveltuvia raaka-
aineita madattava, hyvaksytty biokaasulaitos.
Prosessin sivutuotteena muodostuva kiintoaineksesta
erotettu nestemainen fraktio.

N, P, K yhteensa 1 %

3A2

Maanparannuskomposti

Kompostoimalla tai mé&déattamalla ja
jalkikompostoimalla valmistettu tuote, joka on
soveltuva maanparannusaineeksi ja eroosion
estdmiseksi. Raaka-aineena voivat olla lanta,
puhdistamoliete, kasvi- tai ruokajéte,
elintarviketeollisuuden orgaaninen jéte tai muu
vastaava.

Hehkutush&vid (orgaanisen aineksen
maérd) 25 % TS
Kypsyyden arviointikriteerit:

- Juurenpituusindeksi yli 80 %
- NO3-N/NH4-N > 1
- CO,-tuotto < 3 mg CO,-C/g VS/d

3A2

Tuorekomposti

Kompostoimalla tai madattamalla ja
jalkikompostoimalla valmistettu tuote, joka on
riittdvan stabiilia ja hygieenistd. Raaka-aineita voivat
olla lanta, kasvijate, puhdistamoliete, ruokajate,
elintarviketeollisuuden orgaaninen jéte tai muu
vastaava. Tuotetta voidaan k&yttdd muun muassa
vilja- ja energiakasveille, maisemointiin ja eroosion
estoon tai siirtonurmikoiden kasvualustana.

Hehkutushavid (orgaanisen aineksen
maara) 25 % TS

Stabiilisuusvaatimus:
CO,-tuotto < 6 mg CO,-C/g VS/d

3A2

Kuivarae tai -jauhe

Lampokuivaamalla (esim. 80 °C, 2 h), rakeistamalla
tai vastaavasti hyvaksytylla termiselld
kasittelymenetelméalld puhdistamolietteests,
madatteestd, tai vastaavasta valmistettu tuote.
Valmistuksen aikana prosessiin voidaan lisita
tuotteen koostumusta tai ominaisuuksia edistavié
aineita. Tuotetta voidaan kayttaa
maanparannusaineena esimerkiksi vilja- ja
energiakasveille, maisemointiin ja
viherrakentamiseen.

Kosteus < 10 %.

Muussa tapauksessa
hygienisoituminen on validoitava
hyvaksynnén yhteydessa.

3A2

Hapotettu ja stabiloitu
puhdistamoliete

Kemiallisesti hydrolysoitu (happo- ja
vetyperoksidikasittely), hygienisoitu, kuivattu ja
stabiloitu puhdistamoliete. Stabilointimenetelmd on
validoitava hyvéksynnén yhteydessa. Tuotetta
voidaan kéyttdd maanparannusaineena esimerkiksi
vilja- ja energiakasveille. Ei sovellu tuoreiden
vihannesten, yrtti- ja juurimausteiden tai taimien
tuotantoon, eikd kotipuutarhoihin. Varoaika 2 vuotta.

Stabiilisuusvaatimus:
CO,-tuotto < 6 mg CO,-C/g VS/d

3A2

Maanparannuslahote

Puhdistamolietettd lahottamalla tai
elintarviketeollisuuden kasviperéista jatetta
termofiilisesti, aerobisesti ja tankissa stabiloimalla
valmistettu tuote. Stabilointiaika on validoitava
hyvéksynnan yhteydessa. Tuotetta voidaan kayttaa
maanparannusaineena esimerkiksi vilja- ja
energiakasveille. Ei sovellu tuoreiden vihannesten,
yrtti- ja juurimausteiden tai taimien tuotantoon, eikd
kotipuutarhoihin. Varoaika 2 vuotta, jos raaka-
aineena on kéytetty puhdistamolietettd.

Stabiilisuusvaatimus:
CO,-tuotto < 6 mg CO,-C/g VS/d
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3A5

Kalkkistabiloitu
puhdistamoliete

Puhdistamoliete, jota on késitelty kalkkistabiloimalla
(pH > 12, véhintaan 2 h). Tuotetta voidaan kayttaa
patteroituna maanparannusaineena esimerkiksi vilja-
ja energiakasveille. Ei sovellu tuoreiden vihannesten,
yrtti- ja juurimausteiden tai taimien tuotantoon, eikd
kotipuutarhoihin. Varoaika 5 vuotta.

3A5

Madatysjaannds

Hygienisoitu madatysjaannos, joka on muodostunut
mesofiilisessa tai termofiilisessa
biokaasuprosessissa. Voi olla kuivattu. Tuotetta
voidaan kéyttdd maanparannusaineena peltokayttoon
esimerkiksi vilja- ja energiakasveille. Ei sovellu
tuoreiden vihannesten, yrtti- ja juurimausteiden tai
taimien tuotantoon, eik& kotipuutarhoihin, jos raaka-
aineena on kéytetty puhdistamolietettd. Talldin
varoaika 5 vuotta.

3A5

Lahotettu
puhdistamoliete

Stabiloitu puhdistamoliete, joka on muodostunut
sivutuotteena termofiilisessd (esimerkiksi 55 oC, 10
h), aerobisessa lahotusprosessissa. Tuotetta voidaan
kdyttdd maanparannusaineena peltokayttddn
esimerkiksi vilja- ja energiakasveille. Ei sovellu
tuoreiden vihannesten, yrtti- ja juurimausteiden tai
taimien tuotantoon, eikd kotipuutarhoihin. Varoaika
5 vuotta.

3A5

Kemiallisesti hapetettu
puhdistamoliete

Kuivattu puhdistamoliete, joka on hygienisoitu
kemiallisesti hydrolysoimalla (happo- ja
vetyperoksidikésittely). Tuotetta voidaan kayttaa
vilja- ja energiakasveille. Ei sovellu tuoreiden
vihannesten, yrtti- tai juurimausteiden tai taimien

tuotantoon, eiké kotipuutarhoihin. Varoaika 5 vuotta.
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LITE B: TURUN SEUDUN PUHDISTAMO OY:N LIETTEEN
ANALYYSITULOKSIA TAMMIKUUSTA 2013 HUHTIKUUHUN
2015

Ravinteet 2014 2015

loka® marras”® joulu?| tammi? helmi® maalis”
Prok. (Kg/m®) 4,5 4,6 3,8 4 4,1 4,5
Piiuk. (kg/m?) 0,029 0,04 0,046 0,046 0,056 0,028
Niok. (kg/m?) 9,6 10 10 9 11 10
Niiuk. (kg/m®) 1,3 1,8 1,3 1 1,4 1,4
Ca (kg/m?) 1,9 2,2 2,3 2,3 2,4 2,3
K (kg/m®) 0,27 04 055 0,56 0,6 0,49
Mg (kg/m°) 0,27 0,36 0,46 0,5 0,49 0,43
B (kg/m®) 0,0012  0,0024 0,001 0,0023 0,0024 0,0017
Fe (kg/m) 18 16 15 17 17 19
Al (kg/m®) 0,58 0,62 0,74 1,2 1 0,83
pH 6,1 6,3 6,4 6,7 6,6 6,6
TS (%) 22,3 20,1 21 20,9 21,5 21,3

(Pmukaillen lietetutkimustodistus 306—15-82 2015; mukaillen lietetutkimustodistus 306-15-827 2015;
9mukaillen lietetutkimustodistus 306-15-829 2015; “mukaillen lietetutkimustodistus 306-15-1159;
®mukaillen lietetutkimustodistus 306-15-2345 2015; Pmukaillen lietetutkimustodistus 306-15-2346
2015).



