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Tiivistelma

Kimmo Rasa, Kari Ylivainio, Saija Rasi, Ari Eskola, Risto Uusitalo ja Kari Tiilikkala
Luonnonvarakeskus (Luke), 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@I|uke.fi

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa jatevesipohjaisten raaka-aineiden kayttaytymista py-
rolyysiprosessissa seka arvioida syntyvien lopputuotteiden soveltuvuutta lannoitevalmisteeksi. Tut-
kimuksessa 1) pyrolysoitiin eri prosessiolosuhteissa (310 ja 410 °C) laboratoriomittakaavan laitteistol-
la jatevedenpuhdistamon raakalietettd, biokaasulaitoksen madatysjaannosta (syotteenda mm. puhdis-
tamoliete) seka sakokaivolietettd, 2) tutkittiin pyrolyysiprosessin hiilipitoisten lopputuotteiden ravin-
teiden ja raskasmetallien kokonaispitoisuuksia seka liukoisen fosforin maaraa, 3) toteutettiin mada-
tysjaannoksella testiajo pilot-mittakaavan pyrolyysilaitteistolla.

Raakalietteen ja madatteen pyrolysointi muunsi kiintean jakeen massasta l[ampétilasta riippuen
25-52 % kaasu ja nestejakeiksi. Samalla fosforin maara hiilipitoisessa kiintojakeessa kohosi mi-
neraalilannoitteiden tasolle (3—6 %). Pyrolyysi ei vaikuttanut merkittavasti helppoliukoisen fosforin
maaraan, vaan se oli alhainen seka raaka-aineissa etta hiilipitoisessa lopputuotteessa. Myos raskas-
metallit konsentroituivat hiilijakeeseen: kadmiuminpitoisuus vaihteli valilla 0,7-1,3 mg kg™. Sako-
kaivoliette osoittautui alhaisesta orgaanisen aineen maarasta johtuen epdasuotuisaksi raaka-aineeksi
pyrolyysiin.

Pyrolyysi onnistui ongelmitta pilot-mittakaavan laitteistolla ja laskennallisesti pyrolyysin avulla
voitiin alentaa kiintojakeen varastointi- ja kuljetustarvetta neljannekseen. Laboratoriomittakaavan
pyrolyysiajoissa havaittiin kuitenkin merkittava turvallisuusriski, kun hiilipitoinen lopputuote kuumeni
voimakkaasti joutuessaan kontaktiin hapen kanssa.

Soveltuvilla laitevalinnoilla ja prosessia optimoimalla voidaan pyrolyysiteknologiaa hyédyntaa ja-
tevesilietepohjaisten materiaalien prosessoinnissa. Lopputuotteen maatalouskdytté on ravinne- ja
raskasmetallipitoisuuksien valossa mahdollista, mutta mm. fosforin pitkdaikainen kayttokelpoisuus
tulisi selvittad. Lisatutkimusta tarvitaan myods prosessissa syntyvien neste- ja kaasujakeiden hyddyn-
tamisestd, seka orgaanisten haitta-aineiden esiintymisesta kiintedssa hiilipitoisessa lopputuotteessa.

Tutkimus oli osa Luonnonvarakeskuksen laajempaa ravinteiden kierratyksen tehostamiseen tah-
taavaa tutkimuskokonaisuutta. Jatevesilietteiden prosessointiin liittyvaa tutkimusosiota rahoitti Vesi-
huoltolaitosten kehittamisrahasto.

Asiasanat: Pyrolyysi, jatevesiliete, biohiili, ravinteet, fosfori, lannoitevalmiste, raskasmetallit
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Abstract

Pyrolysis of sewage sludge — laboratory and pilot scale experiments

Kimmo Rasa, Kari Ylivainio, Saija Rasi, Ari Eskola, Risto Uusitalo ja Kari Tiilikkala
Natural resources institute Finland (Luke), 31600 Jokioinen, Finland
Email: first name.lasthame@Iluke.fi

The aim of this research was to test pyrolysis of sewage sludge in laboratory and pilot scale, and to
evaluate the suitability of solid end-products for agricultural use. We pyrolysed sewage sludge from
municipal waste water treatment plant with and without anaerobic digestion (AD, biogas plant) as
well as waste water sludge from scattered settlements. Slow pyrolyses were carried out in two max-
imum peak temperature (310 and 410 °C) using laboratory scale devise. In addition test run using
pilot scale mobile pyrolysis device was performed. After pyrolysis, solid char fractions were studied
for contents of nutrients and heavy metals. In addition, solubility of phosphorus (P) was assessed by
sequential chemical fractionation procedure.

In the pyrolysis process 25-52 % of the initial raw material mass ended up to gas and liquid frac-
tions. Most of the phosphorus was recovered in the solid char fraction, and its P concentration corre-
sponded to commercial mineral fertilizers (3—6 %). However, pyrolysis had only minor effect on the
solubility of phosphorus; it was low in raw materials and pyrolysed char fractions. Heavy metals con-
centrated also into char fraction, for example, cadmium concentrations varied between 0.7 and 1.3
mg kg’. Waste water sludge from scattered settlements proven to be unfavourable raw material for
pyrolysis because of low initial organic matter content.

In the pilot scale pyrolysis of AD sludge was successful. Based on calculations we estimated that

pyrolysis could cut the need for storage and transport capacity to one fourth (char fraction vs. raw
material). However, there was severe safety risk when pyrolysis was carried out at higher tempera-
ture using laboratory scale devise. After pyrolysis, cooled char fraction started to heat up strongly,
which may cause risk for fire damage.
The results indicate that successful pyrolysis of sewage sludge requires optimisation of pyrolysis con-
ditions with respect to raw material, device in use and desired quality of end-products. In the light of
nutrient and heavy metal contents of studied end-products agricultural use of solid char fraction is
possible. Due to the low solubility of phosphorus in these materials, plant availability, especially in a
long term, needs to be assessed in growth experiments. In addition research is needed to identify the
most feasible usage for gas and liquid fractions as well as to assess organic pollutants potentially
occurring in the solid char fraction.
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1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Kansainvalista ruokaturvallisuutta tarkasteltaessa fosforivarantojen riittavyys kasvavan elintarviketa-
louden tarpeisiin on noussut yhdeksi suurista huolenaiheista (Cordell ym. 2009). Hupenevat fosfori-
varannot luovat paineita fosforin entistd tarkoituksenmukaisempaan kayttoon ja tehokkaampaan
kierratykseen. Jatehuoltojarjestelmdssa kiertdvat orgaaniset materiaalit sisaltavat runsaasti hyédyn-
nettdvissa olevaa fosforia, typped, muita ravinteita seka hiiltd. Tavoiteltaessa entistda suljetumpaa
ravinnekiertoa nama ravinnevirrat on ohjattava takaisin kasvintuotantoon huomioiden ravinteiden
kayttokelpoisuuden, turvallisuuden seka vesisto- ja ilmastovaikutukset.

Suomessa ruokajarjestelman ravinnekierrossa on erotettavissa kaksi toisiinsa kytkoksissa olevaa
kokonaisuutta: maataloustuotannossa kiertdvat ravinteet ja elintarviketeollisuudesta kulutuksen
kautta jatehuoltoon paatyvat ravinnevirrat (Antikainen ym. 2005). Lajittelun kehittyminen on tehos-
tanut kiintedn biopohjaisen jatteen hyddynnettavyyttd, mutta suuri osa kotimaan kulutukseen tule-
vista ravinteista paatyy edelleen jatevedenpuhdistamoille. Nykykdaytannén mukaan puhdistamo-
lietettd hyddynnetaan biokaasukdsittelyn tai kompostoinnin jalkeen maataloudessa vain vdahan (noin
5 %), paaasiallisen kayttokohteen ollessa viherrakentaminen (>90 %) (Vesi- ja viemarilai-tosyhdistys).
Jatevesilietepohjaisten tuotteiden kaytolle alkutuotannossa voidaan ndhda useita mahdollisia esteit3,
kuten raskasmetallipitoisuudet, orgaaniset haitta-aineet, hajuhaitat, ravinteiden heikko kayttokelpoi-
suus ja niiden maarat, yleinen asenneilmapiiri seka levitykseen soveltuvan ajan lyhyys (mm. maan
tiivistymisongelmat). Lisdksi korkeat kuljetuskustannukset rajoittavat lietteen laaja-alaisempaa hyo-
dyntdamista.

Jatevesilietteen poltto volyymin pienentamiseksi seka haitallisten orgaanisten yhdisteiden pois-
tamiseksi on yksi Euroopassa yleisesti kdytossd oleva teknologia. Polton yhtena haittapuolena on
maatalousmaille elintdrkean hiilen poistuminen lopputuotteesta. Heikkisen ym. (2013) mukaan myos
suomalaisten maatalousmaiden hiilivarannoissa on havaittavissa laskeva trendi ja siksi ravinteiden
lisaksi olisi maaperaan pyrittdva palauttamaan myos hiilta, esimerkiksi orgaanisten lannoitevalmis-
teiden muodossa. Poltolle vaihtoehtoisia hiilta sdastavia lietteenkasittelymenetelmia, kuten pyrolyysi
ja markahiillytys (hydrothermal carbonization, HTC) tutkitaan aktiivisesti. Pyrolyysiin perustuvaa tay-
den mittakaavaan lietteenkasittelylaitosta on kokeiltu esimerkiksi Australiassa (Bridle ja Pritchard,
2004), joskin laitos ei teknistaloudellisista syista ole talla hetkelld toiminnassa (Fonts ym. 2012)

Yksinkertaistettuna pyrolyysiprosessissa orgaanisia materiaalivirtoja kasitelladan kuumentamalla
(esim. >300 °C), mutta palamisprosessin estamiseksi hapen paasy systeemiin on estetty. Prosessissa
syntyy kiinted hiilipitoinen lopputuote, hoyrystyvid kaasuja sekd kaasuista jadhdytettdessa konden-
soituva nestejae. Osa kaasuuntuvasta jakeesta voidaan hyddyntda prosessia yllapitavana energiana
ja/tai siitd voidaan kondensoida nestejae jatkohyédyntamista varten. Kiintea hiilipitoinen lopputuote
on kuiva ja sen massa on merkittdvasti pienempi raaka-aineeseen verrattuna, mikd alentaa oleellises-
ti jatkokasittely- ja kuljetuskustannuksia. Kuumentaminen korkeaan lampatilaan hygienisoi materiaa-
lin tehokkaasti, poistaa hajuhaittoja sekd hajottaa orgaanisia haitta-aineita. Raaka-aineen sisaltamat
haihtumattomat alkuaineet paatyvat myos paaosin hiilifraktioon, jolloin niiden pitoisuudet kohoavat.

Raaka-aineen fosfori paatyy lopputuotteen monimuotoiseen hiilifraktioon (Bridle ja Pritchard,
2004; Ro ym. 2010; Liu ym. 2011). Mikéli prosessin ldhtdaineena kaytetdan korkean ravinnepi-
toisuuden omaavia biomateriaaleja (mm. jatevesiliete, lanta), voidaan tuottaa mahdollisesti kas-
vinravitsemukseen soveltuvia lopputuotteita (Kutlu ym. 2001; Bridle ja Pritchard, 2004; McHenry
2009; Hossain ym. 2011; Gerlach ja Smith 2012). Suomessa jatevedenkasittelyssa kaytetaan yleisesti
rautasaostusta, mika laskee fosforin liukoisuutta lietteessa ja siten myo6s sen kayttokelpoisuutta kas-
veille. Vaikka pyrolyysiprosessin vaikutus erilaisten raaka-aineiden fosforin kayttékelpoisuuteen on
toistaiseksi heikosti tunnettu, menetelméan avulla on mahdollista ratkaista myds monia edelld mainit-
tuja lietteiden hyotykdyttoon kohdistuvia haasteita.
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Maatalouteen palautuvan kierratyslannoitevalmisteen tulee alittaa sdadetyt raja-arvot raskas-
metallien ja orgaanisten haitta-aineiden osalta. Tuotteen helppo kasiteltavyys, edulliset kuljetuskus-
tannukset seka hajuhaittojen minimointi edesauttavat ravinteiden palauttamista lannoitusta tarvit-
seville pelloille. Kirjallisuuden perusteella pyrolysoidun jatevesilietteen lopputuotteen ravinteiden
kokonaismaarat vaihtelevat paljon raaka-aineista ja prosessiolosuhteista riippuen, mutta tietoa kas-
veille kdyttokelpoisten ravinteiden méaarista on niukalti (Chan ja Xu, 2009). Siksi eritavoin kasiteltyjen
jatevesilietteiden seka toisaalta prosessiin liittyvien muuttujien (mm. lamp6étila) ja laitteistojen vaiku-
tusta lopputuotteen laatuun kasvintuotannon nakokulmasta on tarkea tutkimuskysymys.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa jateveden kasittelyssa syntyvien raaka-aineiden
kayttaytymistd pyrolyysiprosessissa seka arvioida syntyvien lopputuotteiden soveltuvuutta lannoite-
valmisteeksi. Tutkimuksessa 1) pyrolysoitiin eri prosessiolosuhteissa (lampétila) laboratoriomittakaa-
van laitteistolla jatevedenpuhdistamon raakalietetta, biokaasulaitoksen madatysjaannosta (syottee-
nd mm. puhdistamoliete) sekd sakokaivolietettd, 2) tutkittiin pyrolyysiprosessin hiilipitoisen loppu-
tuotteet ravinteiden ja raskasmetallien kokonaispitoisuuksia seka liukoisen fosforin maaraa kemialli-
sia uuttomenetelmid kayttden, 3) toteutettiin yhdelld valitulla raaka-aineella testiajo pilot-
mittakaavan pyrolyysilaitteistolla (lopputuotteen analyysit kuten edella).
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2. Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa tutkittiin kolmea erilaista jatevesilietettd: yksityiskotitalouksien sakokaivoliete, jate-
vedenpuhdistamolta biokaasulaitokselle tuleva raakaliete ja biokaasuprosessin lapikaynyt mada-
tejaannds. Laboratorioanalyyseja varten ndytteet esikuivattiin 60 asteessa, jonka jalkeen ne homo-
genisoitiin seulomalla ja maaritettiin kuivatun ndytteen tilavuuspaino (EN 13040). Ennen pyrolyysia
kuivatut naytteet varastoitiin kyImdahuoneessa muovipussiin suljettuna.

2.1. Pyrolyysi

Pyrolyysi toteutettiin tarkoitusta varten kehitetylld laboratoriomittakaavan laitteistolla (Kuva 1), jon-
ka kapasiteetti kerta-ajona on useita satoja grammoja raaka-aineen tilavuuspainosta riippuen. Yksin-
kertaistettuna laitteisto koostuu ilmatiivista pyrolyysiuunista, kaasujen ulostuloputkesta seka varo-
venttiilistd. Limmitys tapahtui lampotilaohjelmoitavan laboratoriouunin (muhveliuuni) avulla. Tyén
edetessa laitteistoa kehitettiin siten, ettd ulostulevista kaasuista voitiin kondensoida lauhduttimen
avulla nestefraktio talteen otettavaksi. Lisdksi laitteistoon kehiteltiin kaasun talteenotto ja pyrolyysi-
uunin sisalampotilan mittauksen mahdollistava lampétila-anturointi.

w.attu raaka-aine b

Kuva 1. Pyrolysoitava raaka-aine, laboratoriomittakaavan pyrolyysilaite seka pyrolyysissa
syntyvat hiili-, neste- ja kaasujakeet.
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Ennen pyrolysointia esikuivattujen ndytteiden kosteuspitoisuus madritettiin kuivaamalla nayte
105 C°:ssa. Pyrolyysit toteutettiin kahdessa maksimilampatilassa (310 ja 410 C°, kuva 2). Pyrolyysi-
prosessin lampatilan nousunopeudeksi asetettiin 2 C° min™ (hidaspyrolyysi) ja pitoajaksi maksimi-
[ampotilassa 60 minuuttia. Taman jalkeen uunin annettiin jddhtyd. Uunin avaamisen jalkeen hiilifrak-
tion massa ja tilavuuspaino maaritettiin. Lopuksi ndayte homogenisoitiin jauhamalla ja otettiin nayt-
teet laboratorioanalyyseja varten. Alemman lampdtilan pyrolyyseista otettiin talteen myds nestefrak-
tio ja punnitteen sen massa. Kaasujakeen osuus on laskennallinen (raaka-aineen massa — hiilijakeen
massa — nestejakeen massa), joten siihen sisaltyy suurin virhemahdollisuus.

——a e———— eem— —_—
T T2 T3 T4
400
300+
200+
100+
0 i 1 1 i 1 L i L i 1 1 ; L 1 ; 1 1 t 1
12:00 15:00 18:00 21:00 Tue 17 3:00 6:00
Dec Mon 16 2013 Time

Kuva 2. Esimerkki pyrolyysiuunin sisaltd mitatusta lampotilakdyrasta.

Raakalietettd ja madatetta pyrolysoitaessa ilmenneistd turvallisuusriskeista johtuen korkeam-
man lampotilan (410 C°) pyrolyysit toteutettiin ilman rinnakkaisia naytteita. Turvallisuusriski liittyi
naytteen itsesyttymisominaisuuksiin, kun nayte paasi kosketuksiin hapen kanssa uunia avattaessa
(ks. Luku 4.2.).

2.2. Laboratorioanalyysit

Laboratorioanalyysit tehtiin sekd esikuivatuille raaka-aineille etta pyrolyysiprosessisa syntyneille kiin-
teille hiilijakeille. Naytteistda maaritettiin pH ja sdhkonjohtavuus (1:5 vesiuutto), hehkutuskevennys
550 °C:ssa (orgaanisen aineksen ja tuhkan osuus), hiili- ja typpipitoisuus (Leco analysaattori) seka
paa- ja hivenravinteet ja raskasmetallit ICP-OES:lla kuningasvesiuuton jalkeen.

Fosforin kayttokelpoisuutta tarkasteltiin modifioidun Hedleyn fraktiointimenetelman avulla
(Sharpley ja Moyer, 2000). Hedleyn fraktiointia varten naytteet jauhettiin ja uutettiin perakkaisilla
uuttoliuoksilla (uuttosuhde 1:60). Naytteiden hydrofobisesta luonteesta johtuen naytteet (1 g) kostu-
tettiin (5 ml deionisoitua vettd) viikko ennen uuttojen aloitusta. Kostutukseen kaytetty vesimaara
otettiin huomioon ensimmaisessa vesiuutossa. Hedleyn fraktiointi koostui seuraavista uutoista: kaksi
perakkaistda vesiuuttoa, sitten 0,5 M NaHCOs:lla, seuraavaksi 0,1 M NaOH:lla ja viimeiseksi 1 M
HCl:lla. Uuttoaika oli 16 tuntia, paitsi ensimmaisessa vesiuutossa, joka kesti nelja tuntia. Jokaisen
uuton jalkeen nayte sentrifugoitiin (3000 * g, 15 min) ja suodatetusta uutteesta (0,2 um Nucleopore
membraani, Whatman, Maidstone, UK) maaritettiin epdorgaaninen fosfori ja suodattamattomasta
uutteesta kokonaisfosfori (rikkihappo/peroksodisulfaatti hajoitus 120 2C:ssa). Orgaaninen fosfori
laskettiin kokonaisfosforin ja epdorgaanisen fosforin erotuksena. Lisdksi hiilifraktiolle maaritettiin
energiasisalté pommikalorimetrilla (Parr 6200 Oxygen Bomb Calorimeter).
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2.3. Pilottimittakaavan testipyrolyysi

Pilottimittakaavan pyrolyysi toteutettiin madatejaannokselle Raussin metalli Oy:n valmistamalla kuu-
tiokokoluokan “mobiiliretortilla” (Kuva 3). Pyérien paalle rakennettuun panostyyppiseen laitteistoon
voidaan ladata kuudessa erillisessa metallikorissa pyrolysoitavaa materiaalia ilmatiiviin uunin sisati-
laan. Sisatila lampenee polttopuiden avulla ja sen ldmpdtilaa voidaan seurata neljastad eri kohdasta
(Kuva 4). Sisatila on varustettu varoventtiililla ja kaasujen ulostuloputkistolla, joka kulkee vesitayttei-
sen lauhdutinlaitteiston lapi. Kondensoituvat nesteet saadaan kerattya talteen. Prosessissa syntyvat
kaasut johdettiin joko lammitykseen kaytettdvaan palotilaan prosessin yllapitdmiseksi tai poltettiin
erillisessa polttoastiassa (kun energiaa ei enda tarvita prosessin yllapitamiseen). Laitteiston jadhdyt-
tya nesteen ja hiilen massat punnittiin. Hiilestda madritettiin tilavuuspaino sellaisenaan ja jauhettuna
seka otettiin ndyte laboratorioanalyyseja varten. Laboratorioanalyysit toteutettiin edelld esitetyn
mukaisesti.

Kuva 3. Mobiili pilot-mittakaavan pyrolyysilaitteisto.

10
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Kuva 4. Pilot-mittakaavan pyrolyysiprosessin lampétila mitattuna laitteiston eri kohdista. Katkoviiva
kuvaa prosessin keskiarvolampétilaa.
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3. Tulokset ja tuloksen tarkastelu

3.1. Raaka-aineet

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto raaka-aineiden ominaisuuksista. Kuivattujen raaka-aineiden
tuhkapitoisuudet vaihtelivat valilla 36—-78 %. Sakokaivolietteen tuhkapitoisuus oli hyvin korkea 78%,
eli materiaalissa oli vain 22 % orgaanista ainetta. Sakokaivoliete erottui myo6s kalkkistabiloinnin aihe-
uttaman korkean pH:n (>12) ja kalsiumpitoisuuden perusteella muista raaka-aineista. Fosforipitoi-
suudet naytteissa olivat 2-3 prosentin luokkaa, joskin sakokaivolietteessa fosforia oli huomattavasti
va-hemman (0,2 %).

Raakaliete toimi syotteena biokaasuprosessille, jonka lopputuotteita kaksi eri aikaan otettua ma-
datendytetta olivat. Naytteenoton toteuttamistavasta johtuen Taulukon 1 erot raakaliete- ja mada-
tendytteiden valilla eivat johdu pelkastaan itse biokaasuprosessista. Eroihin on vaikuttanut myos se,
ettd biokaasuprosessiin syotetdaan satunnaisesti myos muita jakeita kuin pelkkaa raakalietetta.

Taulukko 1. Kuivattujen raaka-aineiden tuhkapitoisuus, pH ja sdhkonjohtavuus seka fosfori-, kalium-
ja kalsiumpitoisuus ennen pyrolyysia.

Raaka-aine Tuhka %  pH ECmscm”’ Pgkg’ Kgkg' Cagkg”
Raakaliete 3610,1 5,8+0,02 6,3+0,02 23,5+0,4 3,640,2 13+0,2
Madate 49+0,1 7,7+0,20 1,5+0,21 34,2+0,4 3,110,1 22+0,4
Méadate_pilot ~ 49%0,1 7,5+0,03 2,8+0,03 33,6+0,5 2,240,0 21+0,1
Sakokaivoliete  78+1,2 12,140,06  1,310,62 1,9+0,03 2,740,1 241457

Raaka-aineiden perusominaisuuksien perusteella voitiin todeta, ettad sakokaivoliete on epéasuo-
tuisa raaka-aine pyrolyysiprosessin kannalta. Tuoreen ndytteen kuiva-ainepitoisuus oli vain 6 %. Li-
saksi kuivatun ndytteen tuhkapitoisuus oli korkea ja fosfori pitoisuus alhainen. Naytetta pyrolysoitiin
kahdessa lampdétilassa epasuotuisista ldhtékohdista huolimatta, mutta prosessoinnin jalkeenkin lop-
putuotteen laatu oli olennaisesti heikompi kuin muita raaka-aineita kaytettdessa. Vahaisesta orgaani-
sen aineen maarasta johtuen pyrolysointi ei juuri konsentroinut ravinnepitoisuuksia. Johtopaatokse-
na sakokaivolietteen osalta voidaankin todeta, ettd korkean tuhkapitoisuuden ja alhaisen ravinnepi-
toisuuden omaava materiaali ei ole suotuisa lahtokohta lannoitevalmisteen tuottamiseksi pyrolyysin
avulla. Taman perusteella pyrolysoidun sakokaivolietteen tarkempi tarkastelu katsottiin hyodytto-
maksi.

3.2. Saanto

Pyrolyysiprosessi voidaan kasittdaa jakeistamismenetelmdksi. Hapettomissa olosuhteissa tapahtu-
vassa pyrolyysissa raaka-aineesta hoyrystyy haihtuvia yhdisteitd, joista osa kondensoituu jadhdy-
tettdessa nesteiksi ja osa jaa kaasumaiseen muotoon. Kiintedn hiilimadisen jakeen saantoa voidaan
kuvata saantoprosentin avulla, joka lasketaan jakamalla jakeen massa raaka-aineen massalla. Kuvassa
5 on esitetty kiintedn hiilijakeen saanto tutkituille raaka-aineille eri prosessiolosuhteissa. Prosessi-
[ampotilan nousu alentaa kiintedn jakeen saantoa. Vastaavasti muodostuvien neste- ja kaasujakeiden
osuus lisddntyy. Raaka-aineen ominaisuuksista etenkin tuhkapitoisuus vaikuttaa saantoon. Sako-
kaivolietteen vahdisestd orgaanisen aineen maarasta (korkea tuhkapitoisuus) johtuen materiaalista
haihtui vain vahan yhdisteita ja kiintoaineen saanto oli korkea (Kuva 5).

Pyrolysoimalla raakalietettd ja madatetta laboratorio-olosuhteissa kiintojakeen massa voitiin jo-
pa puolittaa. Raakalietteen alkuperdisestd massasta hoyrystyi 37 % jo 310 °C asteen maksimilampoti-
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lassa, kun vastaava arvo madatteen kohdalla oli vain 25 %. Raakalietteen hiilijakeen saanto oli alhai-
sempi myds korkeamman l[ampétilan pyrolyysissa verrattuna madatteen saantoon. Pilottimittakaa-
van laitteistoa kdytettdessa myds madatteen kiintojakeen saanto oli alle 50 %.

Laboratorio-olosuhteissa tehtyjen korkeamman lampaétilan pyrolyysiolosuhteiden (410 °C) tulok-
siin tulee kuitenkin suhtautu varauksella. Jadahtyneen hiilijakeen paastya kosketuksiin ilman hapen
kanssa prosessin paatyttya (ilmatiivin pyrolyysiuunin avauksen jakeen), sen havaittiin kuumenevan
uudestaa spontaanisti. Laboratorio-olosuhteissa ilmennyt vakavan turvallisuusriskin aiheuttanut
kuumeneminen on myds oletettavasti vaikuttanut hiilijakeen ominaisuuksiin ja niistd saatuihin ana-
lyysituloksiin. Mahdollinen selitys ilmidlle on pyrolyysiprosessin aikana pelkistyneen raudan uudel-
leen reagointi hapen kanssa. Itsesyttymisominaisuus on todenndkdisesti vaikuttanut myos hiilijakeen
saantoprosentteihin (kuvan 5 ndytteet Raakaliete_410 ja Madate_410, osittainen palamisprosessi
jalkikuumenemisen aikana). Samankaltainen ilmio lietteiden pyrolyysin yhteydessd on havaittu myos
Edinburghissa sijaitsevassa UK Biochar Research Center:in kokeissa (suullinen tiedoksianto 24.2.2014,
Jessica Shepherd). Tutkimuskeskuksen kokemusten perusteella yksi mahdollisuus reaktion voimak-
kuuden hillitseksi on jaahdyttaa hiilifraktio typpikaasun avulla.

Vastaavaa jalkikuumenemista ei kuitenkaan havaittu alhaisemmassa pyrolyysilampétilassa (310
°C), eikd myoskaan kaytettaessa pilottimittakaavan laitteistoa (425 °C). Pilottilaitteen kohdalla syyna
voi olla hitaampi jadhtyminen ja/tai se, etta hiilifraktio paasi vahitellen tekemisiin hapen kanssa. Tu-
losten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd paloturvallisuuteen liittyviin kysymyksiin tulee kiin-
nittaa erityistda huomiota prosessoinnin seka lopputuotteen varastoinnin ja kuljetuksen aikana. Lisaksi
prosessi tulee optimoida raaka-aine ja laitteisto huomioiden sitten, ettd saavutettu tulos on loppu-
tuotteiden osalta haluttu ja saavutettavissa ilman hallitsemattomia riskeja.

Yleisesti ottaen hiilijakeiden saantoprosentit ovat kuitenkin samansuuntaisia kuin kirjallisuudesta
on esitetty, joskin jalleen kerran tulosten vertailtavuuteen vaikuttaa merkittavasti raaka-aineen laatu
ja pyrolyysilampétila. Hossain ym. (2011) tutkimuksessa jatevesilietteen hiilijakeen saannot olivat
72,3 % (300 °C), 63,7 % (400 °C), 57,9 (500 °C) ja 52,4 % (700 °C) raaka-aineen massasta. Vastaavasti
Agrafioti ym. (2013) tutkimuksessa saannot olivat 58,1 % (300 °C), 25,5 % (400 °C) ja 27,0 % (500 °C).
Tulosten suuri vaihtelu korostaa tarvetta raaka-ainekohtaiselle tarkastelulle, silla kirjallisuuden tulos-
ten yleistaminen voi aiheuttaa merkittavasti harhaanjohtavia arvioita raaka-aineen jakautumisesta
prosessissa.
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Kuva 5. Hiilijakeen saanto eri raaka-aineille ja prosessiolosuhteille. Luvut 310 ja 410 viittaavat vastaa-
viin prosessilampatiloi-hin (°C). Madate_Pilot on pilottimittakaavan laitteistoa kaytettdessd saatu
saanto.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin pyrolyysiprosessin kiintedan hiilipitoiseen jakeeseen ja sen omi-
naisuuksien tarkasteluun. Tyon ohessa saatiin kuitenkin suuntaa-antava kasitys neste ja kaasujakei-
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den jakautumisesta (Kuva 6). Pyrolysoitaessa raakalietettd ja madatettda 310 asteessa kaasujakeen
osuus oli noin 5-8 % ja nestejakeen 21-29 %.

Kuten todettu, jakeiden suhteet vaihtelevat raaka-aineen ominaisuuksien ja prosessiolosuhtei-
den mukaan, mika tekee tulosten vertailusta kirjallisuudesta 16ytyviin arvoihin hankalaa. Tassa tutki-
muksessa saatuja saantoprosentteja vastaavia arvoja hiili-, neste- ja kaasujakeille ovat esittdaneet
esim. Bridle ja Skrypski-Mantele (2004). Kattavassa jatevesilietteen pyrolyysid kasittelevassa kokoo-
majulkaisussa Fonts ym. (2012) esittavat nestejaetta syntyvdan 27-57 % raaka-aineen massasta, riip-
puen mm. pyrolyysilampoétilasta, kaytetysta pyrolyysilaitteistosta sekda monista muista prosessin ja
raaka-aineen muuttujista. Esimerkiksi hitaan [ampotilan nousun, kuten tassa tutkimuksessa kaytetty
2 °C min™, on osoitettu tuottavan suuremman hiilijakeen saannon kaasu- ja nestejakeiden kustan-
nuksella, kuin mita kdytettdessid nopeampaa lampétilan nousua (60 °C min™, Inquanzo ym. 2002).

Tutkimuksen edetessa laitteistoa kehitettiin kaasu- ja nestejakeiden analytiikan osalta, mika
mahdollistaa jatkossa entistd tarkemman tiedon saamisen siita, miten eri pyrolyysiolosuhteet vaikut-
tavat raaka-aineen jakautumiseen fraktioiden kesken. Pyrolyysiprosessissa syntyvan neste- ja kaasu-
jakeiden maaran, koostumuksen ja kayttokohteiden selvittaminen on yksi oleellisista jatkotutkimus-
tarpeista, silla ndiden jakeiden hyddyntdminen on olennaista pyrolyysiprosessin kokonaiskannatta-
vuuden nakdkulmasta.
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Kuva 6. Hiili-, neste- ja kaasujakeiden jakautuminen pyrolysoitaessa raakalietetta ja madatetta 310 °C
asteessa (jakauma suuntaa-antava).

3.3. Hiilijakeiden pH ja sahkonjohtavuus

Puun poltossa syntyvaa tuhkaa on yleisesti kaytetty lannoitus ja kalkitusaineina. Myo6s pyrolyysi-
prosessissa syntyvan hiilifraktion on useissa tutkimuksissa todettu olevan emaksistd, joskin tamankin
muuttujan kohdalla raaka-aineen laatu ja prosessiolosuhteet vaikuttavat merkittavasti lopputulok-
seen. Tuotteen happamauus ja sdhkdnjohtavuus ovat olennaisia muuttujia arvioitaessa hiilifraktion
soveltuvuutta kdytettavaksi maataloudessa tai viherrakentamisessa.

Tassa tutkimuksessa raaka-aineen ominaisuuksilla oli suuri merkitys hiilituotteiden pH:hon (Kuva
7). Sakokaivolietteen kohdalla kalkkilisdys hygienisointitarkoituksissa nosti raaka-aineen pH:n korke-
aksi. Myos pyrolysoidun lopputuotteen pH oli korkea, joskin itse pyrolyysiprosessi vaikutti vain vahan
hiilifraktion pH:hon. Raakalietteen ja madatteen pH oli pyrolyysin jalkeen lahelld neutraalia tai lievas-
ti emaksinen. Raakalietteen kohdalla pyrolyysi nosti lopputuotteen pH:td, mutta madatteilla vaikutus
oli maltillinen. Aiemmissa tutkimuksissa mm. Cantrell ym (2012) havaitsivat viidelld eri lantalajilla
350 °C:een pyrolyysilampoétilan kohottavan hiilijakeen pH:ta raaka-aineeseen verrattuna. Suuntaus oli
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sama pyrolyysilampétilan edelleen noustessa 700 °C:een. Korkeimmassa lampétilassa pH kohosi lan-
talaadusta riippuen lahelle tai yli 10.
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Kuva 7. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) pH.

Pyrolyysilld oli huomattava vaikutus raakalietteen ja méadatteen johtolukuun (Kuva 8). Pilot-
mittakaavan ja 310 C°:n pyrolyysi alensi raaka-aineen johtolukua merkittavasti. Myds Hossain ym.
(2011) havaitsivat huomattavan laskun jatevesilietteen sdhkonjohtavuudessa jo alhaisessa pyro-
lyysilampotilassa (300 C°) ja se pysyi alhaisella tasolla myds korkeammissa l[ampotiloissa (400, 500 ja
700 C°). Hossainin tutkimuksessa ei ollut viitteitd tassa tutkimuksessa havaitusta korkeamman pyro-
lyysilampotilan (410 C°) aiheuttamastaa sahkonjohtavuuden noususta, mika lienee seuarausta jalki-
kuumenemisesta. Tassd tutkimuksessa sakokaivolietteen pyrolyysin kuitenkin nosti sahkdnjohtavuut-
ta raaka-aineeseen verrattuna, mutta materiaali poikkeaa huomattavasti raakalietteestd ja madat-
teesta suuren tuhkapitoisuuden osalta. Myds Cantrel ym. (2012) havaitsivat pyrolyysin aiheuttavan
erisuuntaisia vaikutuksia raaka-aineena kaytetyista lantalajeista riippuen. Samaisen tutkimuksen mu-
kaan hiilifraktion tuhkapitoisuus ei korreloinut sahkénjohtavuuden kanssa, mutta kaliumin ja natriu-
min yhteismaara ennusti sita verrattain hyvin (R* =0,84).
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Kuva 8. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) johtoluku.

3.4. Fosfori

Pilottimittakaavan laitteistoa kaytettdessa hiilijakeen fosforipitoisuus kaksinkertaistui kuivatun ma-
datteen alkuperdiseen pitoisuuteen verrattuna (Kuva 9). Pyrolyysilla saavutettiin fosforipitoisuus,
joka on verrannollinen useiden markkinoilla olevien mineraalilannoitteiden fosforipitoisuuksien kans-
sa (3-6 %). Myos laboratorio-olosuhteissa hiilijakeen fosforipitoisuus kohosi ja jopa kaksinkertaistui.
Korkeammassa lampétilassa ilmenneet turvallisuusriskit (jalkikuumeneminen 410 °C, ks. luku 4.2.) on
kuitenkin huomioitava tulosta tarkasteltaessa. Sen sijaan sakokaivolietteen alhaisesta alkuperaisesta
fosforipitoisuudesta seka alhaisesta orgaanisen aineen maarasta johtuen pyrolyysilla ei saavutettu
lannoitetarkoitukseen soveltuvia fosforipitoisuuksia.

Pyrolyysilampotilan nousu kohottaa lopputuotteen fosforipitoisuutta, koska lampdtilan nousu li-
saa neste- ja kaasujakeeseen hoyrystyvien aineiden maaraa. Fosfori ja muut haihtumattomat al-
kuaineet konsentroituvat siten hiilijakeeseen. Edelld olevassa kappaleessa kasitelty kiintojakeen
saantoprosentti antaakin mahdollisuuden arvioida haihtumattomien alkuaineiden konsentroitumista
prosessin aikana.
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Kuva 9. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) konaisfosforipitoisuudet.

Fosforin kokonaispitoisuus ei ole kuitenkaan riittdva tieto kuvaamaan lopputuotteen soveltu-
vuutta lannoitevalmisteeksi, koska vain osa kokonaisfosforista on kasveille helposti kdyttokelpoisessa
muodossa. Tassa tutkimuksessa fosforin kdyttokelpoisuutta kuvaamaan kaytettiin perdkkaisten uut-
tojen menetelmaa. Menetelmassa labiilin fraktion katsotaan kuvaavan kasveille helposti kayttokel-
poista fosforimaaraa tuotteessa (vesiuutot ja bikarbonaattiuutto). Vertailukohdaksi on Kuvassa 10
esitetty vastaavan uuton tulokset kaupalliselle mineraalilannoitteelle (superfosfaatti), jonka sisalta-
mastd fosforista noin 90 % on labiilissa, kasveille helposti kayttdkelpoisessa muodossa. Sen sijaan
kokeessa kaytettyjen raaka-aineiden ja niistd pyrolysoitujen lopputuotteiden helposti kayttokelpoi-
sen fosforin osuus oli hyvin alhainen. Myds muissa tutkimuksissa on raportoitu jatevesilietteen pyro-
lyysissa syntyvan hiilijakeen fosforin olevan verrattain heikosti kayttokelpoista. Esimerkiksi Hossain
ym. (2011) tutkimuksessa pyrolysoidun (300 — 700 °C) jatevesilietteen hiilijakeen kokonaisfosforipi-
toisuuden oli noin 20 — 35 g kg!, mutta kasveille kiyttokelpoisen fosforin maaran oli vain 0,49 — 0,53
g kg (Colwell P).
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Kuva 10. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) fosforin (P) liukoisuus Hedleyn
modifioidun fraktiointimenetelman mukaan. Labiili fraktio kuvaa kasveille helposti kdyttokelpoisen
fosforin maaraa. Vertailukohdaksi tutkituille materiaaleille on esitetty superfosfaatin fraktiointitulos
(kaupallinen mineraalilannoite).

17



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 21/2015

Raaka-aineen alhainen fosforin kdyttokelpoisuus on seurausta jatevedenpuhdistuksessa kaytet-
tavista rautapohjaisista saostuskemikaaleista. Raakalietteessa ja madatteessa rautapitoisuus oli kor-
kea, vaihdellen 100 g kg™ molemmin puolin (kuva 12). Perakkaisten uuttojen menetelmassa raudan
saostama fosfori havaittiin pddosin emédkseen uuttuvassa (NaOH) jakeessa, eikd pyrolyysilld ollut
juurikaan vaikutusta tédhan fosforijakeeseen. Tarkempi fraktiointitulosten tarkastelu osoitti (tuloksia
ei esitetty) NaOH-uuttoisesta fosforista yli 92 % olevan epdorgaanisessa muodossa, mika tukee kasi-
tystd rautaan sitoutuneen fosforin suuresta osuudesta. Fosforin saostuskemikaalien kdytén mini-
mointi tai vaihtoehtoisten jatevedenpuhdistusmenetelmien kayttd parantaisi fosforin liukoisuutta
lietteessa ja siten my0s siita prosessoitujen tuotteiden kayttokelpoisuutta lannoitevalmisteina.

Pyrolyysissa tapahtuva fosforin konsentroituminen havaittiin padosin happo-uuttoisen fosfori-
fraktion (HCI) lisdantymisend. On mahdollista, ettd happo-uuttoisessa fraktiossa osa fosforista esiin-
tyy kalsiumfosfaatteina, jotka voivat sopivissa peltomaan olosuhteissa muuttua kasveille kayttokel-
poiseen muotoon ja siten toimia hidasliukoisena lannoitteena. Kalsiumfosfaattien esiintyminen lop-
putuotteessa vaatii kuitenkin tarkempia jatkotutkimuksia. Lisdksi kemialliset uutto-menetelmat vaa-
tivat tuekseen kasvatuskokeita, jotta fosforin (pitkdaikaisesta) kayttokelpoisuudesta saadaan tar-
kempi kuva.

3.5. Muut ravinteet

Kaliumin, magnesiumin ja rikin pitoisuudet kohosivat pyrolyysituotteissa raaka-aineisiin verrattuna.
Pitoisuudet olivat kuitenkin sekd raaka-aineissa etta lopputuotteissa verrattain alhaisia (Kuva 11).
Pilot-mittakaavassa pyrolysoidun madatteen liki kahden prosentin rikkipitoisuus on tosin lannoitus-
nakokulmasta hyva lisd moniravinteiselle lannoitevalmisteelle. Kaikki raaka-aineen rikki ei kuitenkaan
paady maaperaan lisattavaan kiintedan hiilijakeeseen, vaan esimerkiksi Hossain ym. (2012) mukaan
jopa 40 % rikista voi haihtua. Osa rikista kondensoituu nestejakeeseen, mutta kaasujakeeseen paaty-
essd se on suurina maarina merkitta haittatekija kaasun jatkohyodyntamiselle (Fonts ym. 2012).

Tassa tutkimuksessa kaliumin pitoisuudet olivat padosin alle 5 g kg™. Vastaavia alle puolen pro-
sentin pitoisuuksia on havaittu myods muissa jatevesilietteen pyrolyysia kasittelevissa tutkimuksissa
(Hossain ym. 2011). Pitoisuudet ovat kaliumlannoitusta tarvitseville maille riittamattomia, silla esim.
hiilijakeen levitysmaaratysmaarad 10 t ha™' vastaa ainoastaan noin 50 kg ha™ kaliumlisda. Kasvien
magnesiumin tarve sen sijaan tyydytetdaan useimmiten dolomiittikalkilla.
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Kuva 11. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) kalium (K), magnesium (Mg) ja
Rikki (S) pitoisuudet.
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Kuvassa 12 on havaittavissa jateveden kasittelyssa kaytettavien kemikaalien vaikutukset raaka-
aineen ja hiilipitoisten lopputuotteiden laadussa. Sakokaivoliete on hygienisoitu nostamalla sen pH
korkeaksi (12,1, taulukko 1) kalkkistabiloinnin avulla, minka seurauksena sakokaivolietteen kalsiumpi-
toisuus on korkea. Jatevedenpuhdistamolla kdytettdva rautasaostus puolestaan on nostanut raaka-
lietteen ja madatteen seka niiden pyrolyysituotteiden rautapitoisuuksia. Pilottilaitteistolla pyrolysoi-
dusta hiilijakeesta noin viidennes on rautaa, mika kasvinravitsemuksellisesta ndakokulmasta on tar-
peetonta. Molemmat alkuaineet konsentroituvat hiilifraktioon pyrolyysilampdétilan kohotessa.
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Kuva 12. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) kalsium (Ca) ja rauta (Fe) pitoi-
suudet.

3.6. Raskasmetallit

Kuten fosfori, myds haihtumattomat raskasmetallit konsentroituvat hiilijakeeseen prosessin maksimi-
[ampotilan kohotessa. Tutkittujen materiaalien raskasmetallipitoisuudet eivat kuitenkaan ylittdneen
Maa-ja metsatalousministerion (MMM, asetus 24/11) asettamia raja-arvoja lannoitevalmisteille (Tau-
lukko 2). Kadmiumin osalta arvot olivat verrattain korkeita ja mahdollisuus riskirajat ylittavien pitoi-
suuksien esiintymisestd tulee huomioida raaka-aineita valittaessa sekd prosessia optimoitaessa. Ras-
kasmetallipitoisuudet aiheuttaisivat rajoituksia myds hiilijakeen levitysmaarille, mikali hiilipitoista
kiintojaetta kaytettaisiin lannnoitevalmisteena maataloudessa (MMM, asetus 12/12).

Raskasmetallianalytiikka perustui tassa tutkimuksessa vain lopputuotteen kokonaispitoisuuksien
maaritykseen. Tutkimuksessa ei huomioitu sita, ettd oletettavasti pyrolyysiprosessin olosuhteet (mm.
maksimilampaotila) vaikuttavat myos raskasmetallien liukoisuuteen ja edelleen niiden haitallisuuten.
Raskasmetallien kayttdytymisen tunteminen eri prosessiolosuhteissa mahdollistaa myds ennakoivan
raaka-ainevalinnan, jolloin on mahdollista valttda epatoivottuja raskasmetallipitoisuuksia tuottavien
prosessiparametri — raaka-aineyhdistelmien kaytto.
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Taulukko 2. Pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) raskasmetallipitoisuudet kuiva-ainetta kohden
ilmoitettuna sekd MMM:n asetuksen 24/11 asettamat raja-arvot lannoitevalmisteille.

Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn

Lopputuote mg kg™

Raakaliete_310 0,03 0,7 56 196 32 33 586
raakaliete_410 0,01 1,0 88 249 42 49 832
Madate_310 0,03 1,0 59 280 27 37 691
Madate _410 0,00 1,3 80 406 40 52 978
Madate_Pilot 0,01 1,0 77 366 32 51 959
Sakokaivo_310 0,04 0,3 11 264 7 4 222
Sakokaivo-410 0,01 0,3 11 291 7 5 244
MMM, Asetus 24/11 1 1,5 300 600 100 100 1500

3.7. Energia

Tutkittujen raaka-aineiden ja niiden kiinteiden pyrolyysituotteiden kalorimetrinen eli ylempi lampo-
arvo kuiva-ainetta kohden on esitetty kuvassa 13. Kuivattujen raaka-aineiden seka 310 C°:ssa ja pilot-
mittakaavassa pyrolysoitujen hiilijakeiden lamp6arvo vaihteli valilld 9-15 MJ kg™. Vastaava kalorimet-
rinen lampoarvo on ruokohelpille 17-18 MJ kg™, kierratyspuulle 18-21 MJ kg™ ja kivihiilelle 29 MJ kg’
! (Alakangas 2000). MTT:n tutkimuksissa on pyrolysoitu myos erityyppisid hevosenlantoja 410 C°:ssa
ja maaritetty hiilijakeen lampo6arvo (julkaisematon aineisto). Kalorimetrinen [ampdarvo hevosen lan-
noissa oli korkea 21-26 MJ kg™ riippuen kaytetysta kuivikkeesta (olkipelletti, turve, kutterin puru).

Alhaisemmassa lampdtilassa pyrolyysi kohotti jatevesilietepohjaisten hiilijakieden kuiva-ainetta
kohden laskettua lampdarvoa raaka-aineeseen verrattuna 15-18 %. Sen sijaan laboratorio-
olosuhteissa 410 asteen pyrolyysilampdtila alensi merkittavasti hiilijakeen lampodarvoa, mikd johtu-
nee osin ndytteen jalkikuumenemisen yhteydessa tapahtuneesta orgaanisen aineen palamisesta.
Pilot-mittakaavassa lopputuoteen lampoarvo aleni myods hieman raaka-aineeseen verrattuna. Tulos-
ten perusteella on epaselvda aiheutuuko energiasisallon lasku mahdollisesta jalkikuumentumisesta
(viitteita jalkikuumenemisesta ei havaittu jadhtymisvaiheessa).

Torrefikaatio- ja pyrolyysiteknologiaa on tutkittu hyodynnettavaksi raaka-aineen energiasisallon
konsentroimiseksi erityisesti metsdbiomassoja kasiteltdessa. Kirjallisuudessa on esitetty arvioita, etta
torrefikaatiossa (lampdtila 250-270 °C, 30 minuuttia) puun lampo6arvo kohoaa 10-22 prosenttia (Laiti-
la ym. 2010). Tama vastaa lampoarvon kohoamista myos lietteen ja madatteen kohdalla (310 °C),
mutta tastd huolimatta lampoarvo jaa merkittavasti alhaisemmaksi kuin useimmilla yleisesti kdyte-
tyilla polttoaineilla. BIOBOOST hankkeen tulosten mukaan hiilijakeen lampo6arvon tulisi olla yli 20 MJ
kg, jotta sen kayttd olisi mielekdstd antrasiittia hyddyntdvian CHP-laitoksen polttoaineena ilman
merkittdvia laitteistomodifikaatioita. Lisaksi hiilijakeiden yli 40 %:n tuhkapitoisuus ja pyrolyysilampo-
tilasta riippuen korkea rikkipitoisuus (Kuva 11) vdhentdnee mielenkiintoa niiden energiakaytt6a koh-
taan.
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Kuva 13. Raaka-aineiden ja pyrolysoitujen hiilijakeiden (310 ja 410 °C) kalometrinen eli ylempi lam-
podarvo kuiva-ainetta kohden esitettyna.

3.8. Varastointi ja kuljetettavuus

Pyrolyysin vaikutuksia raaka-aineen varastoitavuudelle ja kuljetettavuudelle tarkasteltiin biokaa-
sulaitoksen madatysjaannoksen pilot-mittakaavan tuloksia hyddyntden. Varastoitavuuden ja kul-
jetettavuuden havainnollistamisessa kaytettiin kahta eri lahestymistapaa, joista toinen kuvaa paa-
osin kemiallisen koostumuksen muutoksia kuution tilavuudessa (varastoitavan/kuljetettavan tuot-
teen laatu, Kuva 14) ja toinen raaka-aineen volyymin muutosta (Kuva 15). Kuivattujen ja pyrolysoitu-
jen tuotteden tilavuuspainon muutokset perustuu standardoituun maaritysmenetelmaan, mutta
tulokset voivat poiketa merkittavasti kaytannon tilanteesta. Pyrolyysissa jakeistuvien neste- ja kaasu-
fraktioiden jatkoprosessointi- tai varastointitarvetta ei ole tarkastelussa huomioitu.

Lahtokohtana kuvan 14 tarkastelussa on kuution tilavuus jatevesilietettd raaka-aineena kaytta-
van biokaasulaitoksen madatysjaannos. Kyseisen materiaalin tilavuuspainoksi oletetaan yksi ja kuu-
tion raaka-ainetta sisaltavan vettd 700 kiloa. Kuivattaessa madatteen vesipitoisuus ja tilavuuspaino
muuttuvat, jolloin varastoitavaan kuutioon mahtuu huomattavasti enemman kuiva-ainetta (492 kg)
verrattuna tuoreeseen materiaaliin (300 kg). Pyrolyysiprosessissa raaka-aineesta poistuu kaikki vesi,
mutta materiaaliin imeytyy ilmankosteuden vaikutuksesta jonkin verran vettd varastoinnin aikana
(varastointikosteus). Lisdksi pyrolyysissé osa raaka-aineen kuiva-aineesta hoyrystyy kaasuksi ja kon-
densoituviksi nesteiksi. Kuutio hiilipitoista lopputuotetta sisaltdaa 600 kg kuiva-ainetta. Kuivaus ja
pyrolyysi kohottavat varastoitavan tuotteen fosfori- ja raskasmetallipitoisuuksia, esimerkiksi kuution
sisaltdama fosforimaara kolminkertaistuu prosessin aikana. Tarkastelussa ei ole otettu huomioon
mahdollisuutta edelleen tiivistda pyrolysoitua materiaalia kokoonpuristamalla, pelletéimalla tai ra-
keistamalla.
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Tuoreena llImakuivana Pyrolysoituna

Paino 1000kg Paino 632 kg
Vesi 700kg Vesi 140kg
Ka. 300kg Ka. 492kg
Kuljetus 40 t
~40 m3
=400 kg P
kgm=3 kg m3 kgm3
Fosfori 10 17 33
Typpi 9 16 13
Hiili 86 141 133
Kalium 0,7 1,1 1,5
Kadmium 0,2 0,4 0,6
Lyijy 8 12 19

Kuva 14. Tuoreen ja ilmakuivan madatekuution seka pyrolysoidun hiilikuution varastointiominai-
suuksia. Laskennallisissa arvioissa on huomioitu materiaalin kuivuminen, muutokset tilavuuspainossa
seka pyrolyysissda materiaalista hoyrystyvat jakeet (pyrolyysikaasu ja kondensoituvat nesteet). Ka. =
kuiva-aine.

Madate 1m3 = 1000 kg
Tilavuus 1 m? Varastointi Kuljetus
Paino 1000kg 20000t 40t/ kuorma

= =40 m?
20000 m? =500 kuormaa

Pyrolysoitu
madate
Varastointi

1m®-> 0,24 m? =
1t > 144kg 4800 m?3

Kuva 15. Madatejaanndksen ja siitd pyrolysoidun hiilijakeen laskennallinen varastointitilan tarve.
Kuljetuskapasiteetin tarve on arvioitu olettaen kuorman maksimipainoksi 40 tonnia.

1m?3 =604 kg
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Kemiallisten ominaisuuksien muutosten lisdksi pyrolysointi vaikuttaa merkittavasti lopputuot-
teen tilavuuteen. Kuvassa 15 on esitetty laskennallinen esimerkki 20 000 tonnin madatejaannoksen
(tilavuuspaino 1 t m™) varastointitilan ja kuljetuskapasiteetin tarpeesta sellaisenaan ja pyrolyysin jal-
keen. Madatteesta poistuu kuivauksen ja pyrolyysiprosessin aikana 700 kg vetta ja lisdksi noin puolet
kuiva-aineen massasta. Kosteuden poistuminen ja kuiva-aineen jakeistuminen pyrolyysi-prosessin
aikana pienentda tuoreen madatekuution tilavuuden noin neljannekseen. Varastointitilan tarve ale-
nee 20 000 kuutiosta 4800 kuutioon. Vastaavasti alkuperdinen massa pienenee 2880 tonniin. Kuor-
mapainoltaan 40 tonnin ajoneuvoyhdistelma voi kuljettaa 40 kuutiota tuoretta madatetta, kun taas
pyrolysoitua madatettda mahtuu painon puolesta kuormaan 66 kuutiota. Kuljetuskuormien maara
laskee tuoreen madatteen tarvitsemasta 500 kuormasta hiilipitoisen lopputuotteen tarvitsemaan 73
kuormaan, olettaen ettei kuorman tilavuus muodostu rajoittavaksi tekijaksi.
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4.Yhteenveto

Jatevesilietteiden ja niitd raaka-aineena kayttdvien biokaasulaitosten madatejadannoksen sisaltamien
ravinteiden ja energian entistd tehokkaamman hyodyntamisen edistamiseksi tarvitaan uusia ratkai-
sumalleja. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisten jatevesipohjaisten raaka-aineiden kayttayty-
mista pyrolyysiprosessissa seka arvioitiin syntyvien lopputuotteiden soveltuvuutta kasvinravitsemuk-
seen. Pyrolyysiteknologiasta on markkinoilla sovelluksia, joita hyddynnetddan mm. puupohjaisten
materiaalien ja auton renkaiden prosessoinnissa. Ravinnerikkaiden biomassojen, kuten jatevesiliete
ja lanta, pyrolyysiin liittyy kuitenkin avoimia kysymyksia seka itse prosessimuuttujien (aika, [ampatila)
ettd lopputuotteiden ominaisuuksien osalta.

Tutkimuksissa havaittiin jatevesilietetta sisaltdvien materiaalien pyrolysoimiseen liittyvan merkit-
tava turvallisuusriski. Prosessissa syntyvan hiilijakeen paastya uudelleen kosketuksiin hapen kanssa,
se alkoi voimakkaasti kuumentua. Paloturvallisuusriskin lisaksi jalkikuumeneminen vaikuttaa loppu-
tuotteen ominaisuuksiin. Tulokset viittasivat kuitenkin siihen, ettad raaka-aine ja laitteistokohtaisella
prosessin optimoinnilla riskid voidaan hallita.

Pyrolyysiprosessissa haihtumattomat alkuaineet konsentroituvat hiilijakeeseen. Esimerkiksi pyro-
lysoitaessa raakalietettd ja madatetta hiilijakeen kokonaisfosforin maara kohosi normaalisti markki-
noilla olevien mineraalilannoitteiden tasolle (3—6 %). Perdkkdisten uuttojen menetelmalla arvioituna
tutkittujen raaka-aineiden fosforin kdyttokelpoisuus oli lahtdkohtaisesti niukka, eika pyrolyysi juuri
vaikuttanut helposti kasveille kayttokelpoisen fosforin maaraan. Tulokset perustuva kuitenkin kemial-
lisiin laboratorioanalyyseihin ja tarvitsevat tuekseen astia ja kenttdkokeita. Erityisesti hiilijakeiden
sisdltaman fosforin pitkaaikainen kayttokelpoisuus tulisi selvittda jatkokokeiden avulla. On mahdollis-
ta, ettd tutkitut hiilijakeet voisivat toimia hidasliukoisina lannoitevalmisteina.

Hiilijakeen maatalouskayttda arvioitaessa lopputuotteen turvallisuuteen ja puhtauteen raskas-
metallien suhteen tulee kiinnittda huomioita. Tutkittujen materiaalien pitoisuudet eivat ylittdneen
nykyisid raja-arvoja. Haihtumattomina yhdisteind monet raskasmetallit kuitenkin konsentroituvat
fosforin lailla hiilijakeeseen. Erityisesti kadmiumin kohonneet pitoisuudet tulee huomioida peltokayt-
t6a suunniteltaessa (mm. vuotuinen haitallisten metallien kuormitus maanviljelyssa).

Tutkimuksessa arvioitiin myos sitd, millaisia vaikutuksia pyrolyysiteknologian kdyttédnotolla olisi
materiaalivirtoihin kuljetuksen ja varastoinnin ndkdkulmasta. Laskennallisesti kiintojakeen osalta
voitaisiin alentaa varastotilan tarve neljannekseen, samoin kuljetuskapasiteetin tarve alenee huo-
mattavasti. Koska mahdollisen maatalouskdaytén nakoékulmasta lannoitevalmisteiden peltolevitys
onnistuu vain rajallisessa ajan puitteissa, jatevesilietteen prosessointi hiilipitoiseksi lopputuotteeksi
voisi helpottaa ja tuottaa kustannussaastoja logistiikan osalta. Hiilijakeen jatkojalostaminen rakei-
seen muotoon mahdollistaisi mieraalilannoitteita vastaavan kasittelyketjun toteuttamisen.

Pyrolyysiteknologia voi tulevaisuudessa olla yksi vaihtoehto ravinnerikkaiden orgaanisten mate-
riaalivirtojen hyodyntamiseksi. Talloin tavoitteena tulee olla korkealaatuinen lisdarvotuote kustan-
nusten kattamiseksi. Lisdksi kaikille prosessissa syntyville jakeille on kehitettdava mielekds ja ymparis-
ton kannalta suotuisa kdyttékohde. Erityisesti maatalouskayttoon tahtdavilld tuotteilla turvallisuus,
puhtaus ja helppokayttoisyys ovat avaintekijoita. Hyvaan lopputulokseen pdaaseminen vaatii kuitenkin
vield laitteisto- ja raaka-ainekohtaista prosessin optimointia sekd tutkimustietoa lopputuotteiden
kayttokelpoisuudesta.
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