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Satakunnan ammattikorkeakoulu suunnitteli toteuttavansa Porin kampuksella
suljetun vesikierron kahdessa WC-tilassa, jossa tilojen jatevedet olisi puhdis-
tettu ja palautettu tilojen WC-istuinten huuhteluvedeksi. Tassa opinnayte-
tyossa oli tarkoitus selvittaa, olisiko puhdistuksesta syntynytta lietetta voinut
hyddyntaa energianlahteena kattamaan osaa Porin kampuksen energiankulu-
tuksesta. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin lietteen hyodyntamisen nykytilaa,
lainsdadantoa ja eri kasittelymenetelmia. Case-osiossa arvioitiin menetelmien
sopivuutta Satakunnan ammattikorkeakoulun tapauksessa lietteen energian-
lahteena hyddyntamiseen.

Lietetta syntyi Suomessa vuonna 2020 kuivapainoltaan noin 135 000 tonnia.
Suurin osa madatettiin ja/tai kompostoitiin. Madatyksesta saatavaa biokaasua
voitiin kayttaa energianlahteena poltossa. Lietettd poltettiin melko vahan, ja
Suomessa oli vain muutama lietettd polttoaineena hyddyntava polttolaitos.
Suurin osa kasitellysta lietteesta kaytettiin viherrakentamisessa ja maatalou-
dessa.

Lietetta voitiin kasitella aerobisesti kompostoimalla ja anaerobisesti madatta-
malla. Kemiallisia kasittelymenetelmia olivat kalkkistabilointi ja kemicond-ka-
sittely, jotka muuttivat lietteen hygieeniseen ja helpommin jatkokasiteltavaan
muotoon. Liete voitiin kasitelld myods termisesti helpommin kasiteltdvaan muo-
toon. Tallaisia menetelmia olivat terminen kuivaus, markahiilto, pyrolyysi, tor-
refiointi ja kaasutus. Nama menetelmat eivat tuottaneet energiaa, vaan kuiva-
sivat ja muuttivat lietteen helpommin kasiteltavaan muotoon, joka voitiin myo-
hemmin polttaa.

Lietetta voitiin myds polttaa. Yhteispoltossa liete ei juurikaan vaikuttanut tuo-
tetun energian maaraan, vaan lietetta poltettiin 1ahinna siitd eroon paase-
miseksi. Jatteenpolttolaitoksilla voitiin polttaa pienia maaria lietetta muun syot-
teen mukana. Suomessa oli yksi jatteenpolttolaitos, joka kasitteli myos lietetta.
Naiden lisaksi lietetta voitiin polttaa myos erillispolttona ilman muuta syotetta.
Tallaisia laitoksia oli Suomessa ainoastaan Rovaniemellda PAKU-tekniikalla
toimiva lietteen erillispolttolaitos.

Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin kampuksen suljettu kierto olisi tuotta-
nut lietetta vuositasolla vain 12,8 kg TS/a. Nain pienella maaralla ei olisi saatu
lietteen hyddyntamisesta energianlahteena juurikaan hyotya, joten lietteen ke-
raaminen energianlahteeksi ei olisi ollut kannattavaa.

Avainsanat: Jatevesiliete, liete, madatys, kompostointi, poltto, markahiilto, py-
rolyysi, torrefiointi, kaasutus
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Satakunta University of Applied Sciences planned to implement a closed water
cycle in two toilets on the Pori campus, where the wastewater from the facilities
would be cleaned and returned the toilet seats as flushing water. The purpose
of this thesis was to find out whether the sludge created from the purification
of wastewater could have been used as an energy source to cover some of
energy consumption of the Pori campus. The literature review discussed the
status of sludge utilization, legislation, and different processing methods. In
the case section, the suitability of the methods for using sludge as an energy
source was evaluated in the case of Satakunta University of Applied Sciences.

In 2020, about 135 000 t of dry weight sludge was produced in Finland. Most
of it was fermented anaerobically or aerobically composted. The biogas ob-
tained from anaerobic fermentation could be used as an energy source in com-
bustion. Only a small amount of sludge was combusted and there were only a
few combustion plants in Finland that used sludge as fuel. Most of the pro-
cessed sludge was used in agriculture and green area development.

The sludge could be treated aerobically by composting and anaerobically fer-
mented. Chemical treatment methods included lime stabilization and kemicond
treatment, which changed the sludge into hygienic and in easier form for fur-
ther processing. The sludge could also be thermally processed. Such methods
included thermal drying, hydrothermal carbonization, pyrolysis, torrefaction,
and gasification. These methods did not produce energy, but rather dried and
converted the sludge into a more manageable form that could later be burned.

Sludge could also be burned. In co-combustion, the sludge had almost no ef-
fect on the amount of energy produced, but the sludge was mainly burned to
get rid of it. Waste combustion plants could burn small amounts of sludge to-
gether with other feed. Only one waste combustion plant in Finland processed
sludge. In addition, the sludge could also be burned separately without any
other input. In Finland, there was one plant in Rovaniemi that could combust
sludge separately operating with PAKU technology.

The closed water cycle of Satakunta University of Applied Sciences’ Pori cam-
pus could have produced only 12,8 kg TS/a of sludge. With such a small
amount of sludge there would not have been much benefit from utilizing the
sludge as an energy source. Hence, collecting the sludge as an energy source
would not have been profitable.

Keywords: Sewage sludge, sludge, anaerobic fermentation, composting, com-
bustion, hydrothermal carbonization, pyrolysis, torrefaction, gasification
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1 JOHDANTO

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla puhdistetaan vuosittain noin 500 mil-
joonaa kuutiometria jatevetta. Yhdyskuntaliete on jateveden puhdistamoilla ja-
tevedesta eroteltavaa jatetta. Sita syntyy vuosittain n. 135 000-140 000 tonnia

kuiva-ainepainona (Total Solids, TS).

Talla hetkella 1ahes puolet syntyvasta lietteesta seka madatetaan etta kom-
postoidaan. Taman lisaksi pelkastaan madatykseen menee noin kolmasosa
lietteesta vuosittain. Noin viidesosa kaikesta lietteesta pelkastaan kompostoi-
daan. Naiden lisaksi pienia maaria lietetta poltetaan tai kasitellaan termisesti
tai kemiallisesti. Kasitelty liete hyodynnetaan yleensa maataloudessa tai viher-
rakentamisessa. Lietetta kaytetdan myds kaatopaikkojen maisemointiin. Vain

pieni osa jaa varastoihin.

Lietteesta on madatyksen ja kaasutuksen avulla mahdollista saada kaasuja,
joita voi hyddyntaa energianlahteenda. Taman lisaksi lietettda on mahdollista
polttaa eri metodein. Muiden termisten kasittelymenetelmien avulla lietteen

ominaisuuksia voidaan parantaa polttoa varten.

Satakunnan ammattikorkeakoulu suunnitteli Porin kampukselle suljettua vesi-
kiertoa, jossa kahden WC-tilan harmaat ja mustat jatevedet olisi puhdistettu ja
palautettu WC-tilojen WC-istuinten huuhteluvedeksi. Suljettu kierto ei toteutu-
nut, eika sita ole tarkoitus toteuttaa, mutta jos se olisi toteutettu, niin siita syn-
tyvaa lietetta olisi mahdollisesti voitu hyddyntaa energianlahteena. Tassa
tydssa pyritaan selvittdmaan, olisiko lietteelld voitu kattaa osa kampuksen

energiantarpeesta.



2 YHDYSKUNTALIETTEEN HYODYNTAMISEN NYKYTILANNE
SUOMESSA

Jatevedenpuhdistamoilla kasitellaan vuosittain noin 500 miljoonaa kuutiomet-
ria jatevetta (Laitinen, Nieminen, Saarinen & Toivikko 2014, s. 8). Yhdyskun-
taliete on jatevedenpuhdistusprosessissa muodostuvaa jatetta, johon paatyy
kaikki jatevedesta poistettu materiaali valppayksen ja hiekanerotuksen jal-
keen. Prosessista poistetaan raakalietetta esiselkeytyksesta ja ylijaamalietetta
ilmastusaltaasta tai jalkiselkeyttimesta. Naista raakaliete on raskaampaa, no-
peammin laskeutuvaa ja helpommin kuivattavaa, kun taas ylijaamaliete sisal-
tda enemman biologista materiaalia, minka vuoksi sen laskeutuvuus on hi-
taampaa ja kuivuminen hankalampaa. Naiden lietteiden yhdistelmaa kutsu-

taan sekalietteeksi. (Laitinen, Nieminen, Saarinen & Toivikko 2014, s. 51.)

Vuonna 2012 tilastokeskuksen selvityksen mukaan puhdistamolietetta syntyi
Suomessa miljoona tonnia, joka vastaa kuivapainoltaan 141 200 tonnia lietetta
(Tilastokeskus 2014, s. 144). Vuonna 2020 lietteen kokonaismaaraksi on arvi-
oitu 812 700 tonnia, joka vastaa kuivapainolta 135000 tonnia lietetta vuo-
dessa. Yhdyskuntaliettd kasittelevia laitoksia oli vuonna 2020 yhteensa 96
kappaletta, joista suurin osa (76 kappaletta) oli kompostointilaitoksia ja noin
kolmasosa biokaasulaitoksia. Naiden lisaksi kemiallisesti kasittelevia laitoksia
oli 3—4 kappaletta ja termisia kuivauslaitoksia 2—3 kappaletta. Kolme laitosta
my0s poltti lietettd. (Vilpanen & Seppala 2021, s. 6-7.) Taulukkoon 1 on koottu
havainnollistamaan erilaisten lietteenkasittelylaitosten maarat vuosina 2019 ja
2020.

Taulukko 1. Lietettad kasittelevien laitosten maarat Suomessa vuonna 2020
(Vilpanen & Seppala 2021, s. 6-7)

Laitoksen tyyppi Laitosten lukumaara

Biokaasulaitokset 23
Kompostointilaitokset 76
Kemiallinen kasittely 34
Termiset kasittelylaitokset 2-3
Polttolaitokset 3
Yhteensa 926




Vilpanen, M. ym. (2021, s. 8) Suomen Vesilaitosyhdistykselle toteuttamassa
selvityksessa yhdyskuntalietteen hyodyntamisesta tarkastellaan koko lietteen
kasittelyketju puhdistamolta hyotykayttoon. Siita tulee ilmi, ettad suurin osa liet-
teestd madatetdan biokaasulaitoksissa. Lahes puolet lietteestd sekda madate-
taan ettd kompostoidaan. Pelkastaan kompostointiin menee 17 % lietteesta ja
30 % pelkastaan madatetaan. Lietteesta 4 % madatetaan ja termisesti kuiva-
taan ja pelkastaan kemiallisesti kasitellaan 5 % lietteesta. Pienimmat kasitte-
lymenetelmat ovat kalkkistabilointi (O %) ja poltto, jonka osuus on 2 % koko
lietemaarasta. Kuvaan 1 on koottu lietteenkasittelymenetelmien prosenttiosuu-
det. Suurin osa kasitellysta lietteesta hyddynnetaan talla hetkellda maatalou-
dessa seka viherrakentamisessa. Naiden lisaksi lietetta kaytetaan kaatopaik-

kojen maisemointiin seka alle kymmenesosa jaa varastoon.

Kalkkistabilointi
Kemiallinen kasittely 0 % Poltto
5% _“\\ 2%
_ N\, pd Pelkka
Madatys ja N _ kompostointi
terminen kuivaus / 17 %

4 %

Madéatys ja
kompostointi
42 %

Pelkka madatys
30 %

Kuva 1: Lietteen kasittelymenetelmien prosenttiosuudet lietteen kokonais-

maarasta vuonna 2020 (Vilpanen & Seppala 2021, s. 8)



3 LAINSAADANTO

Yhdyskuntalietteen kasittelya, hyodyntamista ja varastointia saadellaan kan-
sallisen lainsaadannon avulla. Lietteen kasittelyn ja kierratyksen kannalta
oleellisia lakeja ja asetuksia ovat jatelaki (646/2011), valtioneuvoston asetus
jatteen polttamisesta (151/2013) seka valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
(331/2013).

Jatelaki (646/2011) luokittelee yhdyskuntajatteeksi vakinaisessa ja vapaa-ajan
asunnossa seka asuntolassa ja muunlaisessa asumisessa syntyvan jatteen.
Yhdyskuntaliete kuuluu jatelain piiriin. Yhdyskuntaliete on jatelain mukaan kay-
tosta poistettua ainetta. Lain mukaan liete voidaan hyddyntaa raaka-aineena
ja energiana. Jos lietetta ei voida hyddyntaa se loppusijoitetaan. Lietteen kui-
vaaminen ennen polttoa katsotaan jo jatteen hyodyntamiseksi, jossa liete val-
mistellaan polttoa varten. Polttaminen on varsinaista lietteen hydodyntamista,
silla siina liete korvaa tuotantolaitoksella tavanomaisia polttoaineita. (Jatelaki
646/2011, 5 luku 6 § mom. 1.)

Valtioneuvoston asetuksessa jatteen polttamisesta maaritetaan, etta jatteen
polttoprosessissa syntyva lampo on hyodynnettava mahdollisimman tarkasti.
Polttoprosessissa kaytettava liete on tarvittaessa esikasiteltava, jotta kuonaan
ja pohjatuhkaan jaavan orgaanisen hiilen kokonaismaara jaa alle kolmen pro-
sentin. Savukaasun lampdétilan on oltava kaikkein epaedullisemmissakin olo-
suhteissa vahintaan 850 °C ainakin kahden sekunnin ajan. Savukaasun lam-
potila mitataan palamiskammion sisdseinan laheisyydesta tai ymparistolu-
vassa maaratystd palamiskammion kohdasta. Jatteen erillispolttolaitoksessa
850 °C lampdtila on saavutettava polttoilman viimeisen sy6ton jalkeen. (Val-
tioneuvoston asetus jatteen polttamisesta 151/2013, 8 § 8-9.)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista pyrkii ehkdisemaan maaperan, pohja-
ja pintaveden ja ilman pilaantumista kaatopaikkojen takia. Asetus saataa yh-
dyskuntalietteesta seuraavasti: jatetta, jonka orgaanisen hiilen kokonaismaara



on yli 10 %, ei voi vuodesta 2016 eteenpain sijoittaa kaatopaikalle. (Valtioneu-
voston asetus kaatopaikoista 331/2013 28 §.)
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4 YHDYSKUNTALIETTEEN KASITTELYMENETELMAT

Tassa kappaleessa kasitellaan erilaisia menetelmia, joita kayttamalla lietetta

on mahdollista hydédyntaa energiantuotannossa. Alla olevaan taulukkoon 2 on

keratty keskeisimmat tiedot jokaisesta kasittelymenetelmasta. Keltasella poh-

jalla on esitetty hajoamiseen perustuvat prosessit, vihrealla on esitetty polttoon

perustuvat ja punaisella muut termiset kasittelymenetelmat. Menetelmien tar-

kemmat tiedot ja kaytetyt |lahteet on esitetty edempana kappaleessa.

Taulukko 2. Keskeisimmat tiedot eri lietteen kasittelymenetelmista

Tekniikka Sopii energian- | Lampétila Viipy- Lammon- Sahkon- Laitoskoko Menetelmén valmius
tuotantomene- maaika tarve tarve
telméksi
Kompostointi | Ei 55°C Vahintaan 40-60 kWh/t 30049 000 t/a Laajasti kaytossa
14 vuoro-
kautta
Madatys Kylla Mesofiilinen | 21 vuoro- 350 kWhit 437 KWh/t Laajasti kaytossa
n. 37 °C kautta lietetta lietetta
Termofiili-
nen 55 °C
Erillispoltto Kylla 850-950 °C | 2-10 10 kWht 75-80 kWh/t Yleensd 40 000— | Laajasti kaytossa
sekuntia lietetta lietetta 400 000 t/a 23—
33 % TS lietetta
PAKU-pro- Kylla 850 °C 2-10 Yli 10 000 /a TS | Suomessa yksi tdyden mittakaa-
sessi sekuntia 30 % lietetta van laitos
Yhteispoltto Kylla Vahintaan 2-10 Véahintaan 5 000 | Suomessa kolme lietetta yhteis-
850 °C sekuntia t/a 30 % TS lie- poltossa késittelevad laitosta.
tetta
Jatteenpoltto- | Kylla Vahintaan 2-10 Suomessa yksi lietetta kasitte-
laitokset 850 °C sekuntia leva jatteenpolttolaitos.
Terminen Ei 70-180 °C 30-120 0,8-1,1 4-5 kWh/m3 3 000-100 000 Suomessa muutama laitos hyo-
Kuivaus minuuttia kWh / kg lietetta t/a 30 % TS lie- dyntaa termista kuivausta. Laa-
H,O tetta jasti tunnettu menetelma
Markahiilto Ei 180-250 °C | 2-5tuntia | 170 kWh/t 26 kWh/t 7 000-25 000 t/a | Suomessa yksi tdyden mittakaa-
lietetta lietetta 30 % TS lietetta van markahiiltolaitos.
Pyrolyysi Ei 350-700 °C | 10-60 550-800 60-90 kWh/t 5 000-300 000 Muutamia tdyden mittakaavan
minuuttia kWh/t lietetta t/a30 % TS pyrolyysilaitoksia. Suomessa ei
lietetta lietetta viela kaytossa.
Torrefiointi Ei 200-350 °C | 5-60 550-800 60-90 kWh/t Yli 15 000 t/a Biomassan kasittelyyn muutamia
minuuttia kWh/t lietetta 30 % TS lietetta torrefiointilaitoksia. Lietteelle tut-
lietetta kimusasteessa.
Kaasutus Ei 800-900 °C | 2-10 120 kWh/t 7 000-35 000 t/a | Melko uusi menetelma. Maail-
sekuntia lietetta 30 % TS lietetta malla kolme tayden mittakaavan
laitosta.
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4.1 Kompostointi

Kompostointi on aerobisissa olosuhteissa tapahtuva hajoamisprosessi. Se on
talla hetkella madatyksen ohella yleisimpia puhdistamolietteen kasittelymene-
telmia Suomessa. Se on suhteellisen yksinkertainen prosessi, joten sita on
helppo yllapitaa ja hoitaa. Ennen kompostoinnin aloittamista puhdistamoliet-
teeseen lisataan seosaineita, kuten turvetta tai haketta. Kompostoitava massa
vapauttaa hiilidioksidia, vetta, ravinteita seka lampoenergiaa. Oikein hoidet-
tuna kompostointiprosessista vapautuva lampoenergia nostaa massan lampo-
tilan 55 °C:een, joka on riittava lampdtila massan hygienisoimiseen. Kompos-
toinnin aikana monet orgaaniset lika-aineet hajoavat, esimerkiksi polysyklisten
hiilivetyjen (PAH) on havaittu hajoavan tehokkaasti. Lietteessa olevien haital-
listen aineiden pitoisuuden voidaan ajatella laimenevan, kun lietteeseen lisa-
taan seosaineita. Kompostoitu liete voidaan hyodyntaa esimerkiksi viherraken-
tamisessa. (Laitinen, Alhola, Manninen & Sayla 2014, s. 28-29.) Kompostoin-

nin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.

ESIKASITTELY KOMPOSTOINTI LOPPUSIJOITUS
Hajukaasujen
kasittely
Tukiaine
Murskaus/
Varastointi _ Seulonta/ | | Hygie- _ ||l Reaktori- Jalki- | _| Lopputuotteen
are IIm"‘magneetll— nisointi |~ SeKoIt bkompostninﬁ kypsytys | Beulo valmistus
erotus
Esikasittely
rippuu siita,
millaisia
materiaalia Jatevesien kasittely Jatteiden kasittely
kasitellaan ja tukiaineen takaisin
kierratys

Kuva 2: kompostointi lohkokaavio (Poyry Environment 2007, s. 14)

Kompostointilaitokset eivat tuota laitoksen ulkopuolella hydédynnettavaa ener-
giaa. Prosessissa syntyva lampd hyodynnetaan prosessiin syotettavan ilman
lammitykseen. Kompostoinnin sahkoéenergiantarve on noin 40-60 kWh/t lie-

tettd. Laitoskooltaan kompostointilaitokset vaihtelevat suuresti ja voivat
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kasitella 300—49 000 tonnia lietettd vuodessa. (Péyry Environment 2007, s.
16-18.)

4.2 Madatys

Madatyksessa liete kay lapi kasittelymenetelmaketjun, joka koostuu esikasit-
telysta, madatyksesta, madatetyn lietteen kasittelysta ja loppusijoituksesta.
Puhdistamolietetta madattaessa lietteen esikasittely, eli sakeuttaminen, tapah-
tuu gravitaatiotiivistimessa tai mekaanisella tiivistimella. Gravitaatiotiivistin on
perinteisempi metodi lietteen sakeuttamiselle, mutta mekaanisilla tiivistimilla
saadaan nostettua lietteen syottOsakeutta, pienennettya kasiteltavaa liete-
maaraa ja pidennettya madattamon viipymaa. ltse madatys tapahtuu hapetto-
massa tilassa, suljetussa reaktorissa. Prosessiin kaytetyn lampdtilan perus-
teella madatysta kutsutaan joko mesofiiliseksi (n. 37°C) tai termofiiliseksi
(55°C). Mesofiilinen madatys on naistd enemman kaytetty metodi. Lietteen
lammitykseen kaytetdan joko lammodnvaihtimia tai hoyrya. Madatysprosessi
kestaa 21 vrk, jonka aikana bakteerit muuttavat orgaanista ainetta metaanipi-
toiseksi biokaasuksi ja nain lietteen kiintoainemaara pienenee. Prosessissa
syntyy myos stabiilia ja helposti kuivattavaa lietetta. Madatetty liete kuivataan
esim. lingolla, suotonauhapuristimella tai ruuvipuristimella ja sita voidaan kayt-
tda maanparannusmadatteena stabiloinnin jalkeen tai sellaisenaan maanpa-
rannusaineena. (Poyry Environment 2007, s. 19-20.) Madatyksen lohkokaavio

on esitetty kuvassa 3.
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ESIKASITTELY MADATYS KOMPOSTOINTI / LOPPU-
TERMINEN KUIVAUS SIJOITUS
Biokaasun - ) Hajukaasujen
i i olymeerin psasy
i l A ] asitely
Sakeutus/ | I»L.ompostnintu
mkaaninen_. Hygieni-___* Hygieni- || || Mekaaninen | ) | || Lopputuotieen
tiivistys/ sointi* |7/ Mad sointi* wivaus ol valmistus
kuivaus kuivaus
' . : Jatevesien
:;:i}:;e:m'”en kasittely

*Hygienisointia ei tarvita, jos madatyksen jalkeisessd kasittelyssa lampdtila nousee tasolle = 70 °C tai
o5 madatysprosessi on termofillinen

Kuva 3: Madatyksen lohkokaavio (Poyry Environment 2007, s. 19)

Madatyksesta saadaan biokaasua, joka koostuu paaasiallisesti metaanista
(60-70 %), hiilidioksidista (30—40 %) ja vahaisista maarista muita kaasuja.
Syntynytta biokaasua voidaan hyddyntaa lammityksessa, lammon ja sahkon
yhteistuotannossa tai likennepolttoaineena. (Péyry Environment 2007, s. 24.)
Syntyva biokaasu on lampdarvoltaan noin 25 MJ/m3. Termofiilinen madatys
kuluttaa sahkdenergiaa 437 kWh/t ja lampodenergiaa 350 kWh/t. (Aatsinki
2021, s. 29.)

4.3 Kemialliset kasittelymenetelmat

Kemiallisia kasittelymenetelmia ovat Kemicond-kasittely ja kalkkistabilointi.
Molemmat menetelmat soveltuvat myos pienten laitosten lietteen kasittelyyn.

Kasiteltya lietetta voidaan hydodyntaa maanparannusaineena.

4.3.1 Kemicond-kasittely

Kemicond-kasittely on menetelma, jossa voidaan kayttaa raakalietetta joko sa-
keuttamalla tai madattamalla kasiteltya lietettd. Siina lietteen pH lasketaan rik-
kihapon (H2SO4) avulla neljaan, jolloin lietteen geelimainen rakenne alkaa ha-
joamaan. Samalla liukenevat myos metallisuolat, kuten rautafosfaatti ja -hyd-

roksidit. Taman jalkeen liete hapetetaan vetyperoksidilla (H202), jonka
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seurauksena kahdenarvoinen ferrorauta hapettuu kolmenarvoiseksi ferri-
raudaksi, joka saostaa fosfaatti-ionit ferrifosfaattina. Samalla lietteen geelimai-
nen rakenne jatkaa edelleen hajoamista, jolloin lietteesta vapautuu vetta.
(Poyry Environment 2007, s. 33.)

Seuraavaksi kasitelty liete neutraloidaan natriumhydroksidilla (NaOH). Liettee-
seen lisdtaan myos kuivausta tehostavaa polymeeria, jonka jalkeen liete voi-
daan kuivata ruuvipuristimella, suotonauha- tai kammiopuristimella tai lingolla.
Kasitelty liete on hygienisoitua, rakeista, lahes hajutonta ja tarttumatonta, joten
sita on helppo varastoida, kasitella ja kuljettaa. Kasitelty liete soveltuu maan-
parannusaineen lisaksi kompostoitavaksi ja poltettavaksi. (Poyry Environment
2007, s. 33-35.)

4.3.2 Kalkkistabilointi

Kalkkistabilointia kaytetdaan puhdistamolietteen hygienisointiin. Siina liettee-
seen lisataan joko poltettua (CaO) tai sammutettua (Ca(OH)2) kalkkia. (Ber-
ninger 2018, 4). Poltettua kalkkia kaytetaan kuivatulle lietteelle. Talldin kalkki
reagoi lietteeseen sitoutuneen veden kanssa nostaen lietteen pH:n tasolle 12
ja lampdtilan yli 60 °C:een. Sammutettua kalkkia kaytetaan seka kuivattuun
ettd markaan lietteeseen, jolloin pH nousee, mutta lampdtila pysyy samana.
Korkea pH pysayttaa lietteessa tapahtuvat biologiset prosessit, jolloin myos
orgaanisten haitta-aineiden biohajoaminen loppuu. Kalkkistabiloitua lietetta
voidaan kayttdd maatalouteen ja viherrakentamiseen. (Laitinen ym. 2014, s.
29; Poyry Environment 2007, s. 36.)

4 4 Poltto

Lietteen poltto on prosessi, joka koostuu lietteen esikasittelysta mekaanisella
ja termisella kuivauksella, poltosta ja tuhkan loppukasittelysta (Poyry Environ-
ment 2007, s. 29). Lietteen polttamista rajoittavat lietteen korkea vesipitoisuus

ja matala lampoarvo, jotka laskevat palamislampdtilaa. Lietteen polttamista
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rajoittavat myds sen likaavuus ja tuhkan kayttaytyminen. (Poyry Environment
2007, s. 31.)

Lietteen esikasittelyn tarkoituksena on poistaa lietteesta vetta. Lietteen kuiva-
ainepitoisuuden tulisi periaatteessa olla mahdollisimman korkea, mutta opti-
maalinen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee tapauskohtaisesti. Pienehkoja liete-
maaria voidaan syottaa teollisuudessa muun kiintedn polttoaineen joukkoon

20-30 % kuiva-ainepitoisuudella. (Poyry Environment 2007, s. 30.)

Eri jakeiden valisten seossuhteiden maarittaminen on eri polttotekniikoiden mi-
toituksen kannalta tarkeaa. Lietteen osuus eri laitoksilla vaihtelee lietteen laa-
dusta ja muusta poltettavasta materiaalista riippuen, silla tukipolttoaineiden ja
muodostuvien savukaasujen maaran maarittaa poltettavan lietteen kuiva-ai-

nepitoisuus. (Péyry Environment 2007, s. 30.)

Liete kannattaisi polttaa ensisijaisesti rinnakkaispolttona leijupolttokattilassa ja
toissijaisesti erikseen lietteen syntypaikan yhteydessa. Arinapolttolaitoksella
polttaminen on kallista, koska lietteella on korkea vastaanottomaksu seka liet-
teen esikasittelyvaatimukset ovat leijupolttolaitosta korkeammat. (Poyry Envi-
ronment 2007, s. 31.)

Lietteen poltossa syntyvan tuhkan yleisin loppusijoituskohde on kaatopaikka,
jota ennen tuhka tulee kasitella stabiiliksi. Joissain tapauksissa tuhkaa voidaan
myos hyoddyntaa tiilien ja sementin valmistuksessa seka tayteaineena tien ra-
kennukseen. Tuhkasta on myos mahdollista erottaa fosforia lannoitteiden val-

mistukseen. (Pdyry Environment 2007, s. 30-31.)

4.4 .1 Poltto erillispolttolaitoksissa

Erillispoltolla tarkoitetaan lietteen polttamista laitoksissa, joissa lietteen lisaksi
ei polteta muita polttoaineita. Termisesti kuivattu liete poltetaan aerobisissa,
eli hapellisissa, olosuhteissa. Jatteenpolttoasetuksen mukaisesti lampdtilan

tulee olla vahintaan 850 °C ja viipymaajan tulee olla yli 2 sekuntia. Tyypillisesti
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lampdotila on 850-950 °C ja viipymaaika 2—10 sekuntia. Alle 850 °C lampati-
lassa voi ilmeta hajuhaittoja, ja yli 950 °C lampdtilassa tuhka voi sintrautua.
Polton lampdtilaan vaikuttavat mm. lietteen lampodarvo, paloilman maara ja

happipitoisuus. (Poyry Finland 2019, s. 63.)

Lietetta voidaan polttaa usealla eri tekniikalla, mutta yleisimmin kaytetty tek-
niikka lietteen erillispoltossa ovat leijupetikattilat. Muita kaytdssa olevia poltto-
tekniikoita ovat mm. arinakattilat, syklouunit, pyorouunit seka pyorivat ja kup-

laleijupetiuunit. (Péyry Finland 2019, s. 63.)

Polton tuottamaa lampo&energiaa voidaan siirtda hoyryyn, jolloin sitd voidaan
hyddyntaa sahkon ja lammon tuotannossa. Tyypillisesti kuitenkin valtaosa liet-
teenpolttolaitoksissa syntyvasta energiasta kaytetaan lietteen kuivauksen tar-
peisiin (Péyry Finland 2019, s. 63.)

Arinapoltossa kiinteaa polttoainetta syotetaan arinalle, ja polttoaine kulkee sen
paalla polttokattilan lavitse. Lietteen poltossa arinakattiloita kaytetaan yleisim-
min yhteispolttolaitoksilla, mutta myos erillispolttoa on kokeiltu arinapolttokat-

tiloissa pienehkodssa mittakaavassa (Poyry Finland 2019, s. 64.)

Arinapolttolaitoksilla lietteen kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla vahintaan 45 %.
Lietteen polttoa arinakattilassa tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti, silla
kattilaan sy6tettavien muiden polttoaineiden koostumus, lietteen suhteellinen
osuus ja syottotapa vaikuttavat polttamiseen. Normaalisti arinapolttolaitoksiin
voidaan vastaanottaa kuivattua lietetta alle 20 % tulevasta materiaalimaarasta.
(Poyry Environment 2007, s. 31.) Arinapolton periaatekuva on esitetty kuvassa
4.
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1 Sludge funnel
2 Sludge shaft
3 Stain element
4 Ash discharge
5 Combustion chamber
6 Air supply with
air pre-heating
7 Air distribution
8 Pre-burner

Kuva 4: Arinapolton periaatekuva (Poyry Finland 2019, s. 64)

Lietteen polttoon parhaiten soveltuva menetelma on leijupetitekniikka, jolla voi-
daan polttaa myds markaa lietetta, mikali sen maara on alle 10 % tulevasta
materiaalimaarasta. Kuivan lietteen maara pitaisi olla alle 20 % tulevasta ma-
teriaalista. Tekniikalla voidaan polttaa myos lietepdlya, mutta talldin tulee huo-
mioida polyrajahdysriski (Poyry Environment 2007, 31). Menetelmassa poltto-
kattilaan muodostetaan poltettavasta materiaalista ja leijupetihiekasta peti,
joka leijuu leijukerroksen alapuolelle johdettavan ilman avulla. Menetelmasta
on useita variaatioita, joista stationaarinen leijupeti on eniten kaytetty. Tek-
niikka vaatii suuren laitoskoon ja silla on korkeat investointi- ja kayttokustan-
nukset. Leijupetikattilan periaatekuva on esitetty kuvassa 5 (Poyry Finland
2019, s. 63.)
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Kuva 5: Leijupetikattilan periaatekuva. (Poyry Finland 2019, s. 64)

Lietteen erillispolttolaitokset ovat yleensa suuria. Laitoskoot ovat yleensa 40
000—400 000 t lietettéd/a (23—-33 % TS) (Pdyry Finland 2019, s. 66). Lietteen
erillispoltolla harvoin tuotetaan merkittavaa maaraa energiaa johtuen lietteen
korkeasta kosteuspitoisuudesta. Yleensa pyrkimyksena on autoterminen
poltto, eli tilanne, jossa lietteen [ampdarvo riittaa itse palamisprosessin ja myos
termisen kuivauksen lammontarpeen kattamiseen. Tama vaatii lietteelta va-
hintaan 3,5 MJ/kg lampdarvoa. Riittava lampoarvo yleensa saavutetaan, kun
lietteen kuiva-ainepitoisuus on 35 % TS. Lietetta ei kuitenkaan aina saada tar-
peeksi kuivaksi, joten laitoksissa on varauduttu apupolttoaineen syottoon
kaynnistyksen ohella myos tarvittaessa normaalissa polttoainetilanteessa. Lei-
jupetipoltossa sahkonkulutus on arviolta 75-80 kWht lietettd (25-27 % TS).
Apupolttoaineen kulutus on noin 10 kWh/t lietetta (25 % TS) (Pdyry Finland
2019, s. 69-70.)

4.4.2 PAKU-prosessi

Suomalainen Endev Oy on cleantech-yritys, jonka niin kutsuttu PAKU-prosessi

mahdollistaa lietteen polton. Prosessin ansiosta lietteeseen sitoutuneet
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haitalliset aineet saadaan poistettua ja hyodylliset lannoitteet, kuten fosfori ja

typpi, saadaan hydédynnettya. (Endev Oy:n www-sivut 2024.)

Prosessi alkaa mekaanisesti kuivatun lietteen syottamisella kiertomassakuivu-
riin, jossa lietteen joukkoon sekoitetaan hiekkaa ja liete kuivataan yli 95 %
kuiva-ainepitoisuuteen. Taman jalkeen hiekka ja liete johdetaan seoksena 850
°C polttoyksikkdon. Tassa lampdtilassa lietteeseen sitoutuneet haitalliset or-
gaaniset yhdisteet tuhoutuvat. Hiekka palautetaan polttoyksikodsta takaisin kui-
vuriin, ja savukaasut johdetaan lammonvaihtimien kautta savukaasujen kasit-
telyyn. Savukaasuista poistetaan tuote- ja sivutuotetuhka ja pestaan rikkiyh-
disteet ennen kuin ne syotetadn savupiippuun. Syklonilla erotettua, ns. tuote-
tuhkaa, suunnitellaan hyddynnettavan lannoitteena. Tuotetuhkan osuus on
noin 90 % koko tuhkamaarasta. Savukaasujen kasittelysta syntyva sivutuote-
tuhka sisaltaa mm. raskasmetalleja, eika sita voida hyddyntaa lannoitteena.
(Poyry Finland 2019, s. 64—65.)

Prosessista syntyvaa lampoenergiaa, ja reaktorista ja lauhduttamalla kuivu-
rista syntyvaa hoyrya voidaan kayttaa kaukolampoverkossa. PAKU-prosessi
on valmistajan mukaan energiaomavarainen, kun lietteen kuiva-ainepitoisuus
on vahintaan 20 %. Prosessin kulku on tarkemmin havainnollistettu kuvassa
6. (Endev Oy:n www-sivut 2024.)

SUODIN
& PESURI
SYKLONI LANNOITETUHKA

L= LAUHDUTIN

PAKU
v

L i e g

PAKU
Reaktori
850 °C

h MEKAANISESTI KUIVATTU LIETE

Kuva 6: PAKU-prosessi (Endev Oy:n www-sivut 2024)

Rovaniemella Napapiirin Energia ja Vesi aloitti PAKU-prosessiin perustuvan

lietteenpolttolaitoksen koekayton heinakuussa 2019. Yhdesta tonnista lietetta
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voidaan tuottaa 1 MWh:n verran lampdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa kau-
kolampona tai tarvittaessa sahkontuotannossa. Prosessissa syntyva lampo
riittdd 300—400 omakotitalon lammitykseen. (Endev Oy 2019.)

PAKU-tekniikka soveltuu pienelle kapasiteetille. Rovaniemen polttolaitoksen
kokoluokka on 12 000 t lietettéd/a (20-25 % TS). PAKU-laitosten arvioidaan
olevan kannattavia, kun lietemaara on yli 10 000 t lietetta/a (30 % TS). (Poyry
Finland 2019, s. 66.)

4.4.3 Poltto yhteispolttolaitoksissa

Yhteispoltossa ensisijaisena tavoitteena on lietteen havittaminen. Lietetta saa
polttaa vain kattiloissa, jotka tayttavat jatteen polton maaraykset ja joiden ym-

paristdluvassa liete on hyvaksytty polttoaineeksi. (Péyry Finland 2019, s. 71.)

Yhteispoltossa termisesti tai mekaanisesti kuivattua lietettad poltetaan muiden
polttoaineiden, jatteiden tai lietteiden kanssa. Lietteelle tarvitaan yleensad omat
vastaanotto- ja syottojarjestelyt ja lietteen syoton tulee olla automaattisesti py-
saytettavissa tarvittaessa. Lietteen korkea kosteuspitoisuus yleensa heikentaa
polttoprosessin energiataloutta. Taman lisaksi lietteen poltto saattaa aiheuttaa
kerrostumien muodostumista kattilan pinnoille, savukaasujen maaran lisdan-
tymista, korroosiota tai hoyrytuotannon vahenemista. Yhteispolttolaitoksilla
kaytetaan paaasiassa madatettya lietetta, koska stabiloimaton liete on hanka-
laa kasitella ja varastoida seka aiheuttaa hajuhaittoja. (Poyry Finland 2019, s.
72-73.)

Yhteispoltolle kannattava kokoluokka on yleensa vahintaan 5 000 t lietettd/a
(30 % TS). Yhteispoltossa lietteelle ei yleensa vaadita yhta korkeaa lampoar-
voa, vaan 2,2—4,8 MJ/kg on riittdva lampdarvo lietteelle. Lietteen yhteispoltto
on laajasti kaytdssa oleva menetelma, ja Suomessa lietetta poltetaan yhteis-
poltossa Haapavedella, Riihimaelld ja Raumalla. (Péyry Finland 2019, s. 75—
76.)
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4.4 .4 Jatteenpolttolaitokset

Yhdyskuntajatteen seassa on mahdollista polttaa puhdistamolietetta pienena
osuutena. Lietteen suositeltava osuus polttoaineesta on enintdan 10-20 %.
Lietteen lampoarvo on samaa suuruusluokka yhdyskuntajatteen kanssa, kun
sen kuiva-ainepitoisuus on 65 %. Liete vaatii omat sydtejarjestelyt, silla muiden
jatteiden syottojarjestelyt poikkeavat lietteen syottojarjestelyista. Savukaasu-
jen kasittelyyn ei lietteen poltto kuitenkaan aiheuta merkittavia toimenpiteita,
koska vaatimukset ovat jatteen poltossa samat, vaikka polttoaineena kaytet-
taisiinkin lietetta. Talla hetkella ainoastaan Riihimaen jatteenpolttolaitos kayt-
taa lietetta polttoaineena. Jatteenpolton tuhkien loppusijoituskohde on kaato-
paikka. (Poyry Finland 2019, s. 72-74.)

4.5 Muut termiset kasittelymenetelmat

Yhdyskuntalietetta voidaan kasitella polttamisen lisaksi myds muilla termisilla
menetelmilla. Naita ovat terminen kuivaus, markahiilto (HTC), pyrolyysi, torre-
fiointi seka kaasutus. Nama menetelmat ovat endotermisia, eli energiaa vaati-
via, eika niita voi kayttaa suoraan energiantuotannossa. Naista prosesseista

syntyvia tuotteita voidaan kuitenkin kayttaa esimerkiksi poltossa.

4.5.1 Terminen kuivaus

Termisessa kuivauksessa lietteen kosteuspitoisuutta alennetaan lammon
avulla. Menetelmaa kaytetaan esikasittelyna useille muille termisille kasittely-
menetelmille, mutta sitd voidaan kayttda myds itsendisena kasittelyproses-
sina. Termisen kuivauksen avulla lietteen massaa saadaan laskettua ja lam-
poarvoa nostettua. Menetelman ansiosta liete saadaan myos stabiloitua ja hy-
gienisoitua seka lietteen kasiteltavyys ja kuljetettavuus paranevat. Liete voi-
daan kuivata osittain, noin 40-50 % tai 60-85 % kuiva-ainepitoisuuteen, tai
taysin noin 85-95 % kuiva-ainepitoisuuteen. Haluttu kuiva-ainepitoisuus riip-

puu lietteen kayttotarkoituksesta. (Poyry Finland 2019, s. 25.)
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Termisessa kuivauksessa kuivaaminen tapahtuu johtamalla kuumennettua
materiaalia kosketuksiin lietteen kanssa, jolloin lietteesta haihtuu vetta. Lam-
monsiirtomateriaaleina voidaan kayttaa esimerkiksi hoyrya, termodljya, ilmaa,
vetta tai palokaasuja. Kuivauksen lampdtila on noin 70—180 °C riippuen teknii-
kasta ja lammodnlahteesta. Kuivaimet voidaan jakaa matalan Iampétilan (alle
80 °C), keskilampdtilan (80-130 °C) ja korkean lampétilan (yli 130 °C)
kuivaimiin. Viipymaaika kuivauksessa on tyypillisesti 30—120 minuuttia, riip-
puen kaytettavasta tekniikasta, lammonsiirtoaineen lampdtilasta seka kuivauk-
sen tavoitetasosta. Kuivaus on yleensa tehottomampaa ja hitaampaa mata-
lammilla lampdtiloilla, jolloin laitteet taytyy mitoittaa suuremmiksi. Myos tarvit-
tavan lammitys- tai ohivirtausilman maara on matalammilla [dmpdtiloilla suu-
rempi. Matalamman Iampétilan lammadnlahteita voi olla kuitenkin jossain koh-
teissa saatavilla edullisesti. Matalan lampdtilan lammonlahteita ovat esimer-
kiksi kaukolampo ja jatelamp6. (Poyry Finland 2019, s. 26.) Termisen kuivauk-

sen esimerkkilaitoskokonaisuus on esitetty kuvassa 7.

(D ruuvikuivain lietteen kuivaamiseen (& hoyrystyneen veden yksikkd

(@ lietesailio, jossa kuivatun lietteen pumppuja (® poistoilman puhdistin

@ pelletointi (W biosuodatin poistoilmalle

(@) Nauhakuivain (D jateveden lammon hyotykaytto

(ExE T rakeiden poisto suursakkeihin, avoimiin sailidihin (voimalaitos, kuumavesisailid, |dmpGpumppu, séhkdn

tai siiloihin ja lammdn yhteistuotanto (CHP) laitos)

Kuva 7: Esimerkki termisen kuivauksen laitoskokonaisuudesta (Pdyry Finland
2019, s. 28)
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Termisesti kuivattu liete voidaan kayttaa sellaisenaan maanparannusaineena
tai se voidaan edelleen johtaa polttoon ja muihin termisiin kasittelymenetel-
miin. Liete voidaan myds rakeistaa ja nain parantaa sen kasiteltavyytta. (Poyry
Finland 2019, s. 30.)

Termisen kuivauksen tekniikoita on olemassa useita. Pyorivassa rummussa
tapahtuva rumpukuivaus on ollut kaytdéssa 1970-luvulta Iahtien ja sita kayte-
taan erityisesti suuren mittakaavan laitoksissa. Nauhakuivauksessa liete levi-
tetaan kuivausviiralle, jossa kuivauskaasu johdetaan sen lapi. Menetelma on
laajasti kaytossa, ja Suomessa sita kaytetdan Joensuun ja Haapaveden laitok-
silla. Keski-Euroopassa yleinen tekniikka on aurinkokuivaus, joka soveltuu eri-
tyisesti pienille lietemaarille. Suomessa sen toimivuus on kuitenkin epavarmaa
ilmasto-olosuhteiden takia. Pienimmat kaupalliset laitteet ovat suurusluokal-
taan 3 000 t/a linkokuivattua lietetta ja suurimmillaan 100 000 t/a linkokuivattua
lietetta. (Poyry Finland 2019, s. 27-30.)

Terminen kuivaus kuluttaa lampdenergiaa noin 0,8-1,1 kWh / kg H20 haihdu-
tettavaa vesimaaraa kohti. LAmmon lisaksi menetelma vaatii sahkbenergiaa
tekniikan mukaan noin 4-5 kWh/m3 lietettd. Menetelman taloudellinen kayttd
vaatii saataville edullisen energianlahteen, jolla tuottaa termisen kuivauksen
lammaontarve. (Lehtoranta, Malila, Fjader, Laukka, Mustajoki & Aystd 2021, s.
31.)

4.5.2 Markahiilto (HTC)

Markahiilto (Hydrothermal Carbonization, HTC) tarkoittaa prosessia, jossa
kuiva-ainepitoisuudeltaan 8-15 % biomassa kasitelladn anaerobisesti korke-
assa, noin 20-35 bar:n paineessa ja noin 180-250 °C lampdtilassa. Prosessin
aikana kasitelty liete saadaan kuivattua mekaanisesti n. 50-70 % kuiva-ainepi-
toisuuteen. Kasittelyn viipymaaika on tavallisesti noin 2-5 tuntia. (Pdyry Fin-
land 2019, s. 34.)
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Markahiillossa marka liete syotetaan reaktoriin, jonka tilavuus pysyy vakiona
eika reaktorista poisteta kaasua reaktion aikana. Reaktorin kaasutila kyllastyy
vesihoyrylla, joka johtaa paineen nousuun. Prosessissa syntyy lamp6a, mutta
useimmiten lietetta taytyy lammittda ulkoisella energialla. Kasittelyn jalkeen
liete viilennetaan lammonvaihtimien avulla, jonka jalkeen liete kuivataan me-
kaanisesti suodatuspuristimella. Kuivattu kiintoainefraktio voidaan sen jalkeen
johtaa jatkokayttoon, joka on yleensa poltto. Kuivan markahiilletyn lietteen lam-
pdarvo on sen verran korkea, etta sitd voidaan polttaa ilman apupolttoainetta.
Vaihtoehtoisesti markahiillettya lietetta voitaisiin kayttaa myés maanparannus-
aineena. Prosessista syntyva rejektiovesi voidaan johtaa madattamoon, jossa
veden sisaltdma biohajoava aines hajoaa ja nain lisda biokaasun tuotantoa.
(Poyry Finland 2019, s. 34-36.)

Markahiilto vapauttaa prosessin aikana lampda, mutta vaatii toimiakseen ul-
koista energiaa. 30 % kuiva-ainepitoinen liete kuluttaa prosessissa sahkoa 26
kWh/t ja lampoa 170 kWh/t (Poyry Finland 2019, s. 36). Esimerkkikuva mar-

kahiiltoprosessista on esitetty kuvassa 8.

Wet sludge Steam heating
-

Biodegradable
filtrate
-

HTC Reactor

Filter
press

Biocarbon ‘

Kuva 8: Esimerkki markahiiltoprosessista (Pdyry Finland 2019, s. 35)

-

Suomessa on vuonna 2020 valmistunut Stora Enson Heinolan sellu- ja pape-
ritehtaalle lietteen markahiiltolaitos, jonka kapasiteetti on noin 25000 t/a lie-

tettd (kuiva-ainepitoisuus 30 %). Laitoksella on tarkoitus kasitella sellu- ja
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paperimassan valmistuksessa syntyvia biolietteitd biohiileksi, jota kaytetaan
polttoaineena tehtaan voimalaitoksella turpeen korvaajana. (Aatsinki 2021, s.
67.) Muualla maailmalla toteutettujen markahiiltoreaktorien suuruusluokat ovat
luokkaa 7 000-25 000 t/a lietetta (n. 30 % TS) (Poyry Finland 2019, s. 35).

4.5.3 Pyrolyysi

Pyrolyysi on hapettomissa olosuhteissa tapahtuva prosessi, jota kaytetaan
yleisimmin orgaanisen materiaalin ominaisuuksien muuttamiseksi. Lietteen
pyrolyysissa on tavoitteena tuottaa tilavuudeltaan ja massaltaan pienempaa
pyrolyysihiilta, jota voidaan kayttaa maanparannusaineena, kompostoinnin li-
saaineena, suodatusmateriaalina seka polttoaineena. (Poyry Finland 2019, s.
45.)

Pyrolyysissa liete kuumennetaan ensin 100 °C:een, kunnes lietteeseen sitou-
tunut vesi on haihtunut taysin. Taman jalkeen lampdtila nostetaan jopa 350
°C:een, jolloin tapahtuvat varsinaiset pyrolyysi- eli hiiltymisreaktiot. Taman jal-
keen liete kuumennetaan edelleen 350-700 °C, jossa hiiltyminen edelleen ete-
nee. Viipymaaika tassa lampotilassa on noin 10—60 min. Taman jalkeen ma-
teriaali poistetaan reaktorista, jaahdytetaan ja kostutetaan 10-20 % kosteu-

teen, jolla estetaan itsesyttyvyytta. (Poyry Finland 2019, s. 45—-46.) Esimerkki

|

Chimney

pyrolyysin prosessikaaviosta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9: Esimerkki pyrolyysin prosessikaaviosta (Péyry Finland 2019, s. 45)
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Pyrolyysilaitoksia on talla hetkella kahta kokoluokkaa: pienia ruuvitekniikkaan
perustuvia laitoksia seka suuria pyorouunitekniikan laitoksia. Pienien laitosten
mittakaava on noin 5 000-15 000 t lietetta/a, kun kuiva-ainepitoisuus on 30 %.
Suurten laitosten koko vaihtelee 25 000-300 000 t lietettéd/a (30 % TS) valilla.
Tayden mittakaavan pyrolyysilaitoksia on maailmalla muutamia, joista useim-

mat tuottavat pyrolyysihiiltd polttoaineeksi. (Poyry Finland 2019, s. 47-51.)

Pyrolyysin kokonaislammdntarve on noin 550-800 kWh/t lietettd (30 % TS).
Osa lammontarpeesta on kuitenkin mahdollista kattaa polttamalla lietteesta
muodostuvaa kaasua. Lietteeseen voidaan my0s sekoittaa biomassaa pyro-
lyysin syotteen mukana, jolloin saadaan lisattya prosessiin ulkopuolista ener-
giaa. Prosessin sahkdnkulutus on arviolta 60-90 kWh/t lietettd (30 % TS).
(Pdyry Finland 2019, s. 50.)

4.5.4 Torrefiointi

Torrefioinnissa biomassaa kasitellaan termisesti anaerobisissa olosuhteissa
200-350 °C lampétilassa. Taman ohella merkittava parametri on lammitysno-
peus, joka on yleensa alle 50 °C/min. Viipymaajan pituus riippuu syottomate-

riaalin palakoosta, mutta se on yleensa 5—60 min. (Poyry Finland 2019, s. 40.)

Prosessi alkaa kuumentamalla biomassa lampoétilaan, jossa vapaa kosteus al-
kaa haihtua. Taman jalkeen esikuivauksessa lampdtila nostetaan 100 °C, jol-
loin kaikki vapaa vesi haihtuu. Jalkikuivauksen aikana lampdétila nostetaan tor-
refiointilampaotilaan, ja biomassaan kemiallisesti sitoutunut vesi haihtuu. Ta-
man jalkeen tapahtuu varsinainen torrefiointi 200-350 °C lampdtilassa, jossa
tapahtuvat orgaanisen materiaalin termokemialliset muutokset. Lopuksi
massa jaahdytetaan alle 200 °C:ksi ennen kuin se paastetaan kosketuksiin
ilman kanssa. Nain valtetaan sen itsesyttyvyys. Prosessista syntyy kiintea hii-
lifraktio, jota voidaan kayttaa polttoaineena. Taman lisaksi muodostuu hdyryja
ja kaasuja, jotka voidaan johtaa polttoon tai tiivistaa oljymaiseksi nesteeksi,
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jota voidaan myds kayttaa polttoaineena. (Pdyry Finland 2019, s. 40—42.) Bio-

massan torrefioinnin periaatekaavio on esitetty kuvassa 10.
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. POLTTO

RAAKA-AINE KUIVAUS e

%% TORREFIOINTI | prosessi

Viirakuivuri
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Kuva 10: Biomassan torrefioinnin periaatekaavio (Joensuu Biocal www-sivut,
2024)

Kuivausvaiheen lammodntarve on 500—700 kWhtt lietetta, kun kuiva-ainepitoi-
suus on n. 30 %. Tahan paalle itse torrefiointi kuluttaa lampdenergiaa 50—-100
kWh/t. Torrefioinnin lammoéntarpeesta osa on mahdollista kattaa polttamalla
torrefioinnissa muodostuvia kaasuja. Sahkonkulutus on arviolta 60-90 kWh/t
lietetta. (Poyry Finland 2019, s. 43.)

Maailmalla on muutamia torrefiointilaitoksia, joilla kasitellaan erilaisia biomas-
soja. Lietteen torrefiointia on tutkittu jonkin verran, mutta viela ole esimerkiksi
yhtakaan tayden mittakaavan lietteen torrefiointilaitosta. (Poyry Finland 2019,
s. 44.) Taloudellisesti jarkevan mittakaavan laitoksen arvioidaan kuitenkin ole-
van yli 15 000 t lietetta/a (30 % TS) (Pdyry Finland 2019, s. 42).

4.5.5 Kaasutus

Kaasutuksessa biomassasta tuotetaan energiaa sisaltavaa kaasua rajallisesti
hapellisissa olosuhteissa. Kaasutus tapahtuu normaalisti 800—900 °C lamp6-

tilassa. Prosessissa kaasutusreaktoriin syotetdan happea noin 30 % siita
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maarasta, jota tarvittaisiin taydellisesti tapahtuvaan palamisreaktioon. Tallin
osa biomassasta hapettuu ja tuottaa kaasutusprosessin yllapitoon tarvittavaa

lampo6a. Viipymaaika on lyhyt, noin 2—10 sekuntia. (Poyry Finland 2019, s. 55.)

Kaasutusprosessi alkaa kuivausvaiheesta, jossa materiaalista poistetaan
kaikki termisesta kuivauksesta jaanyt jaannoskosteus. Taman jalkeen materi-
aali siirtyy pyrolyysivaiheeseen, jossa orgaanista ainetta hajotetaan termisesti
muodostaen kaasuja ja Oljya. Hapetusvaiheessa osa tuotetusta kaasusta pol-
tetaan prosessin vaatiman lammon tuottamiseksi. Taman jalkeen pelkistysvai-
heessa tapahtuu varsinaiset kaasutusreaktiot, joissa hiili reagoi veden, vedyn
tai hiilidioksidin kanssa ja muodostaa tuotekaasua, joka koostuu hiilimonoksi-
dista (CO), metaanista (CH4) ja vetykaasusta (H2) seka muista kevyista hiili-
vedyista. Tuotekaasu taytyy taman jalkeen viela puhdistaa partikkeleista suo-
dattamalla, jonka jalkeen se voidaan polttaa polttokattilassa tai kaasumootto-
rissa. Prosessin aikana muodostuu myds 06ljyja, joita voidaan polttaa tai tiivis-
taa nestemaiseksi polttoaineeksi. (Poyry Finland 2019, s. 55; Aatsinki 2021, s.
45-47.)

Kaasutukseen kaytettavia tekniikoita on useita, joista tarkeimmat ovat kiintea-
peti-, leijupeti- ja polykaasutus. Kiintedpetikaasutuksessa liete syotetaan reak-
toriin ylhaalta ja se on reaktorissa paikallaan. Tekniikka on mahdollista toteut-
taa vasta-, myota- tai ristivirtaperiaatteella riippuen kaasujen syottdsuunnasta
lietteen syottdsuuntaan suhteutettuna. Kiinteapetikaasutuksella pystytaan va-
pauttamaan 60-70 % lietteen energiasta. Leijupetikaasutus muistuttaa peri-
aatteeltaan leijupetipolttoa, jossa biomassaa leijutetaan kaasutusreaktorissa.
Leijupetikaasutuksella pystytaan vapauttamaan 65-75 % lietteen energiasta.
Polykaasutuksessa seka liete, happi etta hoyry johdetaan reaktorin ylaosaan.
Tekniikalla voidaan vapauttaa jopa 80 % lietteen energiasta. (Pdyry Finland
2019, s. 56.) Lietteen kaasutustekniikoiden periaatekuvia on esitetty kuvassa
11.
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Kuva 11: Eri kaasutustekniikoiden periaatekuvia (Poyry Finland 2019, s. 56)

Kaasutus on lietteen kasittelymenetelmana melko uusi. Talla hetkella maail-
malla on kaytossa kolme tayden mittakaavan kaasutuslaitosta, joista yksi si-
jaitsee Japanissa ja kaksi Saksassa. Kaasutus vaatii toimiakseen suuren maa-
ran ulkoista energiaa. Japanin kaasutuslaitos kuitenkin pystyy tuottamaan sah-
kéa noin 150 kW:n teholla, joka kattaa laitoksen sahkodntarpeesta noin 30 %.
Laitoksen kokonaissahkontarve on noin 120 kWh/t lietetta (20-30 TS). (Pdyry
Finland 2019, s. 58-59.)

Kaasutuslaitokset ovat kokoluokaltaan 7 000—-35 000 t/a lietetta (30 % TS). On
kuitenkin olemassa myos pienia, vain 1 700 t/a (30 % TS) laitoksia. Taloudel-
lisesti kannattavan laitoksen kokoluokan kuitenkin arvioidaan olevan yli 30 000
t/a (30 % TS) mittakaavassa. (Poyry Finland 2019, s. 58-59.)
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5 CASE: SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU

Satakunnan ammattikorkeakoulu suunnitteli kahteen WC-tilaan tutkimus- ja
opetuskayttoon suljettua vesikiertoa, jossa tilojen harmaat ja mahdollisesti
mustat jatevedet olisi puhdistettu paikan paalla omalla jatevedenpuhdistamolla
ja puhdas hygienisoitu vesi olisi hyodynnetty WC-istuinten huuhteluvetena.
Suljettu kierto ei kuitenkaan toteutunut. Taman tydn tarkoituksena on kuitenkin
selvittaa, olisi puhdistuksesta syntyvaa lietetta voinut kayttaa osittain Porin

kampuksen energiantarpeen kattamiseen.

Jatevetta syntyy Suomessa vuosittain noin 500 miljoonaa kuutiometria. Lie-
tetta taas syntyi vuonna 2020 kuivapainoltaan 135 000 tonnia. Tasta voidaan
arvioida kaavan (1) mukaisesti, etta yksi kuutiometri jatevetta sisaltaa kuiva-

painona lietettd n. 0,27 kg:

135000000 kg TS
500 000 000 m3(jatevesi)

m(liete) = = 0,27 kg TS/m3(jatevesi) (1)

Suljettuun kiertoon suunnitellut WC-tilat ovat kampuksen muihin WC-tiloihin
verrattuna pienella kaytolla, eika niissa ole erillisia vesimittareita, joiden avulla
tilojen kuluttamaa vesimaaraa saisi mitattua. Molemmissa WC-tiloissa on kaksi
koppia, jotka sisaltavat WC-istuimen, kasienpesualtaan ja bideesuihkun. Li-
saksi koppien ulkopuolella on kaksi kasienpesuallasta. Puuttuvien vesimittari-
lukemien vuoksi tulevissa laskelmissa kaytetaan kampuksen kirjastoa vasta-
paata sijaitsevien WC-tilojen vesimittaritietoja. Kirjastoa vastapaata sijaitse-
vissa WC-tiloissa on yhteensa 13 WC-istuinta, 13 bideesuihkua, 13 kasienpe-
suallasta WC-koppien sisélld ja kahdeksan koppien ulkopuolella. (Makinen,
2024.)

Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin kampus on otettu kayttdéon syys-
kuussa 2017, joten vesimittarilukemat ovat n. 6,5 vuoden ajalta. Tana aikana
kirjastoa vastapaata sijaitsevat WC-tilat ovat lammaonjakohuoneen vesimittari-
lukemien mukaan kuluttaneet kylmaa vettd 798 m? ja Ilamminta vetta 227 m3,
(Makinen, 2024.)
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Vuodessa kylmaa vetta kuluu siis n. 123 m3 ja lamminta vetta n. 35 m3, el
yhteensa kayttovettd menee n. 158 m¥/a. Kirjastoa vastapaata sijaitsevissa
W(C-tiloissa on yhteensa 13 WC-istuinta, kun taas suljettuun kiertoon suunni-
telluissa tiloissa on yhteensa 4 WC-istuinta. Nain ollen suljettuun kiertoon
suunniteltujen tilojen kayttdvesimaaran voidaan arvioida olevan 30 % kirjastoa
vastapaata sijaitsevien WC-tilojen kayttoveden kulutuksesta. Kaavassa (2) on

laskettu suljettuun kiertoon suunniteltujen tilojen kayttoveden maara.
V(Kayttovesi) = 1587+ 0,3 = 47,4 (2)

Todellisuudessa jateveden vuosittainen maara on kayttovetta suurempi. Kir-
jastoa vastapaata olevat WC-tilat ovat kuitenkin huomattavasti suuremmalla
kaytdlla keskeisen sijaintinsa ansiosta, etta arvio suljettuun kiertoon suunnitel-
tujen WC-tilojen kayttdveden maarasta on todennakdisesti liian suuri. Taman
vuoksi aiemmin laskettua kayttoveden maaraa voidaan kayttaa tilojen tuotta-
man jateveden vuosittaisena maarana. Nain ollen tiloista lahtee jatevetta 47,4
m3/a. Aiemmin kaavassa (1) lasketun lietteen osuuden jatevedesta ansioista
voidaan arvioida, etta tiloista syntyy kuivapainoltaan lietetta noin 12,8 kg TS/a

kaavan (3) mukaisesti:

kg TS

m3(jatevesi) kg TS (3)
ma3(jatevesi)

m(Liete) = 0,27 * 47,47 = 12,87

Satakunnan ammattikorkeakoulun Porin kampus kulutti sahkéa vuonna 2022
n. 3 070 MWh/a ja kaukolampda n. 522 MWh/a. Suurin osa kampuksen lam-
montarpeesta katetaan geotermisella energialla, joka on otettu kayttoon
vuonna 2021. Vertailuna vuonna 2020 kaukolampda kului n. 2 680 MWh/a,
kun geotermista energiaa ei ollut viela kaytossa. Geoterminen energia kattaa
siis n. 80 % kampuksen lammdntarpeesta. Rakennuksessa on opetustilojen
lisaksi myos K-supermarket ja apteekki, joiden energiankulutus on sisallytetty

saatuun dataan. (Lindgren, 2024.)
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5.1 Menetelmien vertailu

Suljetusta kierrosta syntyisi vuosittain todella pieni maara lietetta, vain noin 13
kg. Vaikka suljettuun kiertoon liitettaisiin Porin kampuksen kaikki WC-tilat, liet-
teen vuosittainen maara ei siltikaan olisi tarpeeksi paljon kasittelymenetelmien
vaatimasta laitoskoosta. Hajoamiseen perustuvien menetelmien laitoskoko on
vahintaan 300 t lietetta vuodessa. Erillispoltossa jarkeva laitoskoko vaatii ka-
siteltavaa lietetta vahintaan 40 000 t vuodessa, tosin PAKU-prosessissa riit-
taisi 10 000 t lietetta vuodessa. Yhteispoltossakin kasiteltavaa lietetta olisi ol-
tava vahintaan 5 000 t vuodessa. Muut termiset kasittelymenetelmat vaativat
vahintaan 5 000—-15 000 t kasiteltavaa lietetta vuodessa. Satakunnan ammat-

tikorkeakoulun WC-tiloista ei olisi saatavilla nain suuria lietemaaria.

Termisilla kasittelymenetelmilla, pois lukien poltolla, ei sellaisenaan pysty tuot-
tamaan lietteesta hyodynnettavaa energiaa. Terminen kuivaus, markahiilto,
pyrolyysi, ja torrefiointi kuivaa lietteen helpommin kasiteltdvaan muotoon, joka
voidaan myohemmassa vaiheessa polttaa. Kaasutuksessa lopputuotteena on

kaasu, joka on myos mahdollista polttaa.

Kompostoitu liete on lampdarvoltaan kompostoimatonta lietetta heikompaa.
Se siis voidaan kasittelyn jalkeen polttaa, mutta kompostoimattomasta liet-
teestda on mahdollista saada enemman energiaa. Madatyksessa lopputuot-
teena on biokaasu, joka on lampdarvoltaan 25 MJ/m3. Suljetussa kierrossa
syntyy kuitenkin niin vahan lietetta, etta pelkastaan lietetta madattamalla ei

saada merkittavaa maaraa biokaasua polttoa varten.

Lietteen poltto erillispolttona ei vaikuta jarkevalta ratkaisulta, silla lietetta syn-
tyisi vuosittain liian pieni maara. Liete voitaisiin polttaa yhteispoltossa joko
arina- tai leijupetikattilassa, mutta nain pienella lietemaaralla kyse olisi enem-
man lietteesta eroon paasemisesta, kuin energiantuotannossa hyodyllisena

polttoaineena toimimisesta.

Taman hetken tekniikoista PAKU-prosessi vaikuttaa lupaavimmalta. Satakun-

nan ammattikorkeakoulu voisi halutessaan tutkia PAKU-prosessin toimimista
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pienemmassa mittakaavassa. Tahankin tarvittaisiin kuitenkin huomattavasti
suuremmat lietemaarat, kuin mita suljettuun kiertoon kaavailluista WC-tiloista
on mahdollista saada. Jos lietetta kerattaisiin kampuksen jokaisesta WC-ti-
lasta, voisi olla mahdollista kerata lietemaara, jolla PAKU-prosessin tutkiminen

pienessa mittakaavassa voisi olla jarkevaa.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Suomessa syntyy jatevetta vuosittain noin 500 miljoonaa kuutiometria. Siita
lietteen osuus oli vuonna 2020 kuivapainoltaan 135 000 tonnia. Lietetta syntyy
huomattava maara vuosittain, ja siina voisi olla merkittava potentiaali energi-
antuotannossa. Talla hetkella lietettda ei juurikaan hyddynnetd energianlah-

teena, silla liete vaati palaakseen enemman energiaa, kuin se tuottaa.

Lietettd on mahdollista kayttaa energialahteena joko valmistamalla siita bio-
kaasua tai polttamalla liete. Myds valmis biokaasu voidaan hyddyntaa poltta-
malla. Nykyisin kuitenkin lietetta poltetaan vain pienia maaria ja silloinkin tar-
koituksena on paasta lietteesta eroon, eika niinkaan saada siita hyotya poltto-

prosessissa.

Suomalainen PAKU-prosessi kuitenkin pystyy hyddyntamaan lietetta ainoana
polttoaineena ja tuottamaan kaukolampoa. Tekniikka soveltuu verrattain pie-
nelle laitoskoolle, mutta halutessaan Satakunnan ammattikorkeakoulu voisi al-
kaa tutkimaan PAKU-tekniikan toimivuutta viela pienemmalla laitoskoolla.
Pieni laitoskoko voisi tulevaisuudessa olla hyodyllinen esimerkiksi syrjaseu-
duilla, missa kylien jatevesikaivoista eroteltaisiin liete ja hyddynnettaisiin kylan

kotitalouksien lammontuotannossa.

Satakunnan ammattikorkeakoulun suunnittelema suljettu vesikierto ei ole to-
teutumassa, joten myoskaan siita syntyvaa lietetta ei olla tulossa hyoddynta-
maan missaan muodossa. Suljetusta kierrosta saatava lietteen maara olisi niin
pientd, etta silla ei juuri voitaisi laskea esimerkiksi kampuksen kaukolammaon
tarvetta. Lietetta tuskin syntyisi tarpeeksi merkittava maara kaukolammontar-
peen alentamiseksi, vaikka suljettu kierto kattaisi kampuksen kaikki WC-tilat.
Myés pienen laitoskoon tutkiminen vaatisi joko suljetun vesikierron toteuttami-
sen, tai ettd Satakunnan ammattikorkeakoulu saa tutkimuksissa kaytettavan
lietteen muualta, tai tutkimus toteutettaisiin jatevedenpuhdistamon yhtey-
dessa.
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