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Kotkamills Oy on metsateollisuuteen perustuva yritys, jonka tuotteita ovat mm. lami-
naattipaperi, sahatavara seka aikakauslehtipaperi. Yhtion prosesseissa kéaytetaan run-
saasti vettd, jolloin syntyy myos runsaasti jatevettd. Jatevesi puhdistetaan yhtion omal-
la jateveden puhdistamolla, jonka jalkeen puhdistettu vesi ohjataan mereen. Jateveden
puhdistusprosessin sivutuotteena syntyy runsas maara jatelietetts, joka talla hetkella
joudutaan kuljettamaan tehdasalueen ulkopuolelle jatkokésiteltdvaksi. Lietetta kuljete-
taan jatkokésiteltavaksi vuosittain noin 30 000 tonnia ja siitd syntyvét kustannukset
ovat merkittavid. Tulevaisuuden tavoitteena olisikin 16ytaa keino, jolla jatelietteet voi-
taisiin jatkokasitella yhtion porttien sisdpuolella mahdollisimman ympéristoystavalli-

sesti sekd energia- ja kustannustehokkaasti.

Tatd opinndytetyo6ta varten tehtiin laajaa selvitys- ja analysointity6ta lietteiden hyo-
dyntamisestad kdymalla keskusteluja Kotkamills Oy:n ja laitetoimittajien henkildston
kanssa. Lisaksi opinnaytetydssé on kéytetty metsé- ja energiatekniikka-alan kirjalli-

suutta sek& hyddynnetty alan muita julkaisuja lehdissa ja internetissa.

Todennékoisimpéna vaihtoehtona havittad ja samalla saada hyddynnettya lietteen si-
séltdma4 energia olisi polttaa se biokattilassa, jolloin lietteestd vapautuvaa energiaa
voitaisiin hyodyntaa paperitehtaan energian tuotannossa. Osa biolietteesta voitaisiin
my06s madattad anaerobireaktorissa. Silloin siitd saataisiin keréttya biokaasua, jota voi-

taisiin my0s kayttaa tehtaan polttoaineena.
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Kotkamills Oy is a forest industry based company which manufactures products in-
cluded laminated paper, saw timber and magazine paper. The company’s processes are
using a lot of water which creates plenty of wastewater. The wastewater is purified in
company’s OWn wastewater treatment plant which after purification is taken into the
sea. In the purification process a generous amount of sewage sludge is generated as a
side product which currently has to be transported out of the factory area for further
processing. The annually transported sludge amount is around 30 000 tons and the
transport costs are significant. The future goal in company’s sludge treatment process
is to find the way for further processing inside of the factory area. The further sludge
processing should work in a way which is most environmental friendly and also cost

and energy efficient.

By making of this thesis, were made an extensive research work through the process-
es, by having conversations whit employees of Kotkamills Ltd. and their equipment
suppliers. Through the processing this thesis there, were also utilized some of a forest

industry and energy technology based literature, magazine and internet publications.

The most likely way to utilize sludge and win its energy content, would be burning it
in a bio boiler plant. While burning sludge in the bio plant, it releases heat energy
which can be utilized in a paper mill’s own energy production. Some sludge can also
be processed in an anaerobic purification process which creates a side product, bio
gas, which could be used as a fuel in other processes of the mill.
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KAYTETYT LYHENTEET

BODy Biologinen hapenkulutus (Biological oxygen demand)
COD Kemiallinen hapenkulutus (Chemical oxygen demand)
p-% Painoprosentti (kuiva-aineesta)

PK 1 Paperikone 1

PK2 Paperikone 2

IK3 Impregnointikone 3

IK 4 Impregnointikone 4

t Tonnia

t/a Tonnia vuodessa

t/d Tonnia paivassa

MW Megawattia (Teho)
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Liite 1. Kotkamills Oy:n tehdasalueen opaskartta

Liite 2. Kotkamills Oy:n tehdasintegraatin sijainti Kotkansaarella



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Kotkamills Oy:n Kotkansaaren pape-
ritehtaan (Kuva 1.1) jatevesien puhdistuksen yhteydessa sivutuotteena syntyvien jéte-
lietteiden mahdollisia jatkokasittelytapoja tehdasalueella. Eri vaihtoehtoja oli aluksi
useampia, mutta ne rajattiin sittemmin kahteen todennékdisimpéan vaihtoehtoon, polt-

toon teollisuuskattilassa ja madattamiseen anaerobireaktorissa.

Kotkansaaren paperitehtaalla jatelietteita syntyy noin 30 000 tonnia vuodessa. Lietteen
kuiva-ainepitoisuus kuivauksen jalkeen on noin 40 % eli suurin osa siita on vettéa.
Lietteen kuljettaminen tehtaalta kaatopaikoille, pelloille tai muualle jatkokaytt6on on
erittdin kallista, joten on péatetty ryhtyd etsiméan keinoa, jolla jatevesisté erotettua lie-
tettd voitaisiin hyddyntaa tehtaan omassa energian tuotannossa.

Kotkamills Oy:n henkiloston kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella paadyttiin ja-
telietteen jatkokaésittelyn osalta tekemaén selvitystyo lietteiden energiahyédyntdmises-
t4 tehdasalueella. Tdssa opinnédytetydssa on tavoitteena tarkastella eri lietejakeita ja
niiden syntyperéd, seka niiden mahdollista hyddyntamista polttoaineena energian tuo-
tannossa. Liséksi opinnéytetydssa paneudutaan lietteille ja muille kosteille polttoai-
neille soveltuviin polttotekniikkoihin, seké otetaan kantaa anaerobipuhdistamon mah-

dolliseen hyddyntamiseen tulevaisuudessa biolietteen kasittelyssa.

Kuva 1.1. Kotkamills Oy:n sijainti kaupungin kupeessa.
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Kotkamills Oy:n tavoitteena lietteiden késittelyn tehostamisessa tehdasalueella on
saada laskettua lietteiden kuljetuksesta syntyvié kustannuksia, nostaa energiaomava-
raisuutta ja vahentad fossiilisten polttoaineiden kulutusta sek& raskaan liikenteen maa-
réa tehdasalueella. (Kotkamills Oy 2015a.)

Kotkansaaren paperitehdas sijaitsee aivan ydinkeskustassa, jossa ldhimpana tehdasta
sijaitsevat asuinrakennukset ovat alle 50 metrin padssé (Liite 2). Tama luo haasteita ja
rajoitteita lietteen kasittelylle silté osin, etté sita ei voida kasitell& niin, etta siit4 aiheu-
tuisi hajuhaittoja tai muuta haittaa ymparistolle. Taten lietteen késittelyssé tehokkuus

ja nopeus ovatkin avainasemassa etsittdessa sopivaa lietteen jatkokésittelymenetelmaa.

Otettaessa huomioon yhtion tavoitteet energian omavaraisuusasteen nostamisesta ja
fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdmisesta varteenotettavimmaksi lietteen hyo-
dyntdmismuodoksi nousee lietteen hyddyntdminen energian tuotannossa biopolttoai-
neena. Kotkamills Oy:n tavoitteena onkin rakennuttaa lahitulevaisuudessa lietteen

polttoon soveltuva tehdasbiokattila, jolla voitaisiin edell& mainitut tavoitteet saavuttaa.

Tassa opinnadytetydssa keskitytadnkin pééosin eri jatelietteiden mahdolliseen soveltu-
vuuteen biopolttoaineena ja niiden syntyperaan. Lisaksi opinnaytetyossa tarkastellaan
polttotekniikaltaan erilaisia kosteiden biopolttoaineiden polttoon soveltuvia kattila-
tyyppeja seka perehdytddn tehdasalueella sijaitsevan anaerobipuhdistamon mahdolli-
seen hyodyntamiseen biolietteen kasittelyssa ja biokaasun tuotannossa. Naiden liséksi
opinnaytetyossa kasitelldan biopolttoaineiden polttamisen sivutuotteena syntyvaa tuh-

kaa, sen loppusijoittamista seka jatkokasittelymahdollisuuksia.

2 KOTKAMILLS OY:N TUOTANTOPROSESSIT

Kotkamills Oy on suomalainen kansainvélinen metsateollisuuteen perustuva yritys,
jonka tehtailla tydskentelee yhteensa yli 500 ihmistd. Tehtaat sijaitsevat Suomessa ja
Malesiassa. Kotkamills Oy:n tuotteita ovat mm. laminaattipaperi, sahatavara seké ai-
kakauslehtipaperi. Kotkansaaren tehdasintegraatin keskeisimmat prosessialueet ovat
paperitehdas, sellutehdas, voimalaitos, impregnointitehdas, saha ja seulomo (Kuva
2.1).

Kotkamills Oy:n tarina alkoi vuonna 1872 kun norjalainen Hans Gutzeit perusti suo-

men moderneimman hdéyryvoimalla toimivan sahan Kotkansaarelle. Avajaispéivana
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16.11.1872 ”Norjan sahalla,” kuten sitd kutsuttiin, tydskenteli 60 ihmistd, joista suurin
osa oli norjalaisia. Yhteensa tehtaan mukana Norjasta Kotkaan saapui noin 250 henki-
164, mik& tarkoitti suurta asukasluvun kasvua silloiselle 800 asukkaan kaupungille.
Vuonna 1906 tehtaan omistajat paattivat rakennuttaa sahan yhteyteen sulfaattiselluteh-

taan hyddyntamaan sahalla syntyvaa ylijadmépurua. (The History of Kotkamills Oy.)

1950-luvulla Kotkassa aloitettiin tuottamaan voimapaperia (kraft paper), jotta tehtaan
tuottamaa sellua saataisiin hyddynnettyad tehtaan omassa tuotannossa. Sitd ennen kaik-
ki sellutehtaan tuottama sellu oli jouduttu myymaén tehtaalta ulos. Markkinatutkimus-
ten osoittaessa voimapaperille suurta kysyntda paétettiin tehtaalla investoida kahteen
paperikoneeseen, joista ensimmaéinen kaynnistettiin v.1953 ja toinen v. 1954. (The
History of Kotkamills Oy.)

2000-luvun alku oli Kotkan tehtaan kasvuaikaa, jolloin modernisoitiin tehtaan kalus-
toa ja ndin parannettiin tehtaan tehokkuutta ja tuotteiden laatua. Samalla avattiin teh-
taan jatevesien késittelya parantava aktiivilietelaitos vuonna 2001. Vuonna 2010 Stora
Enso Kotkamills koki omistajavaihdoksen, kun sen osti amerikkalainen padomasijoi-
tusyhtid OpenGate Capital. Samalla vaihtui yhtién nimi Kotkamills Oy:ksi. Vuonna
2015 Kotkamills Oy palaa jéalleen suomalaiseen omistukseen kun Eagle Industries Oy
allekirjoitti kauppakirjan, jolla se ostaa koko Kotkamills Oy:n osakekannan OpenGate
capitalsilta. (The History of Kotkamills Oy.)

Hans Gutzeitin Vuonna 1872 perustamasta sahasta on vuosien varrella kasvanut Kot-

kamills Oy:n Kotkansaaren paperitehdas, jonka merkittdvimpia hetkia vuosien varrella

ovat olleet:
o 1872 Saha, W. Gutzeit & Co
o 1907 Sulfaattisellutehdas
o 1953 Paperitehdas
o 1980 Impregnointilaitos

. 1993 Kombivoimalaitos
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o 1998 Stora Enso Oyj omistajaksi

o 2010 OpenGate Capital omistajaksi
o 2011 Kierratyskuitulaitos

o 2015 MB rahastot omistajaksi.

(The History of Kotkamills Oy.)
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[ PAAPORTTI }
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SEULOMO JA HAKE-
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Kuva 2.1. Tehdasintegraatin tarkeimmaét osat.
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2.1 Sellun valmistus

Sellutehtaalla on kaksi jatkuvatoimista keitintd, joissa valmistetaan sahanpurusellua.
Sellu eli kemiallinen massa valmistetaan sulfaattimenetelmén avulla, jossa puuaines
keitetddn emaksisessé keittoliemessd, jonka jalkeen se pestéan ja lajitellaan. Valmis
massa syotetadn paperikone PK 1:lle kéytettdvaksi laminaattipaperin valmistukseen.

Sellutehtaan tuotantokapasiteetti on 180 000 t vuodessa.

Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyy térpattia ja mustalipeda. Tarpétti, jota syntyy
sellunkeiton yhteydessa, hyodynnetédén kemian teollisuuden raaka-aineena, kun taas
massan pesussa erotettava mustaliped hyddynnetaan tehtaan energiantuotannossa

kayttdmalla sitd polttoaineena soodakattilalla. (Kotkamills Oy 2015b, 15.)
2.2 Mekaanisen massan valmistus

Mekaanista massaa valmistetaan kuusihakkeesta hiertamolla, jossa hake ensiksi pes-
taan ja sen jalkeen hoyrytetdan kuumaksi. Kuumuuden ja paineen avulla hake jauhe-
taan kuiduksi, jonka jélkeen se lajitellaan ja valkaistaan peroksidilla ja ditioniitilla.
Mekaanisesti jauhetusta massasta eli kuumahierteestd kéytetdan yleisesti lyhennetté
TMP, joka on lyhenne sen englanninkielisestd nimesta thermomechanical pulp. Me-
kaanisen massan eli kuumahierteen tuotantokapasiteetti on 110 000 t vuodessa. (Kot-
kamills Oy 2015b, 16.)

2.3 Kierratyskuidun valmistus

Kierratyskuitulaitoksen eli RCF-laitoksen tuotantokapasiteetti on 55 000 t vuodessa.
RCF-laitoksen raaka-aineena toimii pahvijate, joka hankitaan valmiiksi lajiteltuna
pahvinkerdysorganisaatiolta. Pahvijéate on puristettu raaka-aine paaleiksi, jotka kulje-
tetaan trukeilla varastosta pulpperointiin, jossa paalit hajotetaan kuiduksi. Kuituuntu-
nut massa puhdistetaan karkealajittimessa, josta hyvéaksytty osuus johdetaan varasto-
torniin eli massatorniin. Varastotornista massa pumpataan varastosailioon ja sielta
edelleen hienolajitteluun. Hienolajittelun jélkeen tuotettu massa ajetaan ruuvin lapi,
jonka jalkeen se sekoitetaan paperikoneen (PK1) kiertoveteen. (Kotkamills Oy 2015b,
16.)
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2.4 Laminaattipaperin valmistus ja impregnointi

Paperikoneelle PK 1 sy6tetaan sellutehtaalta tulevaa massaa, jonka sekaan on lisatty
tarvittavat lisdaineet seka kierratyskuitu. Massa syotetdan paperikoneen perélaatik-
koon niin kutsutussa marassé paassa, jossa se laimennetaan vedella alle yhden prosen-
tin kuitupitoisuuteen seoksesta. Laimennuksen jélkeen seos levitetdédn tasaiseksi ma-
toksi paperikoneen viiraosalle, jonka jalkeen seos kulkeutuu viiran paalla useiden eri
telaryhmien vélistd. Telaryhmien tarkoituksena on poistaa vetta viiran paalle syotetys-
t4 massaseoksesta, jolloin massan lujuusominaisuudet paranevat ja siitd muodostuu
laminaattipaperia. Paperin paksuutta voidaan sdatéa valipuristimen ja kalanterin avul-
la. Niin kutsutussa kuivassa paassa paperi rullataan konerulliksi, jonka jalkeen rullat
ohjataan pituusleikkurille, jossa ne pilkotaan pienemmiksi asiakas rulliksi ja pakataan.
Kotkamillsin tuottaman laminaattipaperin tuotenimena on Absorbex. (Kotkamills Oy
2015b, 16.)

Osa laminaattipaperirullista paatyy jatkojalostettavaksi tehtaan impregnointi laitoksel-
le, jossa niista valmistetaan Imprex-tuotteita kahden impregnointikoneiden IK 3 ja IK
4) avulla. Impregnointiprosessissa paperiin imeytetaan fenoliformaldehydihartsia,
jonka jalkeen paperi kuljetetaan leijukuivaimen lapi, jossa se kuivuu puhallettavan
lampiman ilman avulla. Kuivauksessa hartsista haihtuu aineita, jotka ohjataan poltet-
tavaksi jalkipolttimessa, jossa apupolttoaineena toimii maakaasu. Kuivattu tuote, joka
sisaltdd 30 - 70 % paperia ja loput hartsia, rullataan tai leikataan arkeiksi, jonka jal-
keen ne pakataan ja siirretdan varastoon odottamaan kuljetusta asiakkaalle. Imprex-
tuotteita kéytetddn puulevyjen pinnoituksessa ja korkeapainelaminaatin runkopaperi-
na. (Kotkamills Oy. 2015, 16., Kotkamills Oy 2015a.)

2.5 Aikakauslehtipaperin valmistus

Paperikone 2 (PK 2) valmistaa SolarisPress-nimell& tunnettua aikakauslehtipaperia.
Raaka-aineena aikakauslehtipaperin valmistuksessa kaytetddn oman tehtaan kuuma-
hierrettd, ostettua ménty- ja koivusellua seka paallystysaineita. Valmistuksessa kuu-
mabhierre ja jauhettu ostosellu sekoitetaan, massaseos lajitellaan ja siihen lisat&én tay-
teainetalkki, vaahdonestoaine, vari seké retentioaine, joka on paperikoneen ajettavuut-
ta ja paperin laatua parantava kemiallinen yhdiste. Seos sy6tetdén paperikoneen pera-
laatikkoon, jossa se laimennetaan vedelld, jonka jélkeen seos levitetaan tasaiseksi ma-

toksi paperikoneen viiraosalle. Viiraosalta massaseos johdetaan edelleen telapuristi-
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mille ja haihdutusosalle, jossa se kuivataan jolloin massasta tulee paperia. Paperin lu-
ettavuuden parantamiseksi sen molemmat puolet paallystetdan paallystyspastalla.
Valmis konerulla siirretddn pituusleikkurille, leikataan asiakasrulliksi ja pakataan 18-
hetettdvaksi asiakkaille. (Kotkamills Oy 2015b, 16- 17.)

Pasta on pigmentti-sideaineseos, jonka avulla véhennetéan paperin valon heijastuvuut-
ta, joka tekee paperille painetun tekstin lukemisesta mielekk&ampad. Pastaa valmiste-
taan pastakeittiolla, jossa sen valmistukseen kaytetd&dn kemikaalien lisdksi kemiallises-
ti puhdistettua vettd, jota valmistetaan tehtaan kemiallisella vedenpuhdistuslaitoksella.
Liséksi kemiallisella vedenpuhdistamolla tuotetaan kaikki PK 2:n tarvitsemat proses-
sivedet. (Kotkamills Oy 2015b, 16- 17.)

2.6 Sahaustuotanto

Saha tuottaa hiottua ja hoylattya puutavaraa noin 230 000 m*/a rakennusteollisuudelle
sekd puuseppéatydskentelya varten, liséksi samassa yhteydessa syntyy sellun valmis-
tukseen tarvittavaa haketta ja purua. Raaka-aineenaan saha kayttéda kuusi- ja manty-
tukkeja, joita vuositasolla kuluu noin 430 000 m®. Tukit tuodaan tehtaalle maanteitse
ja ne myos varastoidaan maalla tehdasalueella. Kotkansaaren tehtaan opaskartassa
(Liite 1) on merKkitty lilalla saapuvien tukkien vastaanotto- ja varastointi alue. Sahalla
on kaytossad oma kuivakuorimo, jossa tukit kuoritaan. Tuontihakkeen ja purun lisaksi
tehdas kéyttdd oman sahan tuottamaa purua ja haketta (Kuva 2.2) sellun valmistukses-
sa. (Makela 2014.)
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Kuva 2.2. Hakevarasto.
3 TUOTANNON JATELIETTEIDEN MUODOSTUMINEN

Jatelietteet ovat tehtaan prosesseista kiertoveden joukkoon liuenneita hiukkasia ja kui-
tumassaa. Laboratoriomaaraysten mukaan ndma liuenneet kiintoaineet pyritdan pois-
tamaan jateveden puhdistusprosesseilla, jotteivat hiukkaset ja massa pééatyisi takaisin
kiertoon tai mereen. Taulukossa yksi (Taulukko 1) on kuvattu tehtaan paivittaisen ja-
teveden késittelyn méaaraa vuonna 2014. (Kotkamills Oy 2015b, 26.)

Jatevedenkasittelyprosessi koostuu aktiivilietelaitoksen prosesseista ja anaerobisesta
jatevedenkasittelysta seka biokaasun ja hajukaasujen kasittelystd. Prosessi alkaa, kun
lauhteet, prosessivedet ja hajukaasut saapuvat jatevedenkasittelylaitokselle ja paattyy,
kun puhdistettu jatevesi on meressa ja liete toimitettu poltettavaksi tai lannoitekayt-
toon. Alla olevassa lohkokaaviokuvassa (Kuva 3.1) on esitelty jateveden késittely
Kotkansaaren paperitehtaalla. (Kotkamills Oy 2015b, 26.)
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Taulukko 1: Kotkamills Oy:n késitellyn jateveden paivittdinen maaré ja jatevesipéas-

tot vuoden 2014 keskiarvona.

Jatevesienmaara | Kiintoaine | BODz COD Fosfori Typpi
29 000 m¥/d 1500 kg/d | 700 kg/d | 5700 kg/d | 15,7 kg/d | 131 kg/d
(Kotkamills Oy. 2015b, 20.)
o o Laatutiedosto/
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- = - naytteidenoton
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|
PAIVATYONJOH- l
TAJA VUOROINS: | Valvonta Ja hairidraportointi
TUKI- . o )
PROSESSIT (NAYTE) -= Analysointi ja Kunnossapito ja muut KOTTI:
raportointi Paalaboratorio tukitoiminnot seka palvelut analyysit
- I Intranet:
SIDOSRYHMAT ; o | . Ymparistopaallikks P
YHTEISKUNTA | Lietteen Jatkokasittely Puhdistettu vesi mereen nforrmor viranomaisille rHag;;ziﬁaagm_

Kuva 3.1. Jatevedenkasittely.

3.1 Aktiivilietelaitos

Kuitupitoiset kanaalivedet selkeytetaddn etuselkeyttimessé (selkeytin 2). Jadhdytyksen

jalkeen annostellaan ravinteet ja vesi johdetaan (kuvan 3.2) ilmastusaltaaseen. limas-

tuksesta vesi johdetaan jalkiselkeytykseen (selkeytin 1). Jos etuselkeytin on ohitettava,

kuitupitoinen jatevesi ohjautuu suoraan mereen. Haihduttamon toisiolauhde ja anaero-

bireaktorista tuleva vesi ohjataan myds ilmastusaltaaseen. (Kotkamills Oy 2015c, 3.)
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Kuva 3.2. llmastusallas.

Jalkiselkeyttimesté palautetaan lietettd ilmastusaltaaseen ja ylijadméaosuus ajetaan yh-
dessa etuselkeyttimen (Kuva 3.3) primadrilietteen kanssa suotonauhapuristimille tai

lieteruuville (Kuva 3.4). Tamén jalkeen liete toimitetaan poltettavaksi. Aktiivilietetta
poistetaan Kierrosta laboratoriomaaraysten ja priméaarilietteen kuitupitoisuuden perus-
teella. Puristimien ollessa pois kaytosta lietettd voidaan varastoida selkeyttimiin ja il-

mastusaltaaseen seka tarpeen vaatiessa pumpata mereen. (Kotkamills Oy 2015c, 3.)

Kuva 3.3. Etuselkeytin kuvattuna sen péalta.
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Kuva 3.4. Lietteenkasittely.

liImastusaltaan happipitoisuutta ja pH-arvoa tarkkaillaan jatkuvatoimisin mittauksin.
Jos ilmastusaltaaseen syotetyn hapen maaré ei riitd, ohjataan etuselkeyttimen kirkas-
tetta suoraan mereen altaan toiminnan turvaamiseksi. Ajokaaviondyttokuvista (Kuva
3.5 ja 3.6) operaattori voi tarkastella ilmastusaltaan, selkeyttimien ja biolietetiivisti-
men toimintaa sekd puuttua prosessin toimintaan. Paaasiallisesti prosessia ajetaan au-
tomatiikalla, mutta operaattori voi tilanteen vaatiessa myos itse vaikuttaa manuaalises-
ti esimerkiksi pumppujen kierrosnopeuteen tai venttiileiden asentoon. (Kotkamills Oy
2015c, 3.)
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Kuva 3.5. Jalkiselkeytin ja ilmastusallas.
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Kuva 3.6. Etuselkeyttimen ajokaavionéytto.

3.2 Anaerobinen jateveden késittely

Paperikone 2 (PK2) tuotantolinjan vesi selkeytetaan flotaattorilla (Kuva 3.7). Kirkaste

johdetaan jadhdytyksen kautta happovaiheeseen ja edelleen anaerobisesti kasiteltdvak-

si reaktoriin (Kuva 3.8). Jos anaerobilaitokseen ei voi ajaa vetta, vesi ohjataan ilmas-

tusaltaaseen. Likaislauhteet kasitelladn anaerobilaitoksella tai ilmastusaltaassa. Mikéli

lauhdetta ei voi késitelld reaktorissa eiké ilmastusaltaassa, se ohjautuu kuitupitoisten

vesien kanaaliin (Kuva 3.9). Anaerobipuhdistamoon johdettavien vesijakeiden laatu-

ja maaramuutokset on vélittdmasti huomioitava. Erityisen haitallisia ovat voimakkaat

pH-muutokset, limamyrkyt, valkaisukemikaalien muutokset seké suuret kiintoainepi-

toisuudet. Koska anaerobipuhdistamo ei ole nykyaan endé kaytdssa, ohjataan kaikki

vesi ilmastusaltaaseen. (Kotkamills Oy 2015c, 3.)
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Kuva 3.9. Kuitupitoisten kanaali.

3.3 Priméariliete

Primadriliete eli kuituliete on padosin prosessista karkaavaa tai poistettavaa kuitumas-
saa, joka ohjataan jatevesikanaaleihin ja sieltd edelleen jatevesienkasittelyyn. Suurin
osa jateveden seassa olevista partikkeleista saadaan poistettua jateveden seasta las-
keuttamalla esiselkeytysaltaassa jatevesikasittelyn ensimmaisessa vaiheessa, jolloin ne

poistuvat prosessista. (Toikka 1999, 10.)

Sellu- ja paperitehtaiden primadriliete sisaltdd kuitujen lisaksi myos hieman meesaa
sekd mahdollisesti tuotannosta riippuen tayteaineita ja paallystyspigmenttia. Kuituliet-
teelle on ominaista runsas puupitoisten aineiden maara seka alhainen ravinnepitoisuus.
Lietteen tuhkapitoisuus vaihtelee tuotantoprosessin mukaan: sellutehtaan lietteessa
tuhkaa kuiva-aineesta on 5 - 20 p-% (painoprosenttia kuiva-aineesta) ja hienopaperi-
tehtaiden lietteessd 50 - 60 p-%. Primé&érilietettd muodostuu paperi- ja kartonkitehtail-
la noin 1,5 - 2 p-% seké sellutehtailla ja integraateissa noin 2 p-% tuotannon kuiva-

ainemaarasta. Uusilla integroimattomilla tehtailla paastaan alle 1 %:n.
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Syntyvan priméarilietteen maaré vaihtelee tuotteen mukaan seuraavasti:

mekaaninen massa 15 - 20 Kg/t twotetta

sulfaattisellu 20 - 25 kg/t twotetta

puolikemiallinen massa 25 - 30 kg/t twotetta

paperin ja kartongin tuotanto 5 - 10 kg/t wotetta.

Lietepuristimen toimintaa parantamalla voidaan vaikuttaa poistettavan jatteen maaraan
alentavasti. Lietteen kuiva-ainepitoisuus ennen vedenerotusta on noin 0,5 - 3 % ja ve-
denerotuksen jalkeen se nousee noin 35 - 40 %. Primé&ériliete on pé&&osin prosessista
jateveden sekaan péaéssyttd puukuitua, joten sen kuivaamisen ja polttamisen pitaisi on-
nistua melko helposti, jos kuivaamiseen tarvittavat tilat ja polttokattila ovat valmiina.
Primadrilietteen jatkokasittely on aina sitd helpompaa ja halvempaa mita korkeampi
sen kuiva-ainepitoisuus on. Tdman vuoksi jatkokésittelyn kannalta olisi edullisinta pi-
taa erityyppiset jatejakeet erillaan toisistaan. (Toikka 1999, 10.)

3.4 Bioliete

Bioliete on peréisin jalkiselkeytysaltaalta (Kuva 3.10), jossa gravitaation avulla jate-
vedesta on laskeutettu liete. Liete koostuu mikrobimassasta, johon absorboituu puun
uuteaineita, ligniiniyhdisteité sek& klooriorgaanisia yhdisteita. Biolietettd syntyy pape-
ritehtaalla vuodenajasta ja prosessista riippuen seuraavasti:

o valkaistua sulfaattimassaa valmistettaessa 10 - 18 kg/t massaa

. mekaanista massaa valmistettaessa 8 - 15 kg/t massaa

o paperia valmistettaessa 1 - 5 Kg/t massaa.
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Kuva 3.10. Jalkiselkeytin ja jadhdytystornit.

Biolietteen kuiva-ainepitoisuus ennen lietteen késittelyd on noin 0,5 - 1,5 % ja kasitte-
lyn jalkeen péé&staan noin 20 - 40 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Sellutehtaan biolietteen
tuhkapitoisuus on tavallisesti 15 - 20 % kuiva-aineesta. Alla olevassa taulukossa (Tau-

lukko 2) on esitelty biolietteen seka kuitu- eli priméaarilietteen tyypilliset koostumuk-

set. (Forsell-Tattari 2009, 11 — 12.)

Taulukko 2: Selluteollisuuden lietteiden tyypilliset koostumukset:

Selluteollisuuden lietteiden tyypilliset koostumukset

Bioliete Primaariliete

Tuhka, % kuiva-aineesta 15-20 5-60
Kuidut, % kuiva-aineesta 0 40 - 65

Kuiva-aineen tehollinen 15,5 - 18,5 12-19

ldmpo6arvo (MJ/kgka)

Hiili (%) 45-47 25-45
Vety (%) 54-6,5 3-55
Happi (%) 25 - 35 15-35
Typpi (%) 1,5-4,7 1,2-4,5
Rikki (%) 1,2-3,8 <0,5
Natrium (%) 0,4-1,6 0
Fosfori (%) 0,3-0,8 <0,1
Kloori (%) 0,1-0,7 0,2-0,5
Kalium (%) 0,1-0,3 0
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3.5 Muut lietteet

Kuitu- ja biolietteen lisdksi sellu- ja paperitehtaalla syntyy myos muita lietteitd, kuten
kemiallista lietettd, pastalietetta, kuorilietetta, siistauslietetta sek& viherlipead eli soo-
dasakkaa. Kemiallista lietettd muodostuu, kun jatevettd saostetaan jateveden puhdis-
tamolla kemikaaleilla, jolloin jateveden seassa oleva sakka saadaan eroteltua jateve-
destd. Pastalietettd puolestaan syntyy paperitehtailla, jotka tuottavat paallystettyd pa-
peria tai kartonkia. Pastaliete koostuu pa&osin pigmenttiaineista kaoliinista, kalsium-

karbonaatista seka sidosaineena kéytetysté lateksista. (Toikka 1999, 9.)

Kuorilietettd syntyy, kun sahalle menevaa tai massanvalmistukseen menevéaa puuta
kuoritaan. Kuorilietteen maara riippuu kuorittavasta puulajista, kuorimotyypista ja
puun varastointitavasta. Nykyaikaisissa kuivakuorimoissa ei puun kuorimiseen tarvita
vetta kaytdnndssa ollenkaan, paitsi talviaikana, jolloin kuorittavan tukin sulattamiseen

joudutaan kayttdmaan, joko vetta tai hoyrya. (Toikka 1999, 9.)

Siistausprosessissa syntyvéaa siistauslietettd syntyy, kun jatepaperista tai pahvista pois-
tetaan sen siséltdmat painovari- ja kuitupartikkelit seka tayteaineet, jolloin jéljelle jaa
uusiokuitu. Soodasakkaa eli viherlipeda syntyy puolestaan sellutehtaalla kemiallisen

sellun valmistusprosessin yhteydessa. (Forsell- Tattari 2009, 10.)

4 LIETTEIDEN KASITTELY

Metséteollisuuden prosesseissa kuluu runsaasti vetta ja sen jatevedet puhdistetaan te-
hokkaasti, jolloin myds syntyy paljon lietettd. Vuosina 2004 - 2009 kemiallisen metsa-
teollisuuden tuottama lietemd&éara oli noin 350 000 - 600 000 t/a kuiva-aineeksi lasket-
tuna. Viimevuosina kolme neljasosaa metsateollisuuden jatevesilietteistd on poltettu,
vaikka prosessiteknisesta ja energiataloudellisesta nakokulmasta katsottuna ne sopivat
kosteutensa puolesta huonosti polttoaineeksi. Lietettd on poltettu p&éasiassa muiden
polttoaineiden seassa joko soodakattilassa tai kiinteidenaineiden polttokattilassa. Osaa
lietteistd on my6s hyddynnetty maan rakennuksessa, lannoitekéytdssé seké sita on
kompostoitu. Yli 95 % lietteista paatyy jossain muodossa jatko jalostettavaksi ja enda
alle 5 % lietteistd paatyy suoraan kaatopaikoille. Jatevesilietejakeita on tyypillisesti
kahdesta kolmeen (kuva 4.1) esiselkeytyksessa syntyvéa primadrilietettd eli kuitu-

lietettd, biologisessa kasittelyssa syntyvaa sekundéarilietettd eli biolietettd ja mahdolli-
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sessa jalkisaostuksessa syntyvaa tetriddrilietettd. (Moring, Laukkanen & Dahl 2013,
33-34)

Primdarivai-
he:

Sekundaari- Tetridari-
vaihe: vaihe

- selkeytys - aktiiwvi- - kemialli-
— pH-s&datsé lieteproses- nen saostus
- tasaus si + flotaatio

kuituliete bioliete flotaatioliete

1

poistuva
Jjatevesi

U

h 4 h J y

Lietteen kasittely:

- tiivistys
- kunnostus ja kuivaus
- peltte tai lajitys

Kuva 4.1. Yleinen jateveden- ja lietteen késittelyjarjestelma.

Jateveden puhdistusprosessissa syntyvilla jatelietteilla kuitulietteelld, biolietteella ja
flotaatiolietteelld on kullakin erilaiset ominaisuudet, jotka vaikuttavat lietteen loppu-
kasittelyyn. Kuituliete on biologisesti melko stabiilia ja hyvin kuivattavaa, joten se
saadaan melko helposti kasiteltya poltettavaksi. Biologiseen kasittelyyn kuituliete ei
kuitenkaan suoraan sovellu, silla suuret kuidut hajoavat hitaasti prosessissa. Biokasit-
telya varten kuitulieteen kuidut pitéisi pilkkoa esiké&sittelemalla liete esimerkiksi ha-
polla tai entsyymeill&. Bioliete on biokemiallisesti aktiivista ja saattaa stabiloimatto-
mana aiheuttaa hajuhaittoja. Biolietteen kuivaaminen riittdvain kuiva-ainepitoisuuteen
mekaanisesti on myos erittdin hankalaa, eiké tésta syysta sen poltto sellaisenaan ole
energiataloudellisesti kannattavaa. Flotaatioliete on taas rakenteeltaan niin ilmavaa, et-
t& sen siirtely pumpulla on vaikeaa, eika sité silloin kannata sekoittaa muiden liettei-
den sekaan. Liséksi flotaatiolietteeseen lisatty saostus kemikaali saattaa siséltaa run-
saasti alumiinia, jonka ansiosta se soveltuu huonosti polttoon. (Moring, Laukkanen &
Dahl 2013, 34.)

Lietteiden kasittelyn ensimmainen vaihe tdhtaa aina veden poistoon. Veden poisto
pienentad lietteen tilavuutta ja sen mahdollisesta kuljetuksesta aiheutuvia kustannuk-
sia. Liséksi jatelietteen veden poisto nostaa lietteen lampoarvoa poltossa. Bioliete oh-
jataan jalkiselkeytysaltaalta mekaaniseen tiivistykseen, missa bioliete sakeutuu, mutta
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séilyy edelleen juoksevassa muodossa. Tdman jalkeen sakeutettu bioliete yleensa se-
koitetaan kuitulietteen kanssa ja kuivataan koneellisesti. Kuivausta tehostetaan kun-
nostamalla lietettd, joka tarkoittaa useimmiten lietteen kuumentamista tai veden ero-
tusta parantavien kemikaalien, kuten polyelektrolyyttien lisadmisté lietteen sekaan.
Ennen kunnostusta ja kuivausta lietteet voidaan viela stabiloida biologisesti, joka kay-
tdnnossa tarkoittaa helposti biohajoavan aineksen hajottamista. (Moring, Laukkanen &
Dahl 2013, 34.)

4.1 Stabilointi

Biologinen stabilointi on joko aerobista lahottamista tai anaerobista madattamista. Ae-
robinen lahottaminen puunjalostusteollisuudessa tapahtuu ilmastamalla lietettd aktiivi-
lieteprosessin aikana, jolloin liete viipyy ja kiertaa pitkaan ilmastusaltaassa. Anaerobi-
nen stabilointi eli madatys on yleinen lietteen stabilointimenetelma. Madatyksessé
saadaan vahennettya lietteenhajuhaittoja sekd parannettua lietteen kasiteltavyytta ja
hygieniaa. Lietteen késittelysta aiheutuvat paastot ilmaan ovat myds helpommin hallit-
tavissa médatysprosessissa kuin aerobisessa lahotusprosessissa. Lisaksi lietteesta saa-
daan keréttya talteen madatyksen sivutuotteena syntyvaa biokaasua, jota voidaan kayt-
taa biopolttoaineena jossain muussa prosessissa. (Moring, Laukkanen & Dahl 2013,
34.)

Anaerobtekniikkaa on Suomessa kéytetty lahinné puunjalostusteollisuudessa paperi-
ja kartonkiteollisuuden jatevesijakeiden kasittelyyn, mutta se on yleistymassa 6ljyn
jatkuvan hinnannousun ja biopolttoaineiden tuotannon ja kayton tukemisen myota.
Madéatysprosesseja on kahta eri tyyppid ja ne on lajiteltu lampétilan mukaan. Mesofii-
lisessa prosessissa médatys tapahtuu noin 35 °C lampdtilassa ja termofiilisessa proses-
sissa madatys tapahtuu noin 55 °C lampdtilassa. Termofiilinen prosessi on nopeampi
ja tuottaa todennakdisesti enemman biokaasua, mutta se ei ole yhta stabiili kuin meso-
fiilinen prossessi. Madéatysprosessia voidaan nopeuttaa ja saantia parantaa hajottamal-
la lietteen orgaanisia rakenteita joko entsyymeilld, ultradénella tai ultradéni- ja
emaskasittely yhdistelmall4d. (Moring, Laukkanen & Dahl 2013, 34 - 35.)

4.2 Kuivaus

Lietteen stabiloinnista riippumatta on liete kuivattava lapioitavaan” muotoon loppu-

kasittelya tai -sijoitusta varten. Tavallisimmin metsateollisuudessa liete kuivataan me-
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kaanisesti kayttéden joko ruuvipuristimia (Kuva 4.2) tai linkoja, jolloin kuitulietteen
osalta paastaan yleensé reilun 30 prosentin kuiva-ainepitoisuuteen. Paperitehtailla voi-
daan paasta hieman korkeampiinkin kuiva-ainepitoisuuksiin, jos liete siséltaa runsaasti
epéorgaanisia pigmentteja ja tdyteaineita. Biolitteen kuiva-ainepitoisuus jaa kuitenkin
sitd vastoin yleensa aina alle 20 prosenttiin. Yhdistettdessa kuitu ja bioliete paastaan
mekaanisella kuivauksella kuiva-ainepitoisuuksiin 30 - 40 %. Pyrittéessé yha suurim-
piin kuiva-ainepitoisuuksiin lietteissé on lietteen mekaanista kuivausta tehostettava
termisilla kuivaimilla, jotka haihduttavat vetta lietteestd lamman avulla. Termiselld
kuivauksella voidaan saavuttaa jopa kuiva-ainepitoisuus 90 %, mutta se myos kuluttaa

paljon energiaa. Suuren energian kulutuksen vuoksi terminen kuivaus ei ole Suomessa

yleistynyt, mutta Keski-Euroopassa se on yleisesti kdytossa. (Moring, Laukkanen &
Dahl 2013, 35)

Kuva 4.2. Ruuvipuristin.

4.3 Loppukasittely

Yleensé kuivattu kuitu- ja sekaliete poltetaan tehtaalla kiintednpolttoaineen kattilassa
muiden polttoaineiden seassa. Liséksi sellutehtaalla osa biolietteestd voidaan ohjata
haihduttamon kautta soodakattilaan poltettavaksi mustalipeén seassa. Lietteen poltta-
minen erillisessa polttolaitoksessa tulkitaan jatteen poltoksi, jolloin sita koskisi jat-
teenpolton valtionneuvoston asetus (362/2003) ja sen velvoitteet. Tasta syysta erillis-
ten lietteen polttolaitosten rakentamiseen ei yleensé 16ydy kiinnostusta. Liete voidaan
havittdd myos termisesti hapettomissa olosuhteissa, jolloin kyse on pyrolyysista, tai
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vaihtoehtoisesti niukkahappisissa olosuhteissa, jolloin puhutaan kaasutuksesta. Pyro-
lyysiprosessissa syntyvat tarkeimmét lopputuotteet ovat vesi, hiilimonoksidi, hiili seka
erilaiset hiilivedyt. Kuumennusolosuhteista riippuen menetelmalld voidaan tuottaa
biopolttoaineiksi soveltuvia tuotteita kuten 6ljya, hiilta tai kaasua. Lietettd voidaan
my06s kompostoida, mutta sen kompostointi Suomen metsateollisuudessa on viela
melko vahéista. Lietteen kompostointi vaatisi suuret tilat, runsaasti tayteaineita ja tyo-
té4, joka kasvattaisi kustannuksia. Jos tehtaan l&hialueella on asutusta, saattavat kom-
postikasat aiheuttaa ympdristoon hajuhaittoja, vaikka kompostoitava liete olisikin sta-
biloitua. Kuivattua lietettd voidaan myds madattaa tosin, kuivamadatysta kdytetaan
yleensa vain kiintedlle biojatteelle. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 3) on esitelty
kolmen eri lietejakeen mahdollisia k&yttomuotoja. (Moring, Laukkanen & Dahl 2013,
35-36.)

Taulukko 3: Kasittely- ja hyotykayttdvaihtoehtojen soveltuvuus eri lietejakeille

Puru- ja kuituliete | Bioliete Flotaatioliete
Madatys Mahdollinen Soveltuu Mahdollinen
Kompostointi Soveltuu Soveltuu Soveltuu
Maanrakennus Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen
Lannoitekaytto Soveltuu Soveltuu Soveltuu
Poltto Soveltuu Mahdollinen Ei sovellu

5 JATELIETTEEN KASITTELYN PARANTAMINEN

Metsateollisuudessa on lietteiden energiakaytt6 ollut pitk&én tarkea lietteenkasittely-
vaihtoehto. Talla hetkelld yli 70 % metséteollisuuden puhdistamolietteistd kaytetaan
hyodyksi energiana. Siistaus- ja kuitulietteiden osalta osuus on pienempi. Metséateolli-
suudessa ldjitys kaatopaikoille on vahentynyt sekd imago- ettd kustannussyista, kun
myds metséteollisuuden kaatopaikkojen tulee tayttdd EU:n kaatopaikkadirektiivin vaa-

timukset kaatopaikkojen pohjarakenteiden osalta (Helynen 2002, 110).

Kotkansaaren paperitehtaalla syntyy jatelietettd noin 30 000 t/a. Liete on niin kutsut-
tua sekalietettd, joka koostuu priméaari- eli kuitulietteestd ja sekundaari- eli bioliettees-
t4. Lietteet pumpataan lieteséilioon, jossa ne sekoitetaan keskenédén, jonka jalkeen se-
kaliete siirretddn pumppujen ja putkistojen avulla lietepuristamolle, (Kuva 5.1) jossa
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sekalietteesté puristetaan ruuvipuristimella ylimééardinen vesi pois, jolloin liete saavut-
taa kuiva-ainearvon 40 %. Jos ruuvipuristin ei jostain syysta ole kaytettavissa, ohja-
taan liete suotonauhapuristimille (Kuva 5.2). Suotonauhapuristimet toimivat lietteen
kuivauksessa lahinna varalla, silld niill& ei saada lietettd kuivattua aivan yhté korkeaan

kuiva-ainepitoisuuteen kuin ruuvipuristimella. (Wahlberg 2015.)

Lietepuristamo EH

Kuva 5.2. Suotonauhapuristin.
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Jatevesilietteita kerataan, kasitelldan ja kuivattaan, jotteivat ne péatyisi jateveden mu-
kana mereen ja aiheuttaisi sielld ravinnepitoisuuden nousua ja rehevoitymistd, mika
olisi ymparistolle haitallista. Kuivattua sekalietettd voidaan lisaksi hyddyntad monella

eri tavalla, joista yksi on energiantuotannossa polttamalla. (Wahlberg 2015.)

Jatelietteiden polttaminen on suomalaisessa metsateollisuudessa yleinen tapa havittaa
ja samalla hyddyntad tehtaiden jatevesien puhdistusprosessissa syntyvia lietteita. Liet-
teet kuivataan ensin kiinteddn muotoon, (kuva 5.3) joko ruuvi- tai suotonauhapuristi-
mella, jolloin saavutetaan lietteen kuiva-ainepitoisuus 35 - 40 %. Tallaista lietetta voi-
daan kayttaa polttoaineena sekapolttokattiloissa muiden biopolttoaineiden, kuten tur-
peen, hakkeen tai kuorimojatteen seassa. Pelkéll& ruuvi- tai suotonauhapuristimella
kuivatun lietteen polttaminen ei kuitenkaan tuo lisdarvoa polttoaineena energiantuo-
tannossa, silld se sisaltdé edelleen runsaasti vettd, n. 60 - 65 %. Veden haihduttami-
seen kuluu kuitenkin energiaa. Kun lietteen poltosta syntyneesta energiamaarasta véa-
hennetdén polttamiseen tarvittu energiamaard, on tulos kutakuinkin plus miinus nolla
energian tuotannon suhteen. Lietteen kuiva-ainepitoisuuden nostamiseksi on kehitetty
useita eri kuivausmenetelmid, kuten kuivaus infrapunavalolla, tehtaan prosessin yli-
jaamahoyrylla tai savukaasulla. Jatkokuivausmenetelmien ongelmaksi nousee kuiten-
kin usein niiden toteuttamiseksi vaadittavien investointien suuruus ja tilanpuute, ei-
vatka ne Suomen sééolosuhteissa ole tehtaan energiatehokkuuden kannalta kovinkaan
hyodyllisid vaihtoehtoja. Suurin osa Suomessa toimivista metséteollisuuden yrityksis-
ta kéayttaakin lietteen poltossa, jotain bioperdéista tukipolttoainetta, kuten puun kuorta

tai turvetta helpottamaan palamisprosessia. (Wahlberg 2015.)
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Kuva 5.3. Ruuvipuristimella kuivattua sekalietetta.

5.1 Polttaminen

Polttoaineiden tehtdva on saada polttoaine palamaan, jotta polttoaineeseen sitoutunut
kemiallinen energia vapautuu lammaoksi. Polttoaineen ja palamisilman on reagoitava
keskenadan mahdollisimman tehokkaasti siten, etta polttoaineen palaessa kattilassa oli-
si mahdollisimman vahan ylimaaraistd ilmaa. Tata varten on kehitetty erityyppisia
polttotekniikoita erilaisille polttoaineille. Biopolttoaineita kayttavissa voimalaitoksissa
ja lampokeskuksissa on kaytetty usein arina- tai leijukerrospolttoa, jotka soveltuvat
hyvin biopolttoaineiden polttoon. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008,
35.)

5.1.1 Arinapoltto

Arinapoltossa polttoaine voidaan tarvittaessa murskata polttoon soveltuvaan muotoon,
jonka jélkeen polttoaine levitellaan joko kiinteélle tai liikkuvalle arinalle, jossa pala-
minen tapahtuu. Arina on jaettu eri vyohykkeisiin, joissa polttoaineen kuivuminen,
lammitys, kaasuuntuminen ja kiintedn polttoaineen palaminen tapahtuvat. Kiinteat
arinat, kuten taso-, viisto- ja porrasarina, sopivat pienitehoisiin kattiloihin, kun taas te-
holtaan isokokoisemmissa kattiloissa kaytetdan yleensa mekaanista eli liikkuvaa ari-
naa sekd automaattista polttoaineensyottdd ja tuhkan poistoa. Arinapoltossa on tarke-
aa, etta syotettdva polttoaine levittyy tasaisesti arinalle eika padse kasautumaan keok-

si, jolloin palaminen on epéatasaista ja epdtasainen palaminen lis&é péastoja seka katti-
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lan kuonaantumista. Naméa ongelmat ovat tavallisia etenkin silloin kun arina on Kkiin-
ted. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen 2008, 35 — 36.)

BioGrates-arinapolttotekniikka on Wartsilan kehittdma nykyaikainen arinapolttotek-
niikka (Kuva 5.4). Siina arina jakautuu saman keskeisiin kehiin, joista joka toinen
pyorii ja joka toinen on paikallaan. Polttoaine syotetdan arinan keskelle sen alapuolel-
ta syottéruuvin avulla, jolloin pydrivien kehien ansiosta polttoaine saadaan jakautu-
maan tasaisesti koko arinan pinta-alalle. Pyorivistd kehista joka toinen pyorii myo6ta-
ja joka toinen vastapdivaan. Arinan ymparilla oleva muurattu tulipesa on jaahdyttama-
ton, mika varmistaa sen, ettd myos kosteilla polttoaineilla syntyy hyvaan palamiseen
vaadittava palamislampétila. Kuivia polttoaineita kdytettdessa voidaan tulipesaan kier-
rattdd kylmia savukaasuja, jotta palamislampétila ei nousisi lilan korkeaksi. Tallaisen
arinapolttotekniikan ansiosta voidaan kattilassa polttaa ymparistoystavallisesti eri

polttoaineita, joiden laatu ja etenkin kosteus vaihtelee ilman, ettd typenoksidien tai

h&an muodostuminen kasvaa. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen 2008, 35 —
36.)

Kuva 5.4. Arinapoltin BioGrate-polttotekniikka.
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Arinapoltto on alun perin kehitetty kivihiilen polttoa varten, mutta sita on alettu myo6-
hemmin soveltamaan my0ds biomassan poltossa. Arinatekniikkaa kayttavat biokattilat
ovat yleensé teholtaan kokoluokkaa 2 - 30 MW, mutta ne ovat pikkuhiljaa alkaneet
menettdmaan jalansijaansa kerrosleijupolttotekniikan yleistyessa teholuokassa yli 10
MW:n Kattiloissa. (Energiateollisuus 2012, 15 - 17.)

5.1.2 Kiertoleiju- ja kerrosleijupoltto

Leijukerrospolttoa on kdytetty energiantuotannossa 1970-luvulta lahtien ja se on syr-
jayttanyt lahes kokonaan arinatekniikan yli 20 MW:n tehoilla ja on varteenotettava
vaihtoehto arinapoltolle myds pienemmillékin tehoilla. Leijukerrospolttotekniikalla
tarkoitetaan polttotapaa, jossa polttoainetta poltetaan leijutettavan hiekan seassa (Kuva
5.5). Hiekka saadaan leijumaan kattilantulipeséssa puhaltamalla siihen ilmaa altapéin.
Leijukattilat jaotellaan kerrosleiju- ja kiertopetikattiloihin. Kerrosleijukattilassa leiju-
va hiekka muodostaa kattilan pohjalle 0,4 - 0,8 metrid paksun kerroksen, jonka pinta
on selvésti erotettavissa. Kiertopetikattilassa taas kaytetadn hienompaa hiekkaa seka
suurempaa leijutusnopeutta, jolloin hiekka poistuu tulipesésté kaasujen mukana ja pa-
laa takaisin tulipesdéan syklonin avulla, joka erottaa hiekan kaasuista. Kerrosleijukatti-
lat soveltuvat hyvin kosteiden polttoaineiden polttoon, silld syotettava polttoaine hau-
tautuu kuuman hiekan sekaan, kuivuu ja syttyy nopeasti palamaan. Kiintedé polttoai-
netta syotetddn pedin paalle yhtd tai useampaa pudotusputkea pitkin. Pienimmat par-
tikkelit eivat ehdi laskeutua petiin asti, vaan ne palavat jo leijukerroksen ylapuolella,
kun taas suuremmat partikkelit kulkeutuvat petiin, jossa ne kuivuvat ja kaasuuntuvat.
Jaannoshiili palaa pééasiassa leijupedissd, kun taas haihtuvat ainesosat palavat pedissé
seké sen ylapuolella. Polttoaineen kosteuden vaihtelulla ei ole ep&edullista vaikutusta
palamiseen. Leijukerrokseen kertynyttd karkeaa petimateriaalia voidaan poistaa pohja-
tuhkasuppiloiden kautta vesijadhdytetyille pohjatuhkaruuveille maarétyin aikavélein.
Savukaasut puhdistetaan lentotuhkasta usein s&éhkdsuodattimilla. (Huhtinen, Korho-
nen, Pimid & Urpalainen 2008, 36.)



35

Tulipesh HOYTY —

Tulistimet

Lintié

Hayry
turblinilh

Tulistimet

PoRtoaine- Limmén.

slitot

Lammén.
taltesn.

4l

“Leljutus. ' —
lima Pohjatuhka

syotts” N

Polttoaineen-
sy oetd

o Tuhkan polsto ——¥

Tuhka slloon

Kuva 5.5. Vasemmalla kerrosleiju- ja oikealla kiertoleijukattila.

Kiertoleijukattiloissa polttoaine syotetaan kattilaan kuuman leijuvan hiekan sekaan,
jossa se kuivuu ja syttyy palamaan. Kiertoleijukattilat soveltuvat siis yhtélailla kostei-
den polttoaineiden polttamiseen, kuin kerrosleijukattilatkin. Kiertoleijukattiloissa sy6-
tetyn polttoaineen havikki saadaan minimoitua syklonikierron avulla, jolloin Kiertavan
hiekan mukana tulipesaan palautuu myos palamattomat polttoaine partikkelit. Kierto-
leijukattilat ovat yleisid maailmalla, mutta niita kdytetddn enimmakseen hiilen poltos-
sa, silld niissd voidaan tulipeséén polttoaineen sekaan syo6ttaa kalkkia, jolla saadaan
minimoitua rikin oksidien paastot. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen 2008,
36 —37.)

Lietteen poltto sekapolttokattilassa, jollain néisté esitellyistd polttotekniikoista olisi
mielesténi parastapa hévittaa ja samalla hyddyntaa syntyvié jatelietteitd. Todennakoi-
sin vaihtoehto olisi mielestéani leijukerrospoltto, sill& se soveltuu kosteille polttoaineil-
le ja ndin ollen soveltuisi erinomaisesti Kotkansaaren paperitehtaan tarkoituksiin. Li-
séksi leijukerroskattilalla olisi mahdollista korvata kokonaan nykyinen kombikattila.
Nykyisen kombikattilan séhkdn maksimituotantoteho on 42 MW ja tuorehdyryn mak-
simituotantoteho on 105 MW. Kombikattila kaytt4da polttoaineenaan maakaasua, joka
on fossiilinen polttoaine. Kombikattilan korvaaminen biopolttoaineita kayttavalla kat-
tilalla olisi hyddyllinen ratkaisu seké& ymparistollisesté ettd taloudellisesta nakokul-
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masta, silla uuden kattilan avulla voitaisiin nostaa yhtion omavaraisuusastetta poltto-

aineiden seké energiantuotannon suhteen. (Kotkamills Oy 2015a.)

5.2 Madatys

Kotkamills Oy:lla on Kotkansaaren paperitehtaalla oma anaerobinen madattamo. Ky-
seisen madattamon prosessi on mesofiilinen eli se toimii lampdalueella (30 - 42) °C,
operatiivinen l&mpdtila prosessissa on 37 °C. Madattdmon toimiessa normaalisti se
muuttaa 40 % biolietteen orgaanisesta aineksesta kaasuksi, 10 % liukenee lieteveteen
ja loput 50 % jaa lietteeseen. Prosessissa syntyva kaasu on biokaasua, joka koostuu
metaanista ja hiilidioksidista, kaasu varastoidaan kaasukelloon (kuva 5.6), josta se oh-
jataan poltettavaksi biokaasusoihtuun (kuva 5.7). Mesofiilisen prosessin retentioaika,
lietteen viipymaaika, on noin 2 - 3 viikkoa, jonka jélkeen jaljelle jadnyt liete pumpa-

taan kunnostuksen kautta lieteséilioon (kuva 5.8). (Wahlberg 2015.)

Kuva 5.6. Biokaasukello.
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Kuva 5.7. Biokaasusoihtu.

Kuva 5.8. Lietesailio.

Anaerobilaitoksen mesofiilinen prosessi soveltuu hyvin Kotkansaaren tehtaalle, silla
se ei juurikaan aiheuta hajuhaittoja, mika on tarkedd kaupungissa lahella asutusta si-
jaitsevalle tehtaalle. (Lohiniva, M&kinen & Sipila 2001, 40 — 41.)
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Talla hetkelld anaerobinen puhdistamo ei ole kéytdssd Kotkansaaren paperitehtaalla,
vaan bioliete ké&sitella&n aerobisesti aktiivilietelaitosprosessissa. Tulevaisuudessa on
kuitenkin mahdollista, etta osa biolietteistd voitaisiin kasitell4 anaerobisesti madatta-
méll&, jolloin siité syntyva biokaasu voitaisiin hyddyntaa polttoaineena tehtaan muissa
prosesseissa. Anaerobisessa madattamisessa on kuitenkin otettava huomioon se, ettéd
méadattamisen seurauksena noin puolet biolietteen orgaanisesta aineksesta kaasuuntuu,

mika vaikuttaa alentavasti lietteen teholliseen lampdoarvoon. (Wahlberg 2015.)

Biokaasu siséltéda noin 40 - 70 % metaania ja noin 30 - 60 % hiilidioksidia sek& pienia
maaria rikin yhdisteitd. Tamén takia yhtiolle on tarkeaa kerata syntyva biokaasu tal-

teen ja havittad se ymparistoystavélliselld tavalla niin aktiivilietelaitosprosessissa kuin
anaerobisessa prosessissa, silla metaani on ilmaan péastessaén 20 - 70 -kertaisesti hai-

tallisempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. (Suomen biokaasuyhdistys. Biokaasu.)

Tulevaisuudessa néité prosesseja voitaisiin parantaa investoimalla syntyvan biokaasun
kayttdmahdollisuuksiin, jolloin tehtaan fossiilisten polttoaineiden kulutusta voitaisiin
hieman laskea ja yhtion imagoa nostaa. Biokaasua voitaisiin kayttd4 esimerkiksi mee-
sauunilla tai tukipolttoaineena suunnitteilla olevan biokattilan ylds ajossa. (Wahlberg
2015; Heinonen 2015.)

Poltettaessa lietettd ja sen tukipolttoaineita syntyy myos sivutuotteena tuhkaa. Tuhkaa
syntyy paljon varsinkin silloin, jos polttoaineena kéytetdan erittain tuhkapitoisia siis-
taus tai kuitulietteitd. Tuhkalle ei paperi- ja kartonkiteollisuudessa juurikaan 16ydy
hyodyntdmiskohteita, mutta viimeaikoina tuhkan hyotykéyttéa on tutkittu laajasti eri
maissa. Luonnonvarojen ehtyessa tulee tulevaisuudessa tuhka olemaan haluttu raaka-
aine. Tuhkaa on esimerkiksi kaytetty kevytsoraharkkojen ja betonin valmistuksessa,
teiden ja kaatopaikkojen rakenteissa, pengerryksissa ja tukena yhdyskuntien biohajoa-
van jatteen kompostoinnissa. Liséksi tuhkien sisaltdmat metallit voidaan kierréttaa ta-
kaisin metalliteollisuuteen ja ravinteet hyodynt&é lannoitteiden valmistuksessa. (Ahtila
2010, 28.)

Massa- ja paperiteollisuudessa muodostuvista sivutuotteista tuhkan osuus vuonna
2008 oli vain noin 8 %, mutta sen osuus oli kaatopaikoille sijoitetun jatteen maarasta

noin 34 %. Tuhkan hyotykéyttoa ja siihen liittyvaa tutkimustyotéd seka lakiin perustu-
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via rajoitteita tulisikin kehittaa siten, ettd yha suurempi osuus sivutuotteena syntynees-
t& tuhkasta saataisiin kierratettyd kaatopaikka sijoittamisen sijaan. Alla olevassa taulu-
kossa (Taulukko 5.1) on esitelty massa- ja paperiteollisuudessa sivutuotteena synty-

neiden jatteiden maaraa ja hyotykayttéd vuonna 2008. (Linnunmaa Oy 2011, 11 —13.)
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Taulukko 5.1: Massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2008 muodostuneet jatteet kui-

va-aine tonneina.

Jatelaji Muodos- | Energia- Muu hy6- | Hyotykayt- | Kaatopaikka-

tuu [t] hyddyntami- dyntami- toaste [%0] | jatteet [t]
nen [t] nen [t]

Kerayspapei, - | 127 435 9000 118 430 100 5

pahvi ja kar-

tonki

Jatevedenpuh- | 380 000 277 400 90 130 97 12 200

distamon liet-

teet

Siistausjatteet | 144 000 55 600 81 160 95 7700

Kuitu ja pasta- | 60 000 30 000 22 140 89 6 640

lietteet

Tuhkat 224 000 0 140 500 63 83 300

Meesa, kalk- 30 160 0 15100 50 15 060

kihiekka

Soodasakka 95 100 0 13 300 14 81 800

Puujate 1975000 | 1901000 71600 100 2400

Muut jatteet 160 000 28 120 107 330 85 23200

yhteensa
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YHTEENVETO

Kotkamills Oy:n Kotkansaaren paperitehtaalla syntyy jatelietteita noin 30 000 t/a.
Lietteet kuljetetaan poltettavaksi Kotkan energialle tai vieda4n lannoitekayttoon. Liet-
teen kuljettamisesta syntyvét kustannukset ovat vuositasolla merkittavia ja timéa syo
yhtion tulosta. Taloudellisista seka yhtion energiantarpeen kasvusta johtuvista syisté
onkin tullut ajankohtaiseksi 10yta4 se keino, jolla lietteiden jatkokasittely tehdasalueel-
la hoituisi mahdollisimman kustannus- ja energiatehokkaalla tavalla. Tutkittaessa liet-
teen kasittelymahdollisuuksia tehdasalueella voidaan todeta, etté lietteen jatkokasitte-
Iytavoista polttaminen biokattilassa yhdessd muun bioperéisen polttoaineen kanssa on

vaihtoehdoista varteenotettavin.

Investoimalla uuteen kosteiden polttoaineiden polttamiseen soveltuvaan biokattilaan
voitaisiin yhtion energiaomavaraisuutta nostaa ja samalla saataisiin hyddynnettya liet-
teiden sekéa esimerkiksi saha- ja kuorimojéatteiden sisaltama lampoenergia yhtién
omassa energian tuotannossa. Liséksi lietteiden polttaminen tehdasalueella omassa
kattilassa vahentaisi lietteen kuljetuksesta syntyvié kustannuksia tai mahdollisesti, jo-
pa poistaisi ne kokonaan. Polttaminen biokattilassa nousee ykkosvaihtoehdoksi myods
sen takia, ettd ndin voidaan vélttaa lietteiden kasaantuminen suuriksi tilaa vieviksi ka-
soiksi, jotka saattaisivat kompostoituessaan aiheuttaa ymparistolle haitallisia paasto ja
hajuhaittoja. N&illa ndkymin tehdasalueelle olisikin tarkoitus rakentaa kosteiden polt-
toaineiden polttamiseen soveltuva kerrosleijukattila, jonka toimittajana toimisi Rene-

wa Oy.

Biolietteen eli sekundaérilietteen anaerobisen médattamisen aloittaminen Kotkansaa-
ren paperitehtaalla uudestaan ei vaikuta mielestani hyddylliseltd vaihtoehdolta, var-
sinkaan, jos suunnitteilla olevan biokattilan hanke toteutuu. Sill4 anaerobinen madét-
tdminen vaikuttaa alentavasti lietteen teholliseen lampdarvoon, jolloin sen poltosta
saatava lampoenergian taso laskisi. Tehokkain biolietteen hyddyntdmismuoto olisikin
kayttaa sité biopolttoaineena soodakattilassa tai tulevaisuudessa suunnitteilla olevassa

biokattilassa.
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Liite 1: Kotkamills Oy:n tehdasalueen opaskartta.
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Liite 2: Kotkamills Oy:n tehdasintegraatin sijainti Kotkan saarella.
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