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Diplomitydssa tutkittiin biolietteen laserkasittelya ja markapyrolyysia seké biohii-
len toimivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena. Diplomity6n tavoit-
teena oli arvioida ovatko biolietteen esikésittelymenetelmat teknisesti ja taloudel-
lisesti toteuttamiskelpoisia. Teknisté puolta arvioitiin suodatus tulosten perus-
teella. Taloudellisesta puolta arvioitiin esimerkki laskelmien avulla. Biohiilen toi-
mivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena arvioitiin suodatustulosten
perusteella.

Ty0 teoriaosuudessa esiteltiin tyypillinen jatevedenpuhdistamo ja jatevedenpuh-
distamolla syntyvét lietteet. Kaytiin lapi lietteenkasitellyn nykyiset menetelmét ja
lietteen loppusijoitus vaihtoehdot. Esiteltiin laser- ja méarké&pyrolyysikasitely.
Tyon kokeellisessa osassa suoritettiin laboratorio mittakaavan esikasittely- ja suo-
datuskokeet.

Suodatus tulosten perusteella laserkasittely ei paranna biolietteen kuiva-ainepitoi-
suutta. Taloudellisia laskelmia ei tehty tyon aikana, koska ei kyetty maarittaman
minkalainen laser soveltuu biolietteenesikasittelyyn. Sopivan laserin [6ytaminen
biolietteenesikésittely vaatii jatkotutkimuksia.

Suodatus tulosten perusteella markapyrolyysikésittely parantaa biolietteen kuiva-
ainepitoisuutta. Késitellyn biolietteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli 14,9 prosentista
28,5 prosenttiin. Referenssi naytteen kuiva-ainepitoisuus oli 12,0 %. Méarkapyro-
lyysikasittely nostaa biolietteen lamp0Oarvoa ja nopeuttaa suodattumista. Alusta-
vien kannattavuuslaskelmien perusteella biolietteen marké&pyrolyysikasittelyé ei
todettu kannattavaksi.



Suodatus tulosten perustella biohiilen kayttd suodatus apuaineena nopeutta suo-
dattamista. Nopein suodatusaika oli seitseman kertaa nopeampi kuin referenssi
suodatus. Biohiilen k&ytto ei paranna biolietteen kuiva-ainepitoisuutta.
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This master’s thesis studied use of laser and hydrothermal carbonization (HTC)
for treatment of biosludge. In addition, the usage of filter aids in the filtration of
sludge was studied. The aim of the thesis was to evaluate the feasibility of techni-
cally and economically feasible methods for pre-treatment of biosludge. The tech-
nical side was evaluated by filtration tests. The economic side was estimated by
using example calculations. The usage of filter aids in the filtration was evaluated
by filtration results.

The theoretical part introduced a typical wastewater treatment plant, sewage
sludge’s, current methods of sludge treatment, sludge disposal options and laser
and HTC treatment. In the experimental part, performed a laboratory scale pre-
treatment and filtration tests.

Based on filtration results, the laser treatment not improved the dry content of bi-
osludge. Financial calculations not done because during thesis can’t find a laser
which is suitable for treatment of biosludge.

Based on filtration results, the HTC treatment improved the dry content of bi-
osludge. HTC treated biosludge dry content varies 14,9 % to 28,5 %. The refer-
ence sample dry content was 12,0 %. HTC treatment improved biosludge calorific
value and filtration rate. By preliminary profitability calculations HTC treatment
not found profitable.

Based on filtration results, the usage of filter aids in the filtration improved filtra-
tion rate. The fastest filtration rate was seven time faster than the reference sample



filtration rate. The usage of filter aids did not improve the dry content of bi-
osludge.
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1 JOHDANTO

Nykyisessé aktiivilietemenetelméan perustuvassa jatevedenpuhdistuksessa syntyy
erilaisia lietteitd, padasiassa priméaari- ja sekundaarilietettad. Aikaisemmin jatevesi-
puhdistamo lietteitd on saanut sijoittaa kaatopaikalle, mutta vuodesta 2017 l&htien
lainsaddantd on kiristynyt ja biohajoavan jatteen sijoittaminen on ollut kielletty&
kaatopaikalle (Huopana et al. 2014, s. 3). Lainsaadanndn tiukkeneminen on lisénnyt
mielenkiintoa lietteiden polttoa kohtaa. Yhtené lietteiden polton haasteena on liet-
teiden korkea vesipitoisuus, etenkin sekundaarilietteen vesipitoisuus. Sekundéaari-
lieteen osuus lietteistd on lisdantynyt aktiivilietemenetelman yleistyessa. Sekundaa-
riliete koostuu padasiassa mikrobimassasta ja kuolleesta soluaineesta. Mikrobi-
massa eli solut sisaltavat solunsisdista vettd jonka poistaminen on hankalaa mekaa-

nisessa vedenpoistossa ilman sekundéaarilietteen esikasittelya.

Lietteiden korkea vesipitoisuus aiheuttaa haasteita myos lietteiden hyotykéaytossé.
Jatevedenpuhdistamo tuottaa tyypillisestd suuren maaran lietettd. Kaiken syntyvan
lietteen sijoittamin l&hiymparistéon ei ole useinkaan mahdollista, joten lietettéd voi
joutua kuljettamaan pitkienkin matkojen paahan. Lietteiden kuiva-ainepitoisuutta
nostamalla on mahdollista tehostaa hyotykéaytté mahdollisuuksia ja alentaa lietteen

kuljettamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Tassa diplomityossa tutkitaan kahta biolietteenesikasittelymenetelmaa ja biohiilen
toimivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena. Esikasittelymenetelmia
ovat laserkasittely ja markapyrolyysi. Esikésittelymenetelmien tarkoituksena on
muokata biolietteen vedenpoisto-ominaisuuksia siten, ettd vedenpoisto tehostuu
mekaanisessa vedenpoistossa. Tyon teoriaosuudessa esitellaan tyypillinen jateve-
denpuhdistamo ja jatevedenpuhdistamolla syntyvét lietteet. Sekad kaydaan l&pi liet-
teenkaésitellyn nykyiset menetelmét ja lietteen loppusijoitus vaihtoehdot. Uudet esi-
késittelymenetelmat k&ydaan lapi omassa kappaleessa. Tyon kokeellisessa osassa
suoritettaan laboratorio mittakaavan esiké&sittelykokeet ja suodatuskokeet. Liet-

teend kokeissa kaytettadn metsateollisuuden biolietetta.
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1.1 Tyon rajaus ja tavoitteet

Ty0 rajataan kasitteleméén jatevedenpuhdistuksessa syntyvia lietteitd. Tyon ulko-
puolelle jatetd&n muut lietteet esimerkiksi maatalouslietteen ja metsateollisuuden
siistauslietteet. Kokeellisessa osassa keskitytddn kasittelemaan metsateollisuuden

sekundaarilietetta.

Diplomitydn tavoitteena on arvioida ovatko valitut biolietteenesikasittelymenetel-
mat teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia. Teknista puolta arvioidaan
suodatus tulosten perusteella eli nostaako esikésittely biolietteen kuiva-ainepitoi-
suutta verrattu referenssiin. Taloudellista puolta arvioidaan esimerkki laskelmien
avulla. Laskelmissa arvioidaan esimerkki prosessin investointikustannukset ja mah-
dolliset tuotot. Biohiilen toimivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena

arvioidaan suodatus-tulosten perusteella.

2 JATEVEDENKASITTELY JASYNTYVAT LIETTEET

2.1 Jatevedenkasittelyprosessi

Jatevedenkasittelyn tarkoituksena on puhdistaa tulevasta jatevedestd epépuhtauk-
sia, joista on haittaa purku vesiston ymparistolle (Karttunen, 2004, s. 492). Jateve-
denpuhdistus koostuu sarjasta erilaisia yksikkdoperaatioita ja —prosesseja. Tyypil-
linen jatevedenpuhdistuslaitos on aktiivilietelaitos joka siséltdd seuraavat osat:
valppays, hiekanerotus, esiselkeytys, ilmastus, jalkiselkeytys ja mahdollinen jalki-
kasittely (Karttunen, 2004, s. 17). Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen jatevedenpuh-

distamon prosessikaavio.

Kaatopaikka DSamusxemumm Polymeen
Q

HIEKANEROTUS

ESISELKEYTYS

ILMASTUS JALKISELKEYTYS

< ]
PALAUTUSLIETE
? LIETE LIETTEEN KASITTELYYN

Kuva 1. Tyypillinen jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Sayla, Vilpas, 2012).
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Jatevedenkasittely alkaa jateveden valppaykselléd ja hiekanerotuksella. Valppayk-
sen tarkoituksena on poistaa jatevedestd karkeimmat epédpuhtaudet, jotka voivat
haitata jatevedenpuhdistuksen mydhempid prosessivaiheita (Karttunen, 2004, s.
53). Hiekanerotuksessa jatevedesta poistetaan hiekka, sora ja kivet. Poiston tarkoi-
tuksena on suojella pumppuja ja muita koneellisia laitteita kiviaineksen aiheutta-
milta ongelmilta. Kiviaineksen poistaminen on my6s hankalaa seuraavissa proses-
sivaiheissa (Karttunen, 2004, s. 503).

Esiselkeytyksen tarkoituksena on alentaa ilmastusvaiheen kuormitusta. Esiselkey-
tyksessa jatevedestd poistetaan laskeutuvaa kiintoainesta, 6ljyja ja rasvoja. Esisel-
keytyksessa voidaan poistaa 50 - 70 % kiintoaineksesta ja vahentaa jateveden bio-
logista hapenkulutusta (BOD) 25 — 40 %. Esiselkeytyksessé syntyva liete johdetaan
lietteen kasittelyyn (Karttunen, 2004, s. 506).

liImastusta kutsutaan yleensa aktiivilieteprosessiksi. Aktiivilieteprosessin paatavoit-
teita ovat orgaanisen aineen, fosforin ja typen poisto (Karttunen, 2004, s. 181 - 182).
Aktiivilieteprosessissa jatevettd puhdistetaan mikro-organismien avulla, kaytan-
ndssa bakteerien avulla. Bakteerit kayttavat happea muuttamaan jatevedessé olevat
hiilipitoiset kolloidiset ja liuenneet aineet solumassaksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi.
Bakteerit poistavat myos typpea ja fosforia jatevedesta (Tchobanoglous et al. 2003,
s. 549-549).

IImastuksen jalkeen jatevesi johdetaan jéalkiselkeytykseen. Jalkiselkeytyksen tehta-
vand on erottaa ilmastuksessa syntynyt solumassa vedestd. Solumassan ominais-
paino on hieman vetta suurempi, jolloin se voidaan erottaa vedesté laskeuttamalla
(Karttunen, 2004, s. 165). Suurin osa solumassasta palautetaan takaisin ilmastusal-
taaseen palautuslietteend. Yliméaéardinen liete johdetaan lietteenkasittelyyn (Karttu-
nen, 2004, s. 517).

Jalkiselkeytyksen jélkeen jatevedessé on vield vaihtelevia maarid kolloidisia, par-
tikkelimaisia ja liuenneita aineita. Jéljell& olevat epapuhtauksia voidaan puhdistaa
jateveden jalkikasittelyssa. Jateveden jalkikasittelyn tarve riippuu jatevedenpuhdis-
tamon ympadristéluvan ehdoista (Tchobanoglous et al. 2003, s. 1037).
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Jalkikéasittelymenetelmia ovat erilaiset erotus ja kemialliset kasittelymenetelmat.
Erotusmenetelmid ovat erilaiset suodatusmenetelmét, kuten syvasuodatus, pinta-
suodatus ja kalvosuodatus, seké adsorptio aktiivihiileen. Kemiallisia ké&sittelyme-
netelmid ovat kemiallinen saostus, kemiallinen hapetus ja desinfiointi (Tcho-
banoglous et al. 2003, s. 1038-1042).

2.2 Lietteet

Jatevedenpuhdistus tuottaa erilaisia lietteita. Lietteet eroavat laadullisesti seka maéa-
réllisesti toisistaan. Jatevedenpuhdistuksessa syntyvat lietteet voidaan ryhmitella
synty- ja erottamistapojen perusteella tai nimetd sen mukaan missé prosessivai-
heessa ne ovat syntyneet. Esiselkeytyksesté poistettua lietettd kutsutaan primaari-,
raaka-, mekaaniseksi- tai kuitulietteeksi. Jalkiselkeytyksesté poistettua lietettd kut-
sutaan sekundaari-, ylijadma- tai biolietteeksi. Naiden kahden lieteen yhdistelmé&a
kutsutaan seka- tai yhdistelmalietteeksi. Jatevedenpuhdistuksessa syntyy myos ke-
miallista lietettd, jos jatevedenpuhdistamolla kaytetadn kemiallista jalkisaostusta.
Kemiallisesta lietettd kutsutaan myos tertiddrilietteeksi. Jatevedenpuhdistuksessa
syntyy méadatettya lietettd, jos lietteenkasittelyyn sisaltyy madattamé (Karttunen,
2004, s. 557).

2.2.1 Metsateollisuudenlietteet

Suomessa metséteollisuuden jatevedet puhdistetaan paéosin biologisissa jateveden-
puhdistamoissa. Jatevedenpuhdistuksessa syntyy kahta erilaista lietettd: primaari-
lietettd eli kuitulietettd ja sekundadrilietetta eli biolietettd (Lohiniva et al. 2001, s.
23). Vuonna 2009 metsateollisuudessa syntyi noin 425 tuhatta tonnia lietteita (Huo-
pana et al. 2014, s. 5) Tuotantoprosessi vaikuttaa huomattavasti syntyneen lieteen
maaréén ja koostumukseen. Esimerkiksi kemihierretta valmistava tehdas synnyttaa
lietettd noin 85 kg/t tuotetta, kun taas sellua ja puuvapaata paperia valmistava teh-
das synnyttaa lietettd noin 5,7 kg/t tuotetta. Jatevedenpuhdistuksessa syntyvat liet-
teet tarvitsevat jatkokasittelyd, koska ne ovat liian vesipitoisia loppusijoitettavaksi
(Lohiniva et al. 2001, s. 23-26).
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Kuituliete erotetaan jatevedesta esiselkeytysaltaassa laskeuttamalla. Kuituliete si-
séltdd padasiassa puun kuituja ja muita helposti laskeutuvia kiintoaineita, kuten
kuorta, pigmentteja ja tayte- ja lisaineita. Kuitulietteen koostumus riippuu paljolti
tuotantoprosessista. Taulukosta | ndhdaan, ettd kuitulietteen (priméariliete) tuhka-
pitoisuuden vaihtelu vali on huomattavan suuri. Alhaisimmat tuhkapitoisuudet ovat
sellutehtaiden kuitulietteissa ja korkeimmat hienopaperitehtaiden kuitulietteissa
(Lohiniva et al. 2001, s. 23-24).

Kuitulietteen kuiva-ainepitoisuus esiselkeyttimeltd tullessaan on noin 0,5 — 3%
(Liimatainen et al. 2000, s. 25). Mekaanisen veden erotuksen jalkeen kuitulietteen
kuiva-ainepitoisuus vaihtelee valilla 35 — 40 % ja sen tehollinen lampdarvo kaytto-
kosteudessa on 4 — 6 MJ/kg. Kuivan kuitulietteen tehollinen lampdarvo on 12 —
19 MJ/Kg (taulukko 1). Kuitulietetta syntyy selluteollisuudessa noin 2 % tuotannon
maarasta ja paperi- ja kartonkiteollisuudessa noin 1,5 — 2 % tuotannon maarésta

kuiva-aineeksi laskettuna (Lohiniva et al. 2001, s. 24).

Taulukko I. Primé&éri ja biolieteen tyypillisia koostumuksia (Liimatainen et al. 2000,

s. 25)
Ominaisuus Priméariliete Bioliete
Tuhka (%) 5—60 15-20
Kuidut (%) 40— 65 -
Kuiva-aineen tehollinen [ampdarvo (M)/kg, ) 12-19 155—18,5
Hiili (%) 2545 4541
Vety (%) 3-55 5.4—65
Happi (%) 1535 25-35
Typpi (%) ,2—45 1,5—4,7
Rikki (%) <05 12—38
Natrium (%) - 04146
Fosfori (%) <0l 03-08
Kloori (%) 02-05 0,1-07
Kalium (%) - 0,1-03
(/N suhde 32-930:1 6—115: |

Bioliettd syntyy jatevedenpuhdistuksen aktiivilieteprosessissa. Bioliete erotetaan
puhdistetusta vedest jalkiselkeytysaltaassa laskeuttamalla. Suurin osa biolietteesté

pumpataan takaisin aktiivilieteprosessin alkuun ja ylima&rdinen bioliete poistetaan
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lietteenkasittelyyn (Liimatainen et al. 2000, s. 9). Bioliete koostuu padasiassa mik-
robimassasta ja kuolleesta soluaineesta. Biolietteeseen on my6s adsorboitunut
puusta perdisin olevia uuteaineita ja ligniinid. Ligniinin osuus biolietteesté voi olla
30—70 % ja loput padasiassa rasvoja, hiilihydraatteja ja valkuaisaineita. Biolietteen
sisdltdmat epdorgaaniset aineet ovat peraisin padasiassa puusta ja korvauskemikaa-
leista. Biolietteen tyypillinen koostumus on esitetty taulukossa | (Lohiniva et al.
2001, s. 24, Liimatainen et al. 2000, s. 24).

Metséateollisuuden lietteet eroavat yhdyskunta jatevesilietteistda koostumukseltaan
ja vedenpoisto-ominaisuuksiltaan. Metsateollisuuden lietteet sisaltavat enemmaén
puusta perasin olevia aineksia, kuten selluloosaa, ligniinia ja hiilihydraatteja, seké
sellun- ja paperinvalmistuksesta perdisin olevia epdorgaanisia aineita. Y hdyskunta-
lietteet sisaltavat enemmaén rasvoja ja ravintoaineita (typpi, fosfori), seka raskasme-
talleja. Metséteollisuuden lietteet eivat sisélla suolistobakteereja (Lohiniva et al.
2001, s. 24-25).

Osalla metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoista on kaytossa kemiallinen puhdis-
tamo. Kemiallisessa puhdistuksessa jatevedessa olevaa kiintoainetta sidotaan kemi-
kaaleilla suuremmiksi flokeiksi. Yleisia kemikaaleja kemiallisessa puhdistuksessa
ovat alumiini-, ferro- ja ferrisuolat seka kalkki. Kemiallisen puhdistuksen jélkeen
syntyneet flokit erotetaan selkeytys altaassa laskeuttamalla puhdistetusta vedesté.
Syntynyt kemiallinen liete ohjataan lietteenkasittelyyn. Kemiallisella lietteell& on
yleensa huonot vedenpoisto ominaisuudet (Lohiniva et al. 2001, s. 25, Liimatainen
et al. 2000, s. 9-10).

2.2.2  Yhdyskuntalietteet

Suomessa syntyy vuosittain noin 150 000 tonnia yhdyskuntalietteitd (Vilppanen &
Toivikko, 2017). Suurin osa Suomen jatevedenpuhdistamoista kayttaa aktiiviliete-

menetelmé&é jatevesienpuhdistukseen (Suomen Vesilaitosyhdistys ry, 2016, s. 83).

Mekaaninen liete koostuu kiintoaineesta, joka erotetaan laskeuttamalla jatevedesté
esiselkeytyksessd. Mekaaninen liete sisaltaa tyypillisesti yli 70 % orgaanista mate-

riaalia. Mekaaninen liete on yleensd harmaata ja limaista, sek& useimmiten erittéin
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voimakkaan hajuista. Mekaaninen liete on ominaisuuksiltaan helposti méténevaa,
tiivista ja sitkedd. Sitkeyden takia mekaanisen lietteen juoksevuus on huono. Huono
juoksevuus aiheutuu hajoamattomista ja limaisista orgaanisista kolloideista. Me-
kaanista lietetta syntyy noin 150 g/m3jaevera (Karttunen, 2004, s. 557-558, Lohiniva
et al. 2001, s. 18, Tchobanoglous et al. 2003, s. 1453). Taulukossa Il on esitetty

mekaanisen (raaka) lietteen tyypillinen kemiallinen koostumus.

Taulukko Il. Raaka- ja biolietteen tyypilliset kemialliset koostumukset (Tcho-
banoglous et al. 2003, s. 1454).

Ominaisuus Raakaliete Bioliete
Vaihteluvali Tyypillinen arvo  Vaihteluvéli
Kuiva-aineen méaré (TS), % 2,0-8,0 5,0 0,83-1,16
Haihtuvat aineet, % kuiva-aineesta 60-80 65 59-88
Rasvoja, % kuiva-aineesta
eetteriin liukenevaa 6-30 - -
eetterilld uutettu 7-35 - 5-12
Proteiinia, % kuiva-aineesta 20-30 25 32-41
Typpeé N, % Kkuiva-aineesta 1,5-4,0 2,5 2,4-5,0
Fosforia P,Os5, % kuiva-aineesta 0,8-2,8 1,6 2,8-11,0
Kaliumia K,0, % kuiva-aineesta 0-1 0,4 0,5-0,7
Selluloosaa, % kuiva-aineesta 8,0-15,0 10,0 -
Rautaa, % kuiva-aineesta 2,0-4,0 2,5 -
Piita SiO,, % kuiva-aineesta 15,0-20,0 - -
pH 5,0-8,0 6,0 6,5-8,0
Alkaalisuus, ml/l CaCO4 500-1500 600 580-1700
Orgaanisia happoja, mg/l Hac 200-2000 500 1100-10000

Aktiivilietemenetelmdsséd kiintoainesta poistetaan mikro-organismien avulla.
Mikro-organismit muuttavat hiilipitoisen orgaanisen materiaalin kaasuiksi ja solu-
kudokseksi. Yliméaarainen solukudos poistetaan prosessista ns. ylijaagmaélietteend eli
biolietteena (Lohiniva et al. 2001, s. 18). Bioliete on yleensa ruskean varista ja omaa
flokkimaisen rakenteen. Bioliete on hyvin vesipitoinen ja helposti pumpattava.
Hyvé kuntoisen biolieteen haju on muistuttaa maaperan hajua, mutta biolietteelld
on taipumus “’pilaantua” nopeasti jolloin sen haju muuttuu méadéntyneeksi. Bioliete

matanee helposti. Biolietettda muodostuu noin 90 — 240 g/m3jsweverta riippuen kayte-
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tystd biologisesta puhdistusprosessista (Karttunen, 2004, s. 557-558, Tcho-
banoglous et al. 2003, s. 1453). Taulukossa Il on esitetty biolietteen tyypillinen ke-

miallinen koostumus.

Yhdyskuntalietteet sisaltavat hyodyllisia ravinteita ja hivenaineita, kuten typped,
fosforia ja kaliumia. Yhdyskuntalietteita ravinteita hyodynnetéén lannoitekayttoon.
Yhdyskuntalietteet voivat myos siséltavét haitallisia raskasmetalleja, patogeeneja
jamyrkyllisid orgaanisia aineita. Namé voivat rajoittaa lietteen hyotykayttoa (Tcho-
banoglous et al. 2003, s. 1452).

2.2.3 Biolietteen vedenpoisto-ominaisuudet

Vesi on sitoutuneena biolietteeseen eri tavoin. Biolietteessd oleva vesi luokitellaan
kahteen eri kategoriaan: vapaaseen veteen, joka on helposti erotettavissa ja sitoutu-
neeseen veteen, joka on sitoutunut fyysisesti tai kemiallisesti biolietteen kiintoai-
neen kanssa. VVapaavesi sijaitsee kiintoainepartikkeleiden valissé ja erottuu paino-
voimaisessa laskeutuksessa. Kapilaarivesi sijaitseen ”ansassa” flokkien sisélla ja se
voidaan erottaa rikkomalla flokin rakenne. Osa kapilaarivedestd voidaan erottaa
mekaanisesti. Adsorboitunut vesi on fyysisesti sitoutunut kiintoainepartikkeleiden
pinnalle. Adsorboitunutta vetta ei pysty erottamaan mekaanisella vedenerotuksella.
Solunsisdinenvesi sijaitsee solujen (bakteerien) sisélld ja on kemiallisesti sitoutunut
kiintoainepartikkeleihin. Kapilaari-, adsorboitunutta- ja solunsiséistavetta kutsu-
taan sitoutuneeksi vedeksi. Biolietteen sitoutunut vesi on yksi merkittavin tekija,
joka vaikuttaa vedenpoiston tehokkuuteen (Mowla, Tran & Allen, 2013). Kuvassa

2 on esitetty eri tavat, jolla vesi esiintyy biolietteesséa.
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Solunsisainen vesi

Adsorboitunut vesi

Kapillaarivesi

Vapaa vesi

Kuva 2. Veden jakautuminen biolietteessa (Liimatainen et al. 2000, s. 26).

Biolietteen partikkelikoolla ja partikkelikokojakaumalla on iso merkitys veden-
poisto ominaisuuksiin. Partikkelikokoon ja partikkelikokojakaumaan vaikuttavat
jatevedenpuhdistuksessa ja lietteenkasittelyssa tapahtuvat sekoitukset, viipymaéajat,
lampotilamuutokset, kemikaaliannostukset ja pH-muutokset. Myds biolieteen typ-
pipitoisuudella ja ilmastusvaiheen lietekuormalla on vaikutusta partikkelikokoja-
kaumaan. Biolietteen siséltdmien bakteerien koko vaihtelee valilla 0,5 — 5 um, flok-
kien 20 — 200 pum ja aggregaattien koko voi olla jopa 2000 pum (Liimatainen et al.
2000, s. 27).

Biolietteen vedenpoistoon vaikuttaa myds sen geeliméinen rakenne. Geelimaisen
rakenteen aiheuttavat solunulkopuoliset pitkaketjuiset yhdisteet eli EPS (extracel-
lular polymeric substances). EPS yhdisteet ovat korkeasti varautuneita polymee-
reja, jotka muodostavat verkkomaisen matriisin. Matriisi sitoo bakteereja ja mikro-
organismeja seké adsorboi vettd. EPS:n koostuu padasiassa polysakkarideista ja
proteiineista. EPS voi my0s siséaltdd humus aineita. Hajottamalla lietteen EPS mat-
riisi entsyymi-, ultraddnikésittelylla tai termiselld ké&sittelylla biolietteen veden-
poisto-ominaisuuksia voidaan parantaa (Mowla, Tran & Allen, 2013)

Lietepartikkelien, flokkien ja aggregaattien vélissa oleva vapaa vesi erottuu tiivis-
timessa. Tiivistimen jalkeen biolietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 2 — 4 %. Me-
kaanisessa vedenerotuksessa biolietteesta erottuu kapilaari- ja adheesiovesi, jolloin
voidaan saavuttaa noin 20 % kuiva-ainepitoisuus. Biolietettd ei voida puristaa tata
kuivemmaksi, ilman tukiainetta. Sekalietteelld voidaan saavuttaa noin 30 — 35 %

kuiva-ainepitoisuus mekaanisella vedenerotuksella. Primadrilietteen kuidut tukevat
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lietettd puristuksen aikana ja mahdollistavat biolietteen solunsisdisen veden maa-
raan vahenemisen. Solunsisédinen vesi voidaan poistaa vain termisilla tai kemialli-
silla menetelmillg, jotka tuhoavat solurakenteen. Termisié tai kemiallisia menetel-
mid ovat terminen kuivaus, kompostointi ja alkalikasittely (Liimatainen et al. 2000,
s. 26-27).

3 LIETTEIDENKASITTELY

Lietteiden tehokas ja asianmukainen kasittely on edellytys, jotta jatevedenpuhdis-
tuslaitos voi toimia tehokkaasti ja kannattavasti. Lietteiden kasittelyn tarkoituksena

on:

- Pienentaa lietteen maaraa, jolloin lietteen kasitteleminen, kuljettaminen ja
varastointi helpottuvat.

- Stabiloida liete, jolla estetdén lietteen orgaanisen aineen hajoaminen ja
siitd syntyvat haju haitat.

- Hygienisoida liete, jonka tarkoituksena on tuhota lietteen sisaltdmat haital-
liset bakteerit, virukset ja loiset.

- Saattaa liete sellaiseen muotoon, etté sen loppukéyttokohteen kannalta tek-
nisesti ja taloudellisti hyvéssd muodossa (Karttunen, 2004, s. 556).

Kuvassa 3 on tyypilliset metsateollisuuden lietteen paakésittelymenetelmat. Tyy-
pillisesti priméaéri- ja sekundaérilietteet tiivistetddn omissa tiivistimissa ja johdetaan
sekalieteséilioon, jossa eri lietteet yhdistetddn ennen mekaanista vedenpoistoa. En-
nen mekaanista vedenpoistoa sekalietteeseen lisdtddn polymeeria parantamaan ve-
denpoistoa. Mekaaniseen kuivaukseen kaytettaan tyypillisesti joko ruuvi- tai suo-

tonauhapuristinta.
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Kuva 3. Tyypilliset metséteollisuuden lietteen kasittelymenetelmat.

Yhdyskuntalietteiden péaakésittelymenetelmat ovat esitetty kuvassa 4. Tyyppisesti
mekaaninen ja biologinen liete tiivistetddn samassa tiivistimessa. Tiivistyksen jal-
keen liete stabiloidaan tyypillisesti madattamalla. Madatetty liete kuivataan mekaa-
nisesti lingolla. Yhdyskuntalietteen kasittelyvaiheet ja lukumaéara voi vaihdella tar-
peiden mukaan (Karttunen, 2004, s. 560).
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Kuva 4. Yhdyskuntalietteiden paékasittelymenetelmat (Karttunen, 2004, s. 560).

Lietteen Kkuiva-ainepitoisuus vaikuttaa merkittavasti lietteen kokonaismaaraan ja
kasittely- ja kuljetuskustannuksiin. Kuvassa 5 on esitetty lietteen tilavuuden ja
kuiva-ainepitoisuuden vélinen suhde. Kuvasta voi havaita, ettd lietteen siséltdmésta
vedestd on 70 — 75 % vapaata vetté (valivettd), joka voidaan erottaa sakeuttamalla.
Kapilaari- ja adheesioveden osuus on 20- -25 %. Kapilaari- ja adheesiovesi voidaan
poistaa mekaanisella vedenpoistolla. Tehokkaalla mekaanisella vedenpoistolla (ko-
neellisella kuivauksella) on mahdollista paasté noin 40 % kuiva-ainepitoisuuteen.
Adsorptio- ja solunsiséisen veden osuus on noin 2 %. Kuvasta voi havaita, ett4 liet-
teen kokonaistilavuus ei juurikaan pienene 30 % kuiva-aineenpitoisuuden jalkeen.
30 %:n jalkeen lietteen huokostilavuus kasvaa ja liete muuttuu kevyemmaéksi, mutta

kokonaistilavuus ei juurikaan muutu (Karttunen, 2004, s. 562-563).
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Kuva 5. Lietteen tilavuus eri kuiva-ainepitoisuuksilla (Karttunen, 2004, s. 563).

3.1 Lietteidenesikasittely

Lietteidenesikasittelyn tarkoituksena on pienentdd kuivattavien lietteiden maéraa,
parantaa lietteiden laatua ja vahentaa loppusijoituksesta aiheutuvia haittoja. Esiké-
sittelyssé lietteiden m&&rdd vahennetddn nostamalla lietteiden Kkuiva-ainepitoi-
suutta. Lietteiden laatua ja haitallisuutta parannetaan véhentdmaéll lietteiden biolo-
gista aktiivisuutta. Esiké&sittely koostuu tiivistyksestd, stabiloinnista ja kunnostuk-
sesta (Lohiniva et al. 2001, s. 38).

3.1.1  Tiivistys

Tiivistyksen tarkoituksena on nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. VVetté poistetaan
painovoimaisesti laskeuttamalla tai flotaation avulla. Tiivistyksen jéalkeiset lietteen
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kuiva-ainepitoisuudet ovat esitelty taulukossa I11. Tiivistyksella on olennainen vai-
kutus lietteen méaaraéan ja sillé on ratkaiseva merkitys seuraavien késittelyprosessien
onnistumiseen ja kustannuksiin. Tiivistyksessé kaytetaan yleensa laskeutus- tai flo-
taatiotiivistimia (Lohiniva et al. 2001, s. 38, Karttunen, 2004, s. 560).

Primadri- ja sekundaarilietteet voidaan tiivistdd omissa tiivistimissa tai sekaliet-
teend samassa tiivistimessa. Metsateollisuudessa ei vélttdmatta tiivisteta primaari-
lietettd vaan se johdetaan suoraan vedenerotukseen (Lohiniva et al. 2001, s. 39, Lii-
matainen et al. 2000, s. 10).

Taulukko 1l1. Eri lietetyyppien kuiva-ainepitoisuudet tiivistyksen jélkeen (Liima-
tainen et al. 2000, s. 10, Karttunen, 2004, s. 564).

Lietetyyppi Metséteollisuus lietteet Yhdyskunta lietteet
% %
Primaari liete 2-10 6-10
Sekundaéri liete 3-4 2,5-3
Sekaliete - 5-9

Laskeutustiivistyksessa lietepartikkelit laskeutuvat painovoiman avulla kohti tiivis-
timen pohjaa. Tiivistynyt liete pumpataan altaan pohjalta jatkokasittelyyn (kuva 6).
Lietevesi poistetaan altaan yldosasta imu- tai teleskooppiputkien avulla ja johdetaan
takaisin jatevedenkasittelyyn (kuva 6). Laskeutustiivistimdt voivat olla jatkuva- tai
panostoimisia. Lietteen laskeutusaika vaihtelee 6 — 12 h. Laskeutusajan ei suositella
ylittdvan 12 h, koska pidemmalld laskeutusajalla liete alkaa helposti matdnemaan
(Lohiniva et al. 2001, s. 38).

l
r"'"'; l:l?‘:\:iufl:?l?l':_,lf.\.; - .

Pintaliete-

kaivo

Titvisteaty licte

Kuva 6. Laskeutustiivistimen periaatekuva (Karttunen, 2004, s. 562).
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Laskeutustiivistdimadt ovat yleisin lietteiden tiivistimisessa kéaytettdva menetelma.
Laskeutustiivistdimon hyvid puolia ovat prosessin helppohoitoisuus, soveltuvuus
erityyppisille lietteille ja pienet kayttokustannukset. Huonoja puolia ovat suurehko
tilantarve sekd mahdolliset hajuongelmat (Lohiniva et al. 2001, s. 39).

Flotaatiotiivistyksessa lietteeseen sekoitetaan Kierratysvettd. Kierratysveteen on
liuotettu ilmaa paineen alaisena. Ilma vapautuu pieniné kuplina, kun paine laskee.
Vapautuneet ilmakuplat tarttuvat lietehiukkasiin ja nostavat ne pintaan muodostaen
lietepatjan. Liete kaavitaan ketjukaapimella lietekouruun. Flotaatiotiivistyksessa
voidaan kéyttaa polymeereja tehostaan veden poistoa (Lohiniva et al. 2001, s. 39,

Karttunen, 2004, s. 564). Kuvassa 7 on esitetty flotaatiotiivistimen periaatekuva.

Lietteenpoistomekanismi

Lietteen
poisto
—Kierrdtysvesi
Kierréitys-lk" Q % ¥ R— Lietteen +
vesi L g a polymeerin
Lietteen syotto
pohjakerdin

Kuva 7. Flotaatiotiivistimen periaatekuva (Karttunen, 2004, s. 564).

Flotaatiotiivistyksen hyvia puolia ovat, ettd se soveltuu kevyille lietteille, seka lyhyt
viipymaaika ja pienitilantarve verrattuna laskeutustiivistimoon. Flotaatiotiivistyk-
sen huonoja puolia ovat suurempi energian kulutus ja mahdollinen polymeerien
kaytto, jolloin sen kéayttokustannukset ovat kalliimmat verrattuna laskeutustiivista-
moon (Lohiniva et al. 2001, s. 39, Karttunen, 2004, s. 564).

3.1.2 Stabilointi

Lietteen stabiloinnin tarkoituksena on keskeyttaa orgaanisen aineksen hajoamispro-
sessi ja saattaa liete vdhemman haitalliseen tilaan jatkokasittelyn helpottamiseksi.

Lietteen stabilointi voidaan tehd& biologisesti (anaerobinen madatys), aerobisesti
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(kompostointi), kemiallisesti (kalkkistabilointi) tai fysikaalisesti (lampokasittely)
(Lohiniva et al. 2001, s. 39-40, Karttunen, 2004, s. 569-670).

Kalkkistabiloinnissa lietteen pH nostetaan yli yhteentoista, jolloin biologinen toi-
minta lakkaa. Kalkkia annostellaan lietteeseen niin paljon, ett4d pH on vield 14 vuo-
rokauden jalkeen yli yksitoista. Kalkkia voidaan annostella lietteeseen ennen tiivis-
tystd tai kuivatusta tai kaivatuksen jélkeen. Ennen tiivistysta tai kuivatusta lisatty
kalkki parantaa vedenpoisto-ominaisuuksia ja vahentéé hajuhaittoja. Ennen tiivis-
tystd tai kuivatusta on kaytettava sammutettua kalkkia. Kuivauksen jalkeen voidaan
kayttdd myos poltettua kalkkia. Kalkkistabiloinnin etuja ovat prosessin yksinkertai-
suus. Kalkkistabiloinnissa kaikki patogeeniset bakteerit ja virukset kuollevat liet-
teestd. Haittapuolia ovat korkeat kemikaalikustannukset ja liete maaran lisdéantymi-
nen (Karttunen, 2004, s. 570-571). Kalkkistabilointia kdyteta&n lahinna pienilla

kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla (Lohiniva et al. 2001, s. 40).

Madatyksessa orgaanisesti hajoavaa biomassaa hajotetaan metaanibakteerien
avulla hapettomissa olosuhteissa. Madatyksessd muodostuu biokaasua (metaania),
hiilidioksidia ja jadnnoslietettd. Madatysprosessi voidaan jakaa kolmeen eri vaihee-
seen. Ensimmaisessé vaiheessa orgaaninen aines hajoaa (hydrolysoituu) baktee-
reille sopivaksi molekyyleiksi, esimerkkisi sokereiksi. Toisessa vaiheessa ensim-
maisen vaiheen tuotteet hajoavat yksinkertaisiksi orgaanisiksi hapoiksi. Kolman-
nessa vaiheessa metaanibakteerit muuttavat toisen vaiheen tuotteita metaaniksi ja
hiilidioksidiksi. Noin 40 % orgaanisesta aineksesta muuttuu kaasuksi, 50 % j&a liet-
teeseen ja 10 % liukenee lieteveteen, kun madattdmo toimii normaalisti (Karttunen,
2004, s. 205, 571-572).

Madéatyksen kaasun tuotanto riippuu olennaisesti kahdesta p&é parametrista: 1am-
pétilasta ja viipyma ajasta. Madatyksessd kdytettddan kahta eri lampdétilaa. Noin
35 °C toimivaa madétystd kutsutaan mesofiiliseksi ldmpdétilaksi ja noin 55 °C toi-
mivaa madatysta kutsutaan termofiiliseksi lampatilaksi. Mesofiilinen lamp6tila on
yleisemmin kaytetty. Termofiilistd lampdtilaa kéytetddn harvemmin, johtuen suu-

remmista lampohaviodista ja teknisten hankaluuksien vuoksi, vaikka sen metaanin
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tuotanto on suurempi, prosessi on hieman nopeampi ja tarvittavat rakenteen pie-
nempid. Mesofiilisessa madattamossé lietteen lapimeno aika vaihtelee 15 — 25 pai-
van valilla. Mesofiilisessd madatyksessé lieteen syottd kuiva-ainepitoisuus on mak-
simissaan 15 %. Termofiilisessa madatyksessa syottd kuiva-ainepitoisuus vaihtelee
20 — 40 % valilla (Karttunen, 2004, s. 571, Lohiniva et al. 2001, s. 41, Lietteenké-
sittelyn nykytila Suomessa ja kasittelymenetelmien kilpailukyky —selvitys, 2007,
s.19).

Metséteollisuudessa madatysta kaytetdan vahan. Vain bioliete soveltuu madatetta-
vaksi, silla priméaarilietteen sisaltdmé kuitu hajoaa huonosti médéatettaessa. Bioliet-
teen siséltdma ligniini ei juurikaan hajoaa madatyksessé, mutta se ei haittaa proses-
sia (Liimatainen et al. 2000, s. 100-101). Vuonna 2016 73 % yhdyskuntalietteista
madatettiin (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 6).

Madéatys véhentda lietteen madraa ja muuttaa lietteen kuivatusominaisuuksia.
Yleensd médatys huonontaa lietteen vedenpoisto-ominaisuuksia. Liimatainen et al.
ovat arvioineet, ettd madéatetyn lietteen vedenpoisto-ominaisuuksien heikkenemi-
nen voi johtua partikkelikoon pienentymisesta. Madatys lisd4 vedenpoistokemikaa-
lien kulutusta noin 0,5 — 2 kg/tka,liete (Liimatainen et al. 2000, s. 103-104).

Lietteiden kompostointi eli aerobinen késittely on monimutkainen biologinen pro-
sessi, jossa aerobiset bakteerit hajottavat orgaanista ainesta hapellisissa olosuh-
teissa. Kompostoinnin lopputuotteena syntyy orgaanista humusta, hiilidioksidia,
suoloja, vettd ja lampdenergiaa. Kompostoinnissa syntynyt lampdéenergia kuluu
prosessin lammitykseen ja solusynteesiin. Kompostin lopputuote on stabiilia, haju-

tonta ja hygieenistd (Lohiniva et al. 2001, s. 44, Liimatainen et al. 2000, s. 55).

Lietteen kompostointi voidaan suorittaa aumakompostorissa tai reaktorikomposto-
reissa. Reaktorikompostoinnin etuina verrattuna aumakompostointiin ovat proses-
sin parempi tehokkuus, stabiilius ja hygienia. Tyypillisia reaktorikompostointitek-
niikoita ovat rumpu- ja tunnelikompostointilaitokset. Aumakompostoria k&ytetdan

reaktorikompostorin jalkikompostina silloin, kun lopputuotteelta vaaditaan erityis-
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ominaisuuksia esimerkiksi maanparannuskayttéa varten (Ojanen, 2001, s 24). Au-
makompostorissa viipymaaika on 20 — 30 pdivaa ja reaktorikompostorissa viipy-
madaika on muutamia viikkoja. Kompostoinnin huonoja puolia ovat suuri tilantarve,

ilmastusaineen tarve seka haju- ja emissiohaitat. (Lohiniva et al. 2001, s. 46)

Liete on kuivattava mekaanisesti ennen kompostoimista, silld kompostointiprosessi
tarvitsee onnistuakseen tietyn kuiva-ainepitoisuuden. Mekaanisesti kuivatun liet-
teen joukkoon sekoitetaan yleensa tukiainetta lisdédmaan massan huokoisuutta ja
nostamaan kuiva-ainepitoisuutta, jos liete on liian kosteaa. Kompostoinnin tukiai-
neena voidaan kayttaa turvetta, kuivaa lehti- ja neulaskariketta, haketta, kuorta tai
kutterilastua (Lohiniva et al. 2001, s. 45, Liimatainen et al. 2000, s. 59-60).

Kompostointia voidaan kayttdd myos lietteen kuivamiseen. Kun lietetta kuivataan
kompostoimalla, k&ytetddn termid bioterminen kuivaus. Biotermiselld kuivauksella
liete voidaan kuivata noin 45 — 55 % kuiva-ainepitoisuuteen (Liimatainen et al.
2000, s. 55-56).

Metséteollisuudessa kéytetddn Idhinnd aumakompostoreita. Kompostoitua lietettd
kaytetddn mm. kaatopaikkojen maisemointiin (Liimatainen et al. 2000, s. 55). Yh-
dyskuntalietteisté 24 % kompostoitiin vuonna 2016. 39 % yhdyskuntalietteistd mé-
datettiin ja madatysjadnnds kompostointiin (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 6).
Kompostoitua yhdyskuntalietettd kaytetdan esimerkiksi viherrakentamisessa, kau-
punkien puistorakentamisessa ja golfkenttien rakentamisessa (Lohiniva et al. 2001,
S. 46)

3.1.3 Kunnostus

Lietteen kunnostuksen tavoitteena on parantaa lietteen mekaanista vedenerotusta.
Lietteen kunnostaminen voi tapahtua kemiallisesti tai fysikaalisesti. Fysikaalisia
menetelmid ovat lietteen lampokasittely tai jaaddyttdminen. Kemiallinen kunnostus
on yleisempad, koska se on yleensa taloudellisempi ja joustavampi (Karttunen,
2004, s. 577-578).
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Kemiallisen kunnostuksen tarkoituksena on sitoa liitepartikkeleita yhteen ja paran-
taa lietteen vedenerotusominaisuuksia. Kaytettyjd kemikaaleja ovat yleensa alu-
miini- ja rautasuolat, kalkki tai orgaaniset polyelekrolyytit (polymeerit). Epdorgaa-
niset suolat koaguloivat kalkin kanssa lietepartikkeleita ja neutraloivat samalla lie-
tehiukkasten negatiivista pintavarauksia, jolloin hiukkaset muodostavat isompia
flokkeja. Orgaaniset polyelektrolyytit sitovat liitepartikkeleita isommiksi aggregaa-
teiksi ja muodostavat kestdvia flokkeja. Orgaanisten polyelektrolyyttien vaikutus
lietehiukkasten pintakemiaan riippuu niiden ioniluonteesta tai kemiallisesta koos-
tumuksesta. Orgaanisia polyelektrolyyteja on olemassa anionisia, kationisia, am-
folyyttisia ja nonionisia (Lohiniva et al. 2001, s. 50, Liimatainen et al. 2000, s. 12).
Kunnostus kemikaalit voivat nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Polymeerit eivét
nosta kuiva-ainepitoisuutta vaan parantavat vedenerotusominaisuuksia. Rautasuo-
lat ja kalkki voivat nostaa kuiva-ainepitoisuuttaa jopa 20 — 30 % (Tchobanoglous
et al. 2003, s. 1555).

Metséteollisuudenlietteille kunnostus kemikaalien annostus riippuu biolietteen
osuudesta sekalietteessé. Biolieteosuuden ollessa noin 30 — 50 % kuluu kemikaalia
noin 2 — 4 kg/ta liete. Metsateollisuudessa kaytatetadn padasiassa orgaanisia kunnos-
tus kemikaaleja. Epaorgaanisten kunnostus kemikaalien haittapuolina ovat lisaan-
tynyt tuhkapitoisuus ja mahdolliset polttokattilan korroosio ongelmat lietteen pol-
tossa (Liimatainen et al. 2000, s. 12). Yhdyskuntalietteille k&ytetddn useimmiten
orgaanisia kunnostus kemikaaleja, koska ne eivat lisdd merkittavissd maarin lietteen
kokonaismaarad. Kunnostus kemikaalin annostelu riippuu lietteen laadusta ja liete

suhteista. Keskimaéri annostus vaihtelee 1 — 7 kg/tka liete (Karttunen, 2004, s. 578).

Kunnostus kemikaali lisatadn yleensa lietteen joukkoon ennen mekaanista veden-
poistoa (kuva 8). Kemikaalit annostellaan lietteeseen yleensa nesteméaisessa muo-
dossa. Kuivana toimitetut kemikaalit liuotetaan lampimé&an veteen ennen lisadmista
lietteen sekaan. Kemikaalin ja lietteen annetaan reagoida sekoittimella varustetussa
séiliossd noin 1 — 3 min ennen lietteen johtamista vedenpoistoon. Linkouksen yh-
teydessa viipyméaika on huomattavasti lyhyempi noin muutaman sekunnin luok-
kaa. Kemikaali tulee sekoitta hellavaraisesti lietteen joukkoon, jotta syntyneet flokit

eivat hajoa ennen vedenerotus vaihetta. Kunnostus kemikaalia voidaan lisatd myos
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ennen tiivistintd tehostamaan laskeutusta tai flotaatiota (Lohiniva et al. 2001, s. 50,
Liimatainen et al. 2000, s. 12).
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Kuva 8. Perinteinen metsateollisuuden lietteenkésittelylaitos, johon on kuvattu kun-

nostus kemikaalien lisdys kohta lietteen kasittely prosessissa (Liimatainen et al.
2000, s. 10).

Fysikaalisessa kunnostuksessa pyritdédn rikkomaan lietteen kemiallinen rakenne,
jotta solunsisdinen vesi saataisiin myos poistettua. Lampokasittelyn tarkoituksena
on laskea veden viskositeettia ja rikkoa lietteen kemiallista rakennetta. LAmpoké-
sittelyn hyvia puolia ovat vedenpoiston paraneminen. Jaadyttamalla liete pyritaan
rikkomaan soluja (bakteereja) ja siirtdmaan solunsisdinen vesi vélivedeksi, jolloin
vedenpoisto ominaisuuden paranevat. (Lohiniva et al. 2001, s. 50-51, Tcho-
banoglous et al. 2003, s. 1557-1558).

3.2 Lietteiden mekaaninen vedenerotus

Mekaanisen vedenerotuksen tarkoituksena on pienentaa lietteen maéraa ja muuttaa
liete kiinteddn muotoon, poistamalla siita jaljella oleva vapaa vesi, sekd mahdolli-
semman suuri osa sitoutuneesta vedesta (Liimatainen et al. 2000, s. 26-27). Liettei-
den mekaaniseen vedenerotukseen kéytetdan pééasiassa linkoja, ruuvi- ja suotonau-
hapuristimia. Kuivatuslaitteen valinnassa on huomioitava laitteen hankinta- ja kéyt-
tokustannukset, lietteen laatu ja méé&ra, kuivatun lietteen tavoite kuiva-ainepitoi-
suus, suodosveden kiintoainepitoisuus, erotusaste seka kuivatun lietteen mahdolli-
set kuljetuskustannukset (Lohiniva et al. 2001, s. 53-56)
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Lietteen kuiva-ainepitoisuuden tavoite riippuu lietteen jatkokasittelysta tai loppusi-
joituksesta. Poltettaessa liete kuiva-ainepitoisuus tavoite on yleensa 35 %, jolloin
lietteestd saadaan hieman nettoenergiaa. Muihin jatkokasittely- tai loppusijoitustar-
koituksiin riittdd yleensa 15 — 20 % kuiva-ainepitoisuus. Pidemmalle viety kuivatus
lisad yleensd kustannuksia ja huonontaa erotusastetta (Lohiniva et al. 2001, s. 53,
Liimatainen et al. 2000, s. 11).

Primadri- ja sekundé&érilietteen suhteella on vaikutusta sekalietteen kuiva-ainepitoi-
suuteen mekaanisen vedenerotuksessa. Kuvassa 9 on esitetty eri metsateollisuus-
tehtaiden sekalietteen kuiva-ainepitoisuuksia eri primaéri- ja bioliete suhteilla me-
kaanisen vedenerotuksen jalkeen. Kuvasta 9 ndhdéan, etta bioliete osuuden lisdén-

tyessa kuivatus tulos heikkenee.

Kuva 9. Lietteen kuiva-ainepitoisuus mekaanisen vedenerotuksen jalkeen eri met-
séateollisuuden tehtailla (Liimatainen et al. 2000, s. 11).

Lietteiden késittelyssé on otettava myos huomioon lietteiden virtausominaisuudet
kuiva-ainepitoisuuden noustessa. Priméaériliete on suhteellisen hyvin liikuteltavaa
kuivuessaankin, koska se on hienojakoista kiintoainetta. Bioliete on jo 10 % kuiva-
ainepitoisuudessa “’kiinted”, joten se ei endd ole pumpattavissa, koska sen visko-
siteetti on liian suuri. Sekalietteen virtausominaisuuden riippuvat biolieteen osuu-
desta (Liimatainen et al. 2000, s. 27).
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3.2.1 Ruuvipuristin

Ruuvipuristimessa (kuva 10) liete syotetadn rei’itetyn sylinterin sisaén (kuvassa 10
punainen nuoli). Sylinterin sill4 oleva kartiomainen ruuvi kuljettaa lietettd eteen-
péin. Liete puristuu sylinterin seinad vaste, jolloin vesi erottuu lietteesta ja poistuu

sylinterin reikien 1api (Ojanen, 2001, s 20).

¥
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Kuva 10. Ruuvipuristin (Lohiniva et al. 2001, s. 56).

Osaan ruuvipuristimista voidaan syottad matalapainehdyrya. Hoyryn kaytto laskee
veden ja lietteen valista viskositeettia, jolloin veden poistuminen helpottuu. Hoyryn
avulla lietteen kuiva-ainepitoisuus nousee noin 5 %. Hoyryn kayttd pienentaa myos
ruuvin ja lietteen vélista kitkaa, jolloin ruuvipuristimen tehontarve ja kuluminen
véahenevat (Lohiniva et al. 2001, s. 56, Liimatainen et al. 2000, s. 13).

Ruuvipuristimia kaytettddn Idhinnd metséteollisuudessa, jossa lietteet sisaltavat
kuitulietettd. Yleensa lietettd kunnostetaan kemiallisesti ennen ruuvipuristinta, jotta
saavutetaan riittavan korkea kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus. Lietteen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee vélilla 15 — 50 % riippuen biolieteen osuudesta kuivatta-
vassa lietteessé. Ruuvipuristin soveltuu parhaiten lietteille, jossa biolietteen osuus
on alle 40 % (Lohiniva et al. 2001, s. 56, Ojanen, 2001, s 20).

3.2.2  Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimessa lietteestd poistetaan vettd painovoiman ja puristuksen
avulla. Suotonauhapuristin vaatii lietteen esikésittelyn ja kemiallisen kunnostuksen,
silla sopiva syottdsakeus on noin 1 —4 % (Lohiniva et al. 2001, s. 54). Puristimessa

liete syotetéan viiralle, joka tukee ja kuljettaa muodostunutta lietekakkua eteenpadin.
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Puristimessa vesi poistuu ensin painovoima avulla ja sen jalkeen puristumalla vii-
rojen valissé (Liimatainen et al. 2000, s. 13). Suotonauhapuristimen periaatekuva

on esitelty kuvassa 11.

Liete; Flokkauskemikaali

Sekoitusrumpu

Puristuskakku

Alempi
Suodosvesi
o Sekoitusrumpuun
Puhdistamoon i Huuhteluu:r;< /Huuhteluun

Kuva 11. Suotonauhapuristimen periaatekuva (Karttunen, 2004, s. 568).

Suotonauhapuristin soveltuu padasiallisesti sekalietteille. Suotonauhapuristin ei so-
vellu pelkéan biolietteen kuivaamiseen, vaan se vaatii biolietteen joukkoon primaa-
rilietettd tai lisdainetta, kuten turvetta. Suotonauhapuristimella voidaan saavuttaa
kuitulietteilla noin 40 — 45 %, biolietteilld noin 10 — 20 % ja sekalietteilla noin 12
— 35 % kuiva-ainepitoisuus (Lohiniva et al. 2001, s. 54-55, Liimatainen et al. 2000,
s. 13).

Suotonauhapuristimen hyvié puolia ovat, ettd se on varsin luotettava ja alhainen
tehontarve seké kakun kiintoainepitoisuus. Huonoja puolia suotonauhapuristimella
on sen herkkyys tulevan lietteen laadulle, viiran lyhyt kayttoika ja rajoitettu hyd-
raulinen kapasiteetti (Lohiniva et al. 2001, s. 55, Liimatainen et al. 2000, s. 13).
Suotonauhapuristimia on kaytossa paljon pienilla ja keskisuurilla yhdyskuntien j&-
tevedenpuhdistamoilla sek& metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla (Lohiniva
et al. 2001, s. 55).

3.2.3 Linko

Lingossa veden poistuminen lietteestd perustuu keskipakoisvoimaan. Linko koos-

tuu pyorivastd rummusta ja rummun sisalla olevasta ruuvikuljettimesta. N&iden
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kahden nopeuserot poikkeavat hiukan toisistaan. Lingossa liete sydtetdan syotto-
putken avulla lingon keskelle. Keskipakovoima erottaa lietteen rummun kehalle,
josta liete poistuu ruuvikuljettimen avustamana rummun kartiomaisen péan kautta.
Lietteen kuivuminen tapahtuu rummun kartiomaisen p&én loppuvaiheella (kuvassa
12: kuivausalue). Neste poistuu lingon toisesta paasta (Lohiniva et al. 2001, s. 53-
54).

Kuivaus-
alue_| Erotusalue | Sisempi

ruuvikuljetin

Vaihde Ruuvikuljetin

e R
----

Kemikaalin
syottod

Lietekakun Lietevesi
poisto

Kuva 12. Lingon periaatekuva (Karttunen, 2004, s. 568).

Linkoja kaytettaan lietteille joilla on heikot vedenpoisto-ominaisuudet, kuten bio-
lietteille ja kemiallisesti puhdistetuille lietteille. Tyypillisesti liete kunnostetaan en-
nen linkousta kemiallisesti, jotta saavutetaan tarpeeksi korkea lietteen kuiva-ainepi-
toisuus. Lingolla saavutetaan noin 20 — 35 % kuiva-ainepitoisuus yhdyskuntaliet-
teilld. Lingon etuja ovat, ettd sen rakenne on taysin suljettu, jolloin aerosoleja ei
paéase ilmaan kuivauksen aikana. Tama on etu etenkin kuivattaessa yhdyskuntaliet-
teitd. Linkoja kéaytetadankin yleisesti yhdyskuntalietteen kuivauksessa (Lohiniva et
al. 2001, s. 53, Ojanen, 2001, s 21).

3.3 Lietteen terminen kuivaus

Termisen kuivauksen tarkoituksena on nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta haih-
duttamalla lietteesta vettd lammon avulla. Termiset kuivausmenetelmat voidaan ja-
otella suoriin ja epasuoriin menetelmiin. Lietteen kuivatuksessa kaytetaan yleensa

hoyrya tai kuumia savukaasuja. Suorassa kuivausmenetelmassé lietettd kuivataan
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suoraan hoyrylla tai savukaasuilla. Epasuorassa kuivatusmenetelmassa lampo siir-
tyy lampdpinnana l&pi lietteeseen, jolloin liete ja lampod tuova hoyry tai savukaasut
eivat ole kosketuksissa toisiinsa (Liimatainen et al. 2000, s. 36, Ojanen, 2001, s 21).
Termisen kuivurin valintaan vaikuttavat seuraavat tekijat: kuivattavan lietteen
kuiva-ainepitoisuus, kaytettavissa oleva energia ja sen hinta, tilavaatimukset seka

kuivatun lietteen kayttotarkoitus ja kapasiteetti (Lohiniva et al. 2001, s. 62)

Lietteen termistd kuivausta kaytetadn, kun halutaan nostaa lietteen kuiva-ainepitoi-
suutta korkeammalle kuin mita mekaaninen kuivauksella on mahdollista saavuttaa.
Lietteen termiselld kuivauksella voidaan saavuttaa 80 — 90 % kuiva-ainepitoisuuk-
sia. Tyypillisesti termistd kuivausta kdytetddn ennen polttoa tai lietteesta valmiste-
taan lannoitteita. Terminen kuivaus parantaa huomattavasti lietteen poltto-ominai-
suuksia sek& hygienisoi ja stabilisoin lietettd (Liimatainen et al. 2000, s. 36, Ojanen,
2001, s 21).

Metséateollisuudessa biolietettd voidaan polttaa soodakattilassa. Talldin bioliete kui-
vataan mustalipedn seassa sellutehtaan haihduttamolla (Liimatainen et al. 2000, s.
80).

3.3.1 Lietteen suorat kuivaimet

Suorissa kuivaimissa lampo siirretddn kuumasta hoyrysta tai kaasuista suoraan liet-
teeseen. Tyypillisid suora kuivaintyyppeja ovat pyoriva rumpukuivain ja leijupeti-
kuivain (Ojanen, 2001, s 23).

Rumpukuivaimessa lietteen kuiva-ainepitoisuus voi olla yli 90 %. Liete syotetaan
rumpuun ja rummun pyérimisliike ja kuumailmavirta siirtavat lietettd kohti rum-
mun toista padtd. Rummussa mérkéliete joutuu kosketuksiin kuumien kaasujen
kanssa, jolloin liete kuivuu. Syotettavén lietteen tulee olla v&hintdan 65 %:n kuiva-
ainepitoisuudessa, jolloin rummun tukkeutumis vaara pienenee. Osa kuivatetusta
lietteestd voidaan sekoittaa maranlietteen joukkoon syotto lieteen kuiva-ainepitoi-

suuden nostamiseksi (Ojanen, 2001, s 23).
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Leijupetikuivaimessa puhalletaan kuumia kaasuja kuivaimen alaosasta ylospéin.
Yl6spéain nouseva kaasu virta kannattelee lietehiukkasia siihen asti, kunnes ne ovat
kuivuneet. Savukaasujen mukana poistuneet lietehiukkaset poistetaan sykloneilla
ja syotetadn marénlieteen joukkoon. Leijupetikuivaimella saavutetaan yli 90 %

kuiva-ainepitoisuuksia (Ojanen, 2001, s 24).

Suorien kuivaimien hyvia puolia verrattuna epasuoriin kuivaimiin ovat usein niiden
parempi suorituskyky ja ysinkertaisempi rakenne. Huonoja puolia ovat huonompi
toimivuus matalissa lampatiloissa, rajadhdysten mahdollisuus ja kaasujen sisaltamat

epéapuhtaudet, varsinkin vahvat hajuyhdisteet (Ojanen, 2001, s 24).

3.3.2 Lietteen epasuorat kuivaimet

Epdsuorassa kuivauksessa l&mpd siirtyy lietteeseen lampopinnan lapi, jolloin liete
jalammittava aine eivat sekoitu keskenaan. Lampdpinnan lapi siirtynyt lamp6 haih-
duttaa lietteestd vettd ja kuivattaa lietteen. Epésuoria kuivureita ovat esimerkiksi
ruuvikuivurit, kiekkokuivurit, spiraalikuivuri, kuplivaleijupetikuivurit ja kiertolei-
jupetikuivurit (Lohiniva et al. 2001, s. 62, Ojanen, 2001, s 22).

Epasuoran kuivauksen hyvia puolia ovat poistokaasujen pieni maara ja hyva ener-
giankéyton hyotysuhde. Epasuoran kuivauksen ongelmana voi olla lampépintojen
likaantuminen jolloin I&mmon siirtokyky laskee ja kuivatus tulos heikkenee. Muita
huonoja puolia voivat olla lietteen epéatasainen kuumenemien ja syttymisvaara kui-
vurin sisalla (Liimatainen et al. 2000, s. 53, Ojanen, 2001, s 23-23).

3.3.3 Biolietteen kuivaus sellutehtaan haihduttamolla

Metséteollisuudessa biolietta voidaan polttaa soodakattilassa mustalipeén seassa.
Talloin bioliete kuivataan sellutehtaan haihduttamossa mustalipedn seassa. Bio-
lieteen osuus mustalipedsté on tyypillisesti 1 — 2 % kuiva-aineeksi laskettuna. Met-
séateollisuuden primadriliete ei sovellu kuivattavaksi haihduttamossa, koska primaa-
rilieteen siséltdméat kuidut haittaavat haihduttamon toimintaa (Liimatainen et al.
2000, s. 80).
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Sellutehtaan haihduttamo koostuu yleensd 5 — 7 haihdutin vaiheesta. Haihduttimet
on kytketty sarjaan. Ensimmaéiseen haihdutus vaiheeseen syotetadn priméarihdyrya.
Ensimmaisen vaiheen haihdehdyry syoOtetdan toisen vaiheen ja niin edelleen. Pri-
maarihdyryn paine on tyypillisesti 3 — 5 bar. Hoyry kulkee mustalipean kulkusuun-
taan ndhden vastavirtaan. Haihduttimina kéytetdan lamelli- tai putkihaihduttimia.
Haihduttimien jalkeen osalla tehtailla voi olla mustalipedn vakevoéittimet. Véke-
voittimiin syotetaan véliottohdyrya, jonka paine on tyypillisesti 10 — 11 bar. VVéke-
voittimien avulla mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 72 — 80 %
ja parhaimmillaan jopa 85 % (Liimatainen et al. 2000, s. 80-83).

Bioliete tulee kuivata mekaanisesti ennen syéttdmista haihduttamolle. Mekaaninen
kuivaus suoritetaan dekantterilingolla, joka sopii pelkén biolietteen vedenpoistoon.
Mekaaninen vedenpoisto sédéstéé haihduttamon kapasiteettia ja véhentdd hoyryn ku-
lutusta ja kustannuksia. Mekaaninen vedenpoisto véhentaa biolietteen mukana tu-
levan kloorin mééraa. Bioliete on linkoamisen jalkeen noin 10 — 15 % kuiva-ainepi-

toisuudessa (Liimatainen et al. 2000, s. 85).

Lingottu bioliete sekoitetaan mustalipedn joukkoon esikasittelylaitteistossa ennen
syottdmista haihduttamolle. Bioliete voidaan syottaa haihduttamon alkupé&éhan tai
valiliped vaiheeseen. Yleensa bioliete syotetaan valiliped vaiheeseen, koska haih-
duttamon alkupadssa haihdus kapasiteetti voi olla rajoittava tekija. Mustalipean ke-
mikaalit edesauttavat biolieteen soluseinien liukenemista ja siten tehostavat veden
haihdutusta (Liimatainen et al. 2000, s. 85-86).

Rajoittavia tekijoité biolietteen kéytéssa haihduttamolla ovat haihdutuskapasiteetti
rajoitukset ja haihdutusyksikdiden tukkeutumis riski. Biolietteen mukana tulevat
kuidut voivat aiheuttaa tukoksia haihdutusyksikoiden jakolaatikoissa ja siten hei-
kentad haihdutus tehoa. Bioliete voi aiheuttaa muutoksia sekundaérilauhteiden laa-
tuun, jolloin ep&puhtauksia voi p&éstd muihin prosesseihin. Bioliete voi my0s vai-
kuttaa mustalipedn viskositeettiin ja kiehumispisteeseen nousuun (Liimatainen et
al. 2000, s. 90).
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4 LIETTEIDEN LOPPUSIJOITUS

EU:n jatelainsdddénnon tavoitteena on ensisijaisesti valttaa jatteiden syntymista,
toisena tavoitteena on hyddyntaa jate materiaalina tai energiana (Lohiniva et al.
2001, s. 27). Aikaisemmin jatevesipuhdistamo lietteitd on saanut sijoittaa kaatopai-
kalle, mutta vuodesta 2017 l&htien biohajoavan jatteen sijoittaminen on ollut kiel-
lettya kaatopaikalle (Huopana et al. 2014, s. 3).

Jatevesipuhdistamo lietteiden kohdalla jatteen synnyn vélttdminen on usein hanka-
laa. Metséteollisuudessa syntyvat jatevesipuhdistamo lietteet hyddynnetéan yleensé
energiana, polttamalla liete kuoren kanssa (Liimatainen et al. 2000, s. 14). Yhdys-
kuntalietteistd suurin osa hyoddynnetddan maataloudessa ja viherrakentamisessa
(Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 7).

4.1 Metsateollisuuden lietteet

Metséteollisuudessa yleisin jatevesipuhdistamo lietteiden loppusijoitus on polttaa
se kuoren ja muun jatepuun mukana tehtaan apukattilassa. Metsateollisuuslietteiden
muita loppusijoitus ja hyotykaytto vaihtoehtoja ovat kaatopaikkojen maisemointi,
viherrakentaminen ja metsa- ja peltolevitys (Liimatainen et al. 2000, s. 14, Ojanen,
2001, s 28).

4.1.1 Lietteen poltto

Lietettd voidaan polttaa mm. leijukerroskattiloissa, soodakattilassa, massapolttolai-
toksessa, arinakattiloissa tai rumpu-uuneissa. Liete voidaan polttaa sekoitettuna
paapolttoaineeseen tai yksindan (Lohiniva et al. 2001, s. 68). Metsateollisuudessa
liete poltetaan nykyisin leijukerroskattiloissa, koska mekaanisesti kuivattu liete ei

sovellu yht& hyvin poltettavaksi arinakattiloissa (Liimatainen et al. 2000, s. 15).

Lietteen poltettavuuteen vaikuttavat lietteen kosteus ja koostumus mm. tuhkapitoi-
suus. Yleensé lietteen poltosta ei saada talteen energiaa. Lietteen poltto vaatiikin

ké&ytannossa tukipolttoaineen kayttod, koska palamisen yllapitdminen vaatii, ettéd
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polttoaineen tehollisen lampdarvon tulee olla vahintaan tasolla 5 MJ/kg. Tyypilli-
sesti tukipolttoaineena kaytetdan kuorta. Lietteen poltto on mahdollista ilman tuki-
polttoainetta, jos lietteen kuiva-ainepitoisuus on riittdvan korkea. llman tukipoltto-
ainetta poltettavan lietteen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla 30 — 50 % riippuen polt-
tomenetelmastd. Kaytanndssa polttamisen tarkoitus on saada liete helpommin kési-

teltdvddn muotoon ja vahentaa lietteen tilavuutta (Alakangas et al., 2016, s. 167).

Lietteen poltossa on otettava huomioon, etté kattilalle voi aiheutua haittavaikutuk-
sia lietteen poltosta. Haittavaikutuksia voivat olla mm. kerrostumien syntyminen
lampdopinnoille, savukaasuméaaran lisdantyminen, korroosio, héyryntuotannon ja

kuorenpolttokapasiteetin pieneneminen (Lohiniva et al. 2001, s. 68).

Metséteollisuuden bioliete voidaan polttaa sellutehtaan soodakattilassa yhdessé
mustalipe&n kanssa. Ennen polttoa soodakattilassa bioliete kuivataan mekaanisesti
lingolla ja syotetaan haihduttamolle, jossa se kuivataan termisesti yhdessa mustali-
pedn kanssa. Kappaleessa 3.3.3 on kerrottu tarkemmin biolietteen termisesta kui-
vauksesta sellutehtaan haihduttamolla. Kuituliete poltetaan yhdessa kuoren kanssa
kuorikattilassa. Kuituliete ei sovellu termisesti kuivattavaksi haihduttamolla, koska
kuidut voivat haitata haihduttamon toimintaa (Liimatainen et al. 2000, s. 80).

4.1.2 Muut loppusijoitus vaihtoehdot

Metséteollisuuden jatevesilietteitd voidaan kéyttdd maa- ja metsdtaloudessa maan-
parannukseen ja lannoitukseen. Maanviljelyksessa kaytettavien lietteiden on tayt-
tavat lainsdddannon asettamat laatuvaatimukset raskasmetalli- ja patogeenipitoi-
suuksille seka esikésittelylle. Lietteen kaytolle maataloudessa on myds vaatimuksia
ravinnepitoisuudelle ja kuiva-ainepitoisuudelle. Metséteollisuuden lietteet sisalta-
vat vahemman ravinteita, kuin yhdyskuntalietteet. Lietteiden kayttd maataloudessa
rajoittaan myos yleinen vastustus. Jatevesilietteitd ei pideté riittdvan turvallisena

lannoitteena ruuaksi kdytettavien kasvien kasvatuksessa (Ojanen, 2001, s 52-53).

Jatevesilietettd on mahdollista k&yttdd metsien lannoitukseen tuhkan ohella. Met-
sien lannoitukseen lietettd voidaan kayttaa istutusten yhteydessa taimikoille ja har-
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vennushakkuiden jalkeen. Metsalannoituksen haitta puolena ovat mahdollisesti li-
séantyvét ravinnehuuhtoutumat ja metsien virkistyskéaytélle aiheutuvat haitat. Vir-
kistyskaytolle aiheutuvia haittoja voidaan vahentéa pelletoimélla tai rakeistamalla
liete (Ojanen, 2001, s 53).

Metséateollisuuden jéatevesilietteitda voidaan kayttdd myos maisemointi ja viherra-
kentamiseen. Parhaiten maisemointi ja viherrakentamiseen sopii kompostoitu liete.
Maisemointi ja viherrakentamiseen on madritelty pitoisuusrajat, mutta ne ovat vél-
jempid kuin viljelykéayttoon tarkoitetut. Lietteen k&ytté viherrakentamisessa edel-

Iyttad, ettd kompostimulta on tasalaatuista tuotetta (Ojanen, 2001, s 48).

4.2 Yhdyskuntalietteet

Yhdyskuntalietteiden kasittely on muuttunut merkittavasti viime vuosina. Puhdis-
tusvaatimusten Kiristyessa jatevedenpuhdistus on keskittynyt suuremmille laitok-
sille, mink& johdosta pienid kompostilaitoksia on lakkautettu. Madéatyksen suosion
kasvaessa lietteenkasittelyd on myos keskitetty suurempiin yksikoihin. Lietteenka-
sittely on myos usein ulkoistettu jatevedenpuhdistamon ulkopuoliselle yritykselle.
Talloin lietteenkasittely on mahdollista ulkoistaa osittain tai kokonaan, jolloin vas-
tuu kasittelyketjun hallinnasta saattaa siirtya pois jatevedenpuhdistamolta (Vilppa-
nen & Toivikko, 2017, s. 2-3).

4.2.1 Yhdyskuntalietteen hyotykaytto

Yhdyskuntaliete on kasiteltdva ennen kuin se voidaan toimittaa hyotykayttoon. Yh-
dyskuntalietteen tulee tayttaa laatu- ja hygieniakriteerit. Jos yhdyskuntalietteita
hyotykaytetadn maataloudessa tai viherrakentamisessa edellyttaa se, etta lietteet ka-
sitell&&n joko biologisesti kompostoimalla, médattdmalla tai vanhentamalla, kemi-
allisesti kalkkistabiloinnilla tai happo-vetyperoksidikasittelylld, tai fysikaalisesti
kuumentamalla (terminen kuivaus). Yhdyskuntaliete voidaan my6s polttaa, mutta

se on Suomessa vield harvinaista. (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 2).
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Kuva 13. Yhdyskuntalietteiden kasittelymenetelméat vuonna 2016 (Vilppanen &
Toivikko, 2017, s. 6)

Kuvassa 13 on esitetty yhdyskuntalietteiden kasittelymenetelmien osuudet vuonna
2016. Yleisin kasittelymenetelma yhdyskuntalietteille oli madétys. Noin 73 % yh-
dyskuntalietteistd méadatettiin vuonna 2016. Myods kompostointi oli yleinen kasitte-
lymenetelma yhdyskuntalietteille. Kompostointia kaytettiin noin 59 %:lle yhdys-
kuntalietteistd. Loppujen kasittelymenetelmien osuus oli noin 12 %. Niisté yleisin
oli kemiallinen kasittely 6 % osuudella (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 6).

Vuonna 2016 yhdyskuntalietteitd syntyi 147 000 tonnia kuivaksi laskettuna. Yh-
dyskuntalietteiden hyoétykayttokohteet vuonna 2016 on esitetty taulukossa 1X ja ku-
vaajassa 14. Suurin yhdyskuntalietteiden hyotykayttokohde on viherrakentaminen.
Vuonna 2016 noin puolet kokonaislietemaaréstd kaytettiin viherrakentamiseen.
Maatalouteen toimitettiin 41 % yhdyskuntalietteistd. Kaatopaikkojen maisemoin-
tiin kdytettiin 4 % lietteistd vuonna 2016 (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 6-7).
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Taulukko 1V. Yhdyskuntalietteiden hyotykayttokohteisiin toimitutetut lietemaaréat

vuonna 2016 (Vilppanen & Toivikko, 2017, s. 7)

Hyotykayttokohde Maara (kuiva tonneja)

Maatalous 59 800
Viherrakentaminen 70 800
Maisemointi 5600
Varasto 8 000
Ei tiedossa 2900
Yhteensa 147 000

Varasto Eitiedossa
5% 2%

Maisemointi
4% Maatalous

41 %

Viherrakenta
48 %

Kuva 14. Yhdyskuntalietteiden hyotykéayttdé osuudet vuonna 2016 (Vilppanen &
Toivikko, 2017, s. 7)

4.2.2  Yhdyskuntalietteen poltto

Suomessa oli vuonna 2015 kaksi voimalaitosta jotka polttivat pienid mééria yhdys-
kuntalietteita. Laitokset ovat Fortumin Riihiméden voimalaitos ja VVapon Haapave-
den pienvoimalaitos. Molempien laitosten poltettavista jakeista liete muodostaa

marginaalisen osan. Laitosten ymparistélupa maérittelee kuinka paljon yhdyskun-
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talietteitd poltettava materiaali saa siséltd. Haapaveden pienvoimalaitoksella yhdys-
kuntalietetta voidaan polttaa korkeintaan 1 % kaiken polttoaineen maarésta. Fortum
Riihim&en voimalaitoksella yhdyskuntalietettd voidaan polttaa 30 kt/a (sis. myds
eldinperéisen jatteen), mutta kuitenkin korkeintaan 10 % kaiken polttoaineen méaa-
réstd. Vuonna 2017 on jatetty kaksi uutta ympaéristélupahakemusta yhdyskuntaliet-
teenpolttolaitoksille. Yhdyskuntalietteen polttoa suunnittelevat Napapiirin Energia
ja Vesi Oy Rovaniemell& ja Tampereen Keskuspuhdistamo Oy (Vilppanen & Toi-
vikko, 2017, s. 4).

Yhdyskuntaliete on méaritelty lietteenpolttodirektiivissa jatteeksi. Jatteenpolttoase-
tuksenmukaisesti palamislampdtilan tulee olla vahintaan 850 °C. Korkea palamis-
lampotila aiheuttaa rajoituksia yhdyskuntalietteen kéytolle polttolaitoksessa, koska
yhdyskuntalietteell& on tyypillisesti korkea vesipitoisuus ja matala lampdarvo. Eri
polttotekniikoilla on merkittdvia eroja kuinka suuri osa polttoaineesta voi olla yh-
dyskuntalietettd. Tyypillisesti yhdyskuntalieteen osuus on alle 10 %. Yhdyskunta-
lietteen polttoon soveltuu parhaiten leijupolttotekniikka. Leijupolttotekniikalla voi-
daan polttaa myos markia lietteitd, kunhan marén lietteen osuus ei ole yli 10 %:a
poltettavasta materiaalista. Arinapolttoa voidaan myos kéyttda yhdyskuntalietteen
polttamiseen. Arinapolttoa rajoittaa lietteen korkea kuiva-ainepitoisuus vaatimus
jonka tulee olla vahintaan 45 % (Lietteenkasittelyn nykytila Suomessa ja késittely-

menetelmien kilpailukyky —selvitys, 2007, s. 31,33).

Yhdyskuntalietteen polttoa rajoittaa myos sen likaavuus ja tuhkan kayttaytyminen.
Myos jatevedenpuhdistuksessa kaytettavat epaorgaaniset kemikaalit lisaavat polt-
toaineen tuhkapitoisuutta seké aiheuttavat kuonan ja klinkkerin muodostumista.
Muita yhdyskuntalietteen polttoa rajoittavia tekijoitd ovat polttolaitosten korkeat
porttimaksut ja polttolaitosten pitkind ja monimutkaisina pidetyt ymparistélupapro-
sessit, seka tuhkan havittamisen haasteet (Lietteenkésittelyn nykytila Suomessa ja
késittelymenetelmien kilpailukyky —selvitys, 2007, s. 31, Vilppanen & Toivikko,
2017,s. 4)
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Yhdyskuntalietteen poltossa syntyvaa tuhkaa ei voida kéyttaa lannoitevalmisteena
eikd maanparannusaineena, koska tuhkaa ei ole maéritelty lannoiteasetuksen tyyp-
pinimiluettelossa. Yhdyskuntalietteen poltossa syntyvad tuhka tulee késitella sta-
biiliksi ja sijoittaa kaatopaikalle tai jatteenkasittelylaitokseen. Kaatopaikka on tuh-
kan yleisin loppusijoitus paikka. Tuhkaa voidaan hyodyntéé joissakin tapauksissa
tiilien valmistuksessa, tienrakennuksen téyteaineena ja sementin valmistuksessa.
Tuhka on mahdollista hyoty kayttéd, jos se erotetaan eri jakeisiin. Esimerkiksi fos-
fori on mahdollista erottaa lannoitteiden valmistukseen. (Lietteenkasittelyn nyky-

tila Suomessa ja késittelymenetelmien kilpailukyky —selvitys, 2007, s. 30-31).

5 BIOLIETTEEN UUDET ESIKASITTELYMENETELMAT

Tydssa tutkitaan kahden uutta biolietteen esikasittelymenetelméaa. Esikésittelyme-
netelmét ovat laserkasittely ja markapyrolyysi. Kuten kappaleessa 2.2.1 kerrottiin,
bioliete koostuu péaéasiassa mikrobimassasta ja kuolleesta soluaineesta. Mikrobi-
massa eli solut siséltavéat solunsisaista vetta joka ei poistu mekaanisessa vedenpois-
tossa. Biolieteen esikasittelyn ideana on rikkoa solut, jolloin solunsisdinen vesi va-
pautuu ja on mahdollista poistaa mekaanisessa vedenpoistossa. Laserkésittelyssé

solut rikotaan laserséteen avulla ja markapyrolyysissa lammon avulla.

5.1 Biolietteen laserkasittely

Laservaloilmion teorian esitti Albert Einstein vuonna 1912. 60-luvun alussa kehi-
tettiin ensimmainen laserlaite. Laser vakiinnutti paikkansa teollisena tyokoneena
80-luvun lopussa. Perinteisesti laseria on kaytetty konepajateollisuudessa. Laseria
kaytetdan leikkaamiseen, merkkaamiseen, poraamiseen, pintakasittelyyn ja hit-
saukseen. Laseria kaytetddn myods monissa muissa sovelluksissa esimerkiksi
viihde- ja ndytostarkoituksissa, kirurgiassa, tiedonsiirto sovelluksissa, mittauksessa
ja kaukokartoituksessa (Kujanpéa et al., 2005, s. 14, 33-34).

5.1.1 Laser

Sana laser tulee englannin kielen sanoista Light Amplification by Stimulated Emis-

sion of Radiation. Tama tarkoittaa, ettd valoa vahvistetaan stimuloidun emission
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avulla. Kaikki laserit ovat siis optisia vahvistimia, jotka koostuvat kolmesta péaa-
komponentista. Komponentteja ovat laseroiva valiaine, kaksi peilid (ainakin toinen
on puolilapdiseva) ja pumppausenergia. Valiaine voi olla kiintedd, nestetta tai kaa-
sua. Pumppausenergiaa kaytettddn virittdmadn valiaineen elektroneja korkeam-
malle energiatasolle. Pumppausenergia voi olla esimerkiksi sahkoé tai valoener-
giaa. Laservalo on lahes yhdensuuntaista eli kollimoitua, samanvaiheista eli kohe-
renttia ja yksivarista eli monokromaattista. Namé& ominaisuudet tuovat laserille ai-
nutlaatuisia ominaisuuksia varattuna normaaliin valoon. (Kujanpéa et al., 2005, s.
33-34).

Energlalahde Osittain
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Kuva 15. Laseroinnin periaate (Kujanpad et al., 2005, s. 35).

Lasersade muodostuu ns. resonaattorissa. Resonaattori koostuu kahdesta peilista ja
laseroivasta valiaineesta (kuva 15). Resonaattorissa olevaa valiaineeseen tuodaan
energiaa jolloin valiaineen elektronit virittyvat korkeammalle energiatasolle. Kun
valiaineen elektronit palaavat alempaan tilaan, samalla vapautuu energiaa fotonien
muodossa. Jos muodostuneet fotonit tormaéavat muihin virittyneen tilan elektronei-
hin aiheuttaa se virittyneen tilan purkautumisen, jossa vapautuu uusia fotoneja. Ky-
seistd tapahtumaa kutsutaan stimuloiduksi emissioksi. Lasersade muodostuu kah-
den peilin véliin, jossa valo kulkee edestakaisin ja vahvistaa stimuloitua emissioita
ko. suunnassa. Toinen peileistd on puolilapéiseva, jolloin lasersédde paésee ulos re-
sonaattorista (Kujanpaa et al., 2005, s. 34).

Laserséde voi olla jatkuvatehoinen (CW-laser, continuous wave) tai pulssattu (puls-
silaser, pulse laser). Jatkuvatehoisessa laserséateessa sateen teho on jatkuva ja tasai-

nen. Pulssilaserissa lasersade on yksittdinen pulssi, jota toistetaan sarjana. Pulssin
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kesto voi vaihdella sekunnista femttosekunttiin (10° s). Pulssattu laserside voi-
daan muodostaa pulssilaserilla tai pulssaamalla CW-laserin sédettd. Pulssilaserilla
voidaan tuottaa lyhyita ja suuritehoisia laserpulsseja kohtuullisen pieneni tehoisella
laserilla (Kujanpéé et al., 2005, s. 39-40).

5.1.2 Laserit ja prosessiparametrit

Hiilidioksidilaser (CO»-laser) on yleinen teollisuuslaser. Hiilidioksidilaser kaytt&a
laseroivana valiaineena kaasuseosta, joka muodostuu hiilidioksidista, typesta ja he-
liumista. Hiilidioksidilaserin kaasuseos on resonaattorikohtainen. Tyypillisesti re-
sonaattorikaasu siséltaa hiilidioksidia 1 — 9 %, typped 13 — 35 % ja heliumia 60 —
85 %. Hiilidioksidi toimii varsinaisena laseroivana kaasuna. Typen tehtdvana on
toimia eréénlaisena heréttajana. Typpi avustaa séhkdisen energian siirtoa CO2-mo-
lekyyliin. Resonaattorissa syntyy aina hukkalampdé. Heliumin tarkoitus on sitoa
yliméaardinen lamp0 ja siirtdd ylimaarainen l[ampd pois resonaattorista. Heliumilla
on kyky siirtda lampoa tehokkaasti, eik& helium haittaa varsinaista laserointiproses-
sia. Hiilidioksidilaser toimii infrapuna-alueella. Sen tuottamat aallonpituudet ovat
10,6 um ja 9,6 um. Laseroivaa valiainetta viritetdan hiilidioksidilaserissa sahkovir-
ran avulla. Hiilidioksidilaserin hyotysuhde on 10 — 15 %. Teoreettinen hydtysuhde
hiilidioksidilaserilla on noin 21 % (Kujanpad et al., 2005, s. 54-55). Hiilidioksidi-
laserin hyvia puolia on suhteellisen edullinen hankinta hinta. Huonoja puolia ovat
huono hyotysuhde seka lasersade pitaa kuljettaa peilien avulla kasiteltdvaan koh-
teeseen (Kellens et al., 2014).

Diodilaser koostuu monista pienistd diodilasereista. Laserointi tapahtuu diodissa.
Resonaattorina diodissa toimii puolijohde. Diodit kootaan noin 20 diodin nipuiksi
joita voidaan pinota péallekkain, jolloin saadaan lasermoduuli. Lasermoduulia kut-
sutaan myds nimelld pakka. Suuri tehoisissa diodilasereissa yhdistetdan pakkojen
tuottamia sateitd samalle optiselle akselille. Diodilaserin tuottama sateen koko on
isompi kuin muissa lasereissa. Diodilaserin aallonpituudet ovat 808, 940 ja 980 nm.
Yleisimmin kéytettyja ovat 808 ja 940 nm (Kujanpéé et al., 2005, s. 65-67). Dio-
dilaserin hyvia puolia ovat korkea hyétysuhde (noin 30 %), kompakti koko, edulli-
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set yllapito kustannukset, suhteellisen alhainen hankinta hinta ja lasersadetta voi-
daan kuljettaa optisella kuidulla. Huonoja puolia ovat sédteen laatu ja aallonpituus-
alue (Kujanpaé et al., 2005, s. 67, Kellens et al., 2014)

Kuitulaserissa lasersade synnytetddn suoraan optisen kuidun sisdén. Kuidun siséan
pumpataan valoa diodilaserilla. Kuidun ydin on saostettu laseroivalla valiaineella.
Kuitulaserissa kuitu itsessadn toimii resonaattorina. Kuitulaserin toimintaperiaate
on esitetty kuvassa 16. Kuitulaserit ovat tyypillisesti rakenteeltaan modulaarisia.
Korkea teho saadaan yhdistamalla useamman moduuliin séteet toisiinsa (Kujanpaa
et al., 2005, s. 68). Kuitulaserin tuottama aallonpituus on 1060 nm. Kuitulaserin
hyvia puolia ovat hyva hyotysuhde, korkea sateen laatu, edulliset yllapito kustan-
nukset ja lasersadettd voidaan kuljettaa optisella kuidulla. Huonoja puolia ovat kor-
kea hankinta hinta (Kellens et al., 2014).

. moodi
Kuva 16. Kuitulaserin toimintaperiaate (Kujanpaa et al., 2005, s. 68).

Laserkasittelyn vaikuttaa laser kohtaisen aallonpituuden liséksi laserin parametrit.
Jatkuvatehoisen laserin parametreja ovat laserteho, tydstonopeus, polttopisteen hal-
kaisija ja polttopisteen paikka. Pulssilaser parametreja ovat laserteho, pulssipituus,
tydstonopeusnopeus, overlap, viivavali, polttopisteen halkaisija ja polttopisteen si-
jainti (Kujanpaé et al., 2005, s. 305-306).

Laserteho vaikuttaa saavutettavaan tyostonopeuteen seké kuinka syvélle lasersade
tunkeutuu materiaaliin. Tyostonopeus vaikuttaa laserkésittely nopeuteen. Tyos-
tonopeus vaikuttaa kuinka paljon 1amp6é siirtyy tyostettdvadn materiaaliin, kun
kaytetdan vakio tehoa (Kujanpéaa et al., 2005, s. 305).
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Polttopisteen halkaisija vaikuttaa laserséteen tehotiheyteen yhdessa lasertehon
kanssa. Pienempi polttopisteen halkaisija mahdollistaa suuremman tehotiheyden
samalla teholla. Polttopisteen sijainti vaikuttaa lasersateen tehotiheyteen materiaa-
lin pinnalla. Tehotiheys on suurimmilla, kun polttopiste on asetettu materiaalin pin-
nalle. Tehotiheys heikkenee materiaalin pinnalla, kun polttopistetta siirretddn ylos

tai alaspéin (Kujanpéa et al., 2005, s. 307).

Pulssin pituus vaikuttaa lasersdteen huipputehoon, lammaontuontiin ja pulssin ener-
giaan. Lyhentdmalla pulssinpituutta saavutetaan korkeampi huipputeho, mutta sa-

malla pulssin energia laskee ja lammontuonti materiaaliin vahenee.

Overlap tarkoittaa kuinka paljon perattéiset pulssit menevat paallekkéin. Kuvassa
17 on havainnollistettu pulssien paallekkaisyytta valilla 0 — 90 %. Suurempi overlap
valittdd enemman lampoa tyostettavadn materiaaliin.
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Kuva 17. Pulssilaserin overlap periaatekuva.

Biolieteen laserkasittelyssa lasersadetta liikutetaan edestakaisin astian reunalta reu-
nalle. Lasersateen siirtymaé kohtisuorassa edestakaiseen liikkeeseen kutsutaan vii-
vavaliksi (hatch). Viivavalid muuttumalla voidaan vaikuttaa laserkasittelyn nopeu-

teen ja lasersateen késittelemaan pinta-alaan.
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5.1.3  Laserin vaikutusmekanismi materiaaliin ja soluihin

Laserséteen osuessa materiaaliin osa séteestd absorboituu materiaaliin, osa taittuu
materiaalin sisddn ja kulkee sen lapi tai heijastuu rajapinnalta takaisin (kuva 18).
Lasersateen absorptio ja lapaisevyys eri aallonpituuksille on materiaali ja aallonpi-
tuuskohtainen ominaisuus. Lasersdteen absorptioon vaikuttaa moni tekija. Tar-
keimmat tekijat ovat materiaali, valon aallonpituus, l&mpétila ja absorboivan pin-
nan laatu. Lasersdteen absorptio vaikuttaa suoraan materiaalin tyGstettavyyteen
(Kujanpéa et al., 2005, s. 44).

Kuva 18. Lasersateen kayttaytyminen materiaalissa. | on tuleva laserséde, I on hei-
jastunut laserséde, l: on materiaalin 1api mennyt lasersade ja l. on materiaaliin ab-
sorboitunut lasersade (Lackner, 2008, s. 1197).

Lasersateen vaikutus biologiseen kudokseen riippuu aallonpituudesta, kasittely
ajasta ja tehotiheydestd. Aallonpituudella 780 — 3000 nm lasersade vahingoittaa
eniten solukudosta. Aallonpituudella 10600 nm lasersade adsorboituu solujen sisél-
tdmaan veteen aiheuttaen hoyrystymistd ja fotokoagulaatiota (photocoagulation)
(Lackner, 2008, s. 1214-1215).

Biologiseen kudokseen vaikuttaa lasersateen muodostama lamp0 ja suurilla tehoti-
heyksilla lasersdteen muodostama plasman. Lasersateen tuoma lamp6 aiheuttaa so-
lukudoksessa fyysisia muutoksia, kuten koagulaatiota, hiiltymista ja haihtumista.

Plasmanmuodostus aiheuttaa voimakkaan shokkiaallon joka rikkoo solukudosta.
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(Lackner, 2008, s. 1215-1216). Solujen hajotuksen periaate plasman avulla on esi-
tetty kuvassa 19. Pulssilaserin sdde muodostaa plasmaa (kuva 19 a). Plasman muo-
dostumisen seurauksena syntyy paineaalto (kuva 20), jonka seuraksensa syntyy ka-
vitaatio kupla (kuva 19 b) joka laajenee ja supistuu (kuva 19 c). Solut jotka sijait-
sevat kavitaatio kuplan vaikutusalueella rikkoontuvat (kuva 19 d) (Brown & Audet,
2008).

(@) cell v plasma

- high numerical
aperture objective

(b)
— cavitation bubble
(c)
(d)
-V . W . e W V-V e

Kuva 19. Solu hajotuksen periaate pulssilaserilla. a) laserpulssi muodostaa plasmaa,
b) kavitaatio kuplan muodostus, c) laajeneva kavitaatio kupla ja d) kavitaatio kup-
lan vaikutusalueella olevat solut rikkoontuvat (Brown & Audet, 2008)
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Kuva 20. I5IAasn'1akja ka\/itaatio kuplan muodostus soluviljelmassa kaytettéessa
pulssilaseria. A ja b kuvat 10 ns laserpulssin jalkeen ja ¢ ja d kuvat 67 ns laserpuls-
sin jalkeen (Rau et al., 2004).

5.2 Biolietteen markapyrolyysi

Markapyrolyysi eli hydrothermal carbonization (HTC) on prosessi, jossa vesipi-
toista biomassaa muunnetaan hiili pitoiseksi tuotteeksi, suhteellisen matalassa lam-
potilassa (180 — 250 °C) ja korkeassa autogeenisessa paineessa (1 — 4 MPa) sulje-
tussa astiassa. Kasittelyaika marképyrolyysi késittelysséa on tyypillisesti useita tun-
teja. Markapyrolyysin paatuote on hiili pitoinen kiinteé tuote. Syntyva hiili pitoinen
tuote on hydrofiilisempi, energia tihedmpi ja hauraampi (helposti mureneva) kuin
l&htd materiaali. Muita syntyvid tuotteita ovat prosessi vesi ja kaasut (Luque et al.,
2016, s. 513).



50

Markapyrolyysi prosessin suurin hyoty on, ettd sen avulla voidaan kasitella raaka-
aineita, joiden kasittely on hankala muilla menetelmilla. Lietteet sopivat hyvin mar-
kapyrolyysin raaka-aineeksi niiden sisaltdman korkean vesipitoisuuden vuoksi (Lu-
que et al., 2016, s. 521). Wang et al. tutkivat lietteiden ké&sittelemista mérké&pyro-
lyysi avulla eri lampétiloissa. Lampdtilat olivat 120 °C, 150 °C, 180 °C ja 210 °C ja
kasittely aika oli jokaisessa lampdtilassa 60 min. Tutkimuksen mukaan markapyro-
lyysi on tehokas metodi parantamaan biolietteen vedenpoistoa suhteellisen mata-
lalla energia maarélla. Markapyrolyysi kasittely vaikuttaa veden sitoutumiseen bio-
lietteessd. Markapyrolyysi kasittely lisdd vapaan veden osuutta biolietteessa, jolloin
mekaanisen vedenpoiston avulla on mahdollista saavuttaa korkeampi kuiva-ainepi-
toisuus. Kuvasta 21 nghdaan, ettd vapaan veden osuus biolietteessé lisdantyy, kun
HTC-kasittelyn lampdtila nostetaan (Wang et al., 2017).
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Kuva 21. Veden sitoutuminen biolietteessd a) Alkuperdinen bioliete, b) 150 °C /
60 min HTC-kisitelty bioliete ¢) 180 °C / 60 min HTC-késitelty bioliete d) 210 °C
/ 60 min HTC-Kkasitelty bioliete (Wang et al., 2017).
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5.2.1 Prosessiparametrit

Méarkapyrolyysin prosessiparametreja ovat lampdtila, paine, kéasittely aika ja vesi
biomassa suhde. L&mpd6tila on mérké&pyrolyysin péaparametri. La&mpdtilan nosto
parantaa biomassa muuntumista hiili pitoiseksi tuotteiksi. Lampdtilan nosto laskee
Kiintedn tuotteen saantoa, mutta nostaa netemaisen ja kaasumaisten tuotteiden saan-
toa. Korkeammassa lampaétilassa selluloosa ja ligniini osallistuvat hajoamisreakti-
oihin, kun taas matalammassa lampdétilassa vain hemiselluloosa osallistuu ha-
joamisreaktioihin. Korkeampi lampdtila nostaa lopputuotteen lampdarvoa (Heidari
etal., 2018).

Markapyrolyysi prosessin paine vaihtelee ja se riippuu lamp6étilasta. Paineen nosto
pienentad partikkelikokoa ja laajentaa sen jakaumaa. Tuotteen l&mpdarvo nousee
my06s hieman paineen noustessa. Korkeampi paine nostaa tuotteen vety pitoisuutta
ja laskee happi pitoisuutta pienisséd maarin. Alle 30 Mpa paineessa paineen vaikutus
lopputuotteen ominaisuuksiin ei ole kovinkaan merkittava. Laboratorio mittakaa-
vassa voidaan kayttdd autogeenista painetta, jolloin paine maaraytyy lampdtilan
mukaan ja vesi pysy padasiassa nestefaasissa. Teollisessa markapyrolyysissa kor-
keamman paineen kéyttd nostaa investointikustannuksia, taten teollisen mittakaa-
van prosessi voi olla kannattavampaa toimia alle autogeenisen paineen, koska pai-
neen noston hyddy eivat ole kéytdnndssé kovinkaan merkittavia (Heidari et al.,
2018).

Markapyrolyysin kasittely ajat vaihtelevat muutamista minuuteista useisiin tuntei-
hin. Pidempi kasittely aika lisda biomassa muuntumista hiilipitoiseksi tuotteeksi.
My0s prosessi nesteen ja kaasujen maarét lisdéntyvat kasittely ajan pidetessa. Ka-
sittely ajan vaikutus lopputuotteen lampdarvon paranemiseen on véhéinen. Lampo-
tilan nostolla saavutetaan suurempi lopputuotteen lampo6arvon paraneminen. Pi-
dempi kasittely aika lisad markapyrolyysi prosessin energian kulutusta (Heidari et
al., 2018).

Biomassan tulee olla nesteen peittdma, jotta biomassan hiiltyminen tapahtuu tehok-

kaasti méarképyrolyysissa. Neste maaran lisddmisella on positiivisia vaikutuksia
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biomassa muuntumiseksi hiilipitoiseksi tuotteeksi ja se parantaa lopputuotteen fyy-
sisida ominaisuuksia kuten pinta-alaa ja huokostilavuutta. Neste méaaran vahentami-
nen voi johtaa alhaisempaan prosessin viipymisaikoihin, aikaisempaan polymeroin-
tiin ja korkeampaan hiilipitoisen lopputuotteen saantoon. Neste méara vaikutta pro-
sessin energiatalouteen. Suuremman neste maarén lammittdminen vaatii enemman

energiaa. (Heidari et al., 2018).

5.2.2  Markapyrolyysin mahdolliset tuotteet

Markapyrolyysissa syntyvalle hiili pitoiselle tuotteelle ei ole vakiintunutta suomen-
kielistad nimitysta. Alatalo kaytti vaitostyonsa suomenkielisessa tiivistelmassa mar-
kapyrolyysissé syntyvélle hiili pitoiselle tuotteelle nimitystd mark&hiili. Englannin
kielisissa artikkeleissa markapyrolysoitua biomassaa kutsutaan nimilla hydrochar,
HTC coal tai bio coal. Téssa tydssa markéapyrolyysissa syntyvélle hiilipitoiselle
tuotteelle kaytetaan nimitysta HTC-hiili.

Metséteollisuuden lietteistd valmistettua HTC-hiiltd voidaan polttaa sellutehtaan
kuorikattilassa muun poltettavan materiaalin seassa. Muita mahdollisia vaihtoeh-
toja on kayttad HTC-hiiltd meesauunin polttoaineena korvaamaan fossiilisia poltto-
aineita tai polttaa soodakattilassa mustalipedn joukossa. Molemmissa tapauksissa
tulee ottaa huomioon, ettd HTC-hiili sisaltéa tuhkaa, metalleja ja epdorgaanisia ai-
neita, jotka voivat vaikutta sellutehtaan kemikaalikiertoon. HTC-hiili on myos
mahdollista pelletoida ja myyda ulkopuolisille polttolaitoksille tai kayttdad maanpa-
rannusaineena tai lannoitteena (Hareskog, 2018). Viimevuosina on tutkittu HTC-
hiilen mahdollisuuksia toimia suhteellisen edullisena adsorbointi aineena. HTC-
hiili toimisi aktiivihiilen tavoin ja sen avulla voitaisiin puhdistaa epapuhtauksia ve-
desté ja ilmasta (Child, 2014).

5.2.3 Teollisen mittakaavan méarkapyrolyysi prosessi

Teollisessa mérkéapyrolyysissa vesipitoinen biomassa sy6tetddn HTC-reaktoriin ja
kasitelld&n noin 180 — 230 °C lampédtilassa. Reaktori voi olla jatkuva tai erd tyyppi-
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nen. Kasittelyaika vaihtelee riippuen syotteestd. Yleensa késittelyaika on useita tun-
teja. Kasittelyn jalkeen HTC-liete johdetaan mekaaniseen veden poistoon. Mekaa-
nisen vedenpoiston jalkeen hiilipitoinen tuote voidaan kuivata ja pelletoida tai polt-
taa sellaisenaan muun polttoaineen joukossa. (Luque et al., 2016, s. 517-518). Ku-

vassa 22 on esitetty markéapyrolyysi prosessin periaatekuva.

Water recycle
\ 4
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Process heat & 4
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Kuva 22. Markapyrolyysi prosessin periaatekuva (Luque et al., 2016, s. 518).

Riippuen raaka-aineesta marképyrolyysi prosessi voi tarvita esikasittelyn. Esikasi-
tellyssa voidaan pienentaan partikkelikokoa ja/tai poistaa epapuhtauksia kuten Ki-
vid, metallia tai muovia. Lietteille voidaan tehdd mekaaninen veden erotus, silla
syotto raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 10 — 30 %. Prosessiveden
Kierratys parantaa prosessin lampotaloutta ja parantaa lopputuotteen saantoa. Huo-
nona puolena prosessiveden Kierrdtyksessa on, ettd epdorgaanisten yhdisteiden pi-
toisuus voi kasvaa reaktorissa. Tdma voi aiheuttaa suola korroosiota reaktorissa
(Luque et al., 2016, s. 509, 518, 524).

Taulukossa V on esitetty pilotti mittakaavan markapyrolyysi laitosten prosessipa-
rametreja ja niiden valmistajat. Suurin osa reaktoreista ovat jatkuvatoimisia ja pro-
sessildmpatila alue vaihtelee 180 °C ja 230 °C valill4. Kasittelyajat vaihtelevat 4 —

15 tuntiin. Vuositeiset tuotantokapasiteetit vaihtelevat 6000 ja 60000 tonnin valilla.

Taulukko V. Mérképyrolyysi laitteiden teollisia valmistajia, prosessiparametrit ja
kapasiteetti (Luque et al., 2016, s. 536)

Valmistaja Aloitus vuosi Reaktori Lampétila, °C Paine, MPa Kasittelyaika, h Kapasiteetti, t/vuosi

Sun Coal 2012 Jatkuva 200 2 6-12 60000
AVA-CO, 2010 Era 220-230 2,4 5-10 50000
TFC Engineering 2012 Jatkuva 200-230 2-2,5 3-4 10000
Terra Nova Energy 2010 Jatkuva 200 2-3,5 4 8000

Ingelia FL 2010 Jatkuva 180-220 1,7-2,4 4-8 6000
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6 LIETTEEN ESIKASITTELYMENETELMIEN TEKNILLI-
NEN JA TALOUDELLINEN TARKASTELU

Diplomitydn kokeellisessa osassa tehtiin laser- ja markapyrolyysikésittely metsate-
ollisuuden biolietteelle. Laserkasittelyssa tutkittiin kolmea jatkuvatehoista laseria
ja yhta pulssilaseria. Jatkuvatehoiset laserit olivat CO2-, kuitu- ja diodilaser. Mér-
kapyrolyysikasittely tehtiin laboratoriomittakaavan putkireaktorilla. Ké&sitelty bio-
liete suodatettiin ja syntyneesté lietekakusta maaritettiin kuiva-ainepitoisuus. Mar-
kapyrolyysikasitellylle biolietteelle madaritettiin myds ominaislampokapasiteetti.
Suodatus tulosten perusteella arvioitiin esikasikésittelymenetelmien teknista sovel-
tuvuutta biolietteen esikasittelyyn. Esikésittely menetelmien taloudellinen tarkas-
telu suoritettiin esimerkissd, jossa metsateollisuuden biolietteelle tehdaan esikésit-

tely, mekaaninen suodatus ja kuivattu liete poltetaan.

Diplomitydssa tutkittiin myos biohiilen toimivuutta metsateollisuuden sekalietteen
ja biolietteen suodatuksen tukiaineena. Kéytetty biohiili oli torrefioitua puuta ja
biolietteen markapyrollyysikasittelysta saatua HTC-hiilta. Biolietteen suotautu-
vuutta tutkittiin biohiilen eri partikkelikoilla ja kolmella eri annostelu mééréall&. Lie-

tekakuista madritettiin kuiva-ainepitoisuudet, seka tarkasteltiin suodatus nopeutta.

6.1 Suodatus ja analyysimenetelmat

6.1.1 Suodatus

Suodatukset tehtiin LUT-yliopiston erotustekniikan laboratoriossa. Suodatuksissa
kaytettiin imusuodatinta ja painesuodatinta. Imusuodatin koostui Blichnersuppi-
losta, imupullosta, suodatinpaperista ja imuletkusta (kuva 23). Suodatinpaperina
kéytetiin Whatman 113. Suodatus aloitettiin punnitsemalla haluttu maara naytetta
dekantterilasiin. Suodattimeen kytkettiin imu péélle. Ennen néytteen kaatamista
suppiloon suodatinpaperi kostuttiin naytteella pipetin avulla. Kostuttamisen tarkoi-
tuksena oli varmistaa, ett4 suodatin paperi pysyy tiiviisti imusuppilossa. Nayte kaa-

dettiin suppiloon. Suodatus lopetettiin, kun muodostunut lietekakku alkoi haljeta.



Buchner-
suppilo

Imuletku

Imupullo

Kuva 23. Imusuodatin laitteisto: Biichnersuppilo, imupullo ja imuletku.

Painesuodatukset tehtiin Nutsche-painesuodattimella (kuva 24). Suodatinlaitteisto
koostui Nutsche-painesuodattimesta, analyysivaa’asta ja datankeruuyksikosta. Jo-

kaisessa painesuodatuksessa kéytettiin 6 bar painetta.
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Ylaventtiili

Paineventtiili

Alakappale

Analyysivaaka

Kuva 24. Nutsche-paiesuodatin.

Nutsche-painesuodatus aloitettiin laittamalla tislatulla vedelld kostutettu suodatin
kiekko Nutsche-painesuodattimeen alakappaleeseen. Suodattimena kaytettiin Pall
T1000 suodatin pahvia. Alakappale kiinnitetiin neljalla mutterilla Nutsche-paine-
suodattimeen ja suodatuspaine séédettiin haluttuun arvoon paineensaatdventtiilista.
Tarvittava maéra naytetta punnittiin dekantterilasiin. Nayte kaadettiin suodattimeen
suppilon avulla. Suodatus aloitetiin sulkemalla ylaventtiili ja avaamalla painevent-
tiili. Samaan aikaan kdynnistettiin datankeruu tietokoneelta. Datan keruu ohjelma
tallensi kdytetyn paineen, suodoksen massan ja kuluneen ajan. Suodos keréttiin

600 ml dekantterilasiin. Suodatus lopetettiin, kun ”paine tuli suodatin kakun lapi”.
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Suodatus lopetetiin sulkemalla paineventtiili ja avaamalla ylaventtiili. Samaan ai-

kaan lopetettiin datankeruu.

6.1.2  Analyysimenetelméat

Kuiva-ainepitoisuudet maaritettiin standardin SFS 3008 mukaan. Kuiva-aineenpi-
toisuuden madritys aloitettiin punnitsemalla ndyte analyysivaa’alla, jonka punnitus-
tarkkuus oli + 0,1 mg. Astiana kédytettiin haihdutusmaljaa. Punnituksen jélkeen
ndyte siirrettiin limpdkaappiin, jonka ldmpdétila oli 105 £ 3 °C. Seuraavana péivana
nayte siirrettiin eksikaattoriin jadhtymaan, jonka jalkeen nayte punnittiin analyysi-
vaa’alla. Kuiva-ainepitoisuus laskettiin kaavan 1 mukaan. Kuiva-ainepitoisuus

madritykset tehtiin kasitteleméattomalle biolietteelle, seka suodatuksista saaduille

lietekakuille.
m, —m
KAP = —2—2 (1)
m
KAP Kuiva-ainepitoisuus, %
m1 astian massa, g
m2 kuivan lietendytteen ja astian massa, ¢
m maéran lietendytteen massa, ¢

Ominaislampokapasiteetti maéritettiin Parr 6400 calorimeter pommikalorimetrilla.
Ominaisldmpokapasiteetin madritys aloitettiin kuivaamalla ndyte yon yli uunissa
105 °C. Kuivauksen jélkeen néyte jauhettiin joko morttelilla tai planeettamyllylla.
Jauhetusta naytteesta valmistettiin noin 1 g painoinen pelletti. Pelletti punnittiin ja
poltettiin pommikalorimetrissa. Naytteen ominaislampokapasiteetti kirjattiin ylos
pommikalorimetrin naytolta. Jokaisesta nédytteestd tehtiin vahintdan kaksi rinnak-
kaismittausta tai niin monta, ettd kahden ndytteen vélinen ero oli pienempi kuin 0,2

MJ/kg. Néytteestd maaritettiin myos analyysikosteus tehollista lampdarvoa varten.

pH arvot mitattiin alkuperdiselle biolietteelle ja mérkapyrolyysikésitellylle bioliet-
teelle. pH arvot mitattiin Metrohm 744 ph meterilla.
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6.2 Laserkasittely

Laserkasittely tehtiin LUT-yliopiston lasertekniikan laboratoriossa. Laserkésitte-
lyssé kéytettiin metsateollisuuden biolietettd. Késitellyn biolietteen kuiva-ainepi-
toisuus oli noin 4 %. Laserkasittely suoritettiin kolmella jatkuvatehoisella laserilla
jayhdelld pulssilaserilla. Taulukossa V1 on esitetty kaytetyt laserit sekd niiden kéyt-

tdmat aallonpituudet.

Taulukko V1. Laserkaésittelyssa kéytetyt laseri ja niiden kayttdmat aallonpituudet.

Laser Malli Aallonpituus, nm Séteen tyyppi
CO, Bodor BCL-X 10600 Jatkuva
Diodi Laserline LDF 400-180 940 Jatkuva
Kuitu IPG YLS-200-SM-WC Ytterbium Fiber Laser 1070 Jatkuva
Pulssi IPG YLPM- | -A4-20-20 Pulsed Ytterbium Fiber Lasers 1064 Pulssattu

Jatkuvatehoiset laserkésittelyt suoritettiin punnitsemalla 7,5 x 10 cm ”maksalaatik-
kofolioon™ noin 70 g biolietettd. Astiassa olevan biolietteen kerrospaksuus oli noin
9 mm. Ennen laserkasittelyn aloittamista lasersateen polttopiste asetettiin bioliet-
teen pintaan. Astiassa olevaa biolietettd sédetettiin niin, etta lasersade kasitteli koko
astian pinta-alan. Laserkasittely suoritettiin eri laser tyypeilla ja laserparametreilla
(taulukko VII). Laserkasittelyn jalkeen bioliete kaadettiin séilytysastiaan odotta-

maan suodatusta.

Taulukko VII. Jatkuvatehoisen laserinkésittelyparametrit.
Jatkuvatehoinen laser

Laser/mittaus Teho, W Nopeus, mm/s Polttopisteen halkaisija, mm Tehotiheys, W/mm?

COo,1 70 100 0,1572 3,61
CO,2 70 50 0,1572 3,61
Kuitu 1 50 350 0,0795 10,07
Kuitu 2 100 350 0,0795 20,15
Kuitu 3 200 150 0,0795 40,29
Diodi 1 180 20 2,978 25,84

Pulssilaserkasittely suoritettiin punnitsemalla 5 x 5 cm metalliastiaan noin 15 g bio-
lietettd. Laserkasittely tehtiin 3 kertaa kullekin naytteelle, kasittelyjen vélissa ndy-
tettd sekoitettiin. Kaksi samoilla parametreilla kasiteltyd naytetta yhdistettiin, jol-

loin saatiin noin 30 g ndyte suodatusta varten. Astiassa olevaa biolietetta sddetettiin
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niin, ettd laserséde kasitteli koko astian pinta-alan. Laserkasittely suoritettiin laser-
parametreilla, jotka on esitetty taulukossa VIII. Laserkasittelyn jalkeen bioliete

kaadettiin sailytys astiaan odottamaan suodatusta.

Taulukko VII1. Pulssilaserin laserkasittelyparametrit.

Nayte Pulssipituus, ns Skannausnopeus, mm/s Frekvenssi, kHz Overlap, % Polttopiste, mm Teho, W Viivavéli , mm
Pulssipituus
1 200 1400 105 75 0 20 0,03
2 50 1400 105 75 0 20 0,03
3 4 1400 105 75 0 20 0,03
Overlap
1 4 1400 210 98 0 20 0,03
2 4 1400 105 75 0 20 0,03
3 4 1400 35 0 0 20 0,03
Polttopiste
1 4 1400 210 75 0 20 0,03
2 4 1400 105 75 1 20 0,03
3 4 1400 35 75 2 20 0,03
Skannausnopeus
1 4 2800 210 75 0 20 0,03
2 4 1400 105 75 0 20 0,03
3 4 700 53 75 0 20 0,03
4 4 350 26 75 0 20 0,03
Viivavali
1 4 1400 105 75 0 20 0,01
2 4 1400 105 75 0 20 0,03
3 4 1400 105 75 0 20 0,05

6.2.1 Tulokset

Jatkuvatehoisten laserien suodatukset tehtiin imusuodattimella. Suodatus tulokset
on esitetty taulukossa IX. Taulukossa esitetadn suodatuksessa kaytetyn biolietteen
massa, muodostuneen suodoksen massa, suodatukseen kulunut aika ja lietekakun

kuiva-ainepitoisuus (KAP).

Taulukko IX. Jatkuvatehoisen laserin suodatustulokset.

Laser/mittaus Liete, g Suodos, g Suodatus aika, min KAP, %
CO,1 68,3 44,3 n. 19 10,0

CO,2 70,0 47,6 n. 15 10,8
Kuitu 1 68,5 44.8 n. 14 10,5
Kuitu 2 70,0 45,8 n. 15 10,3
Kuitu 3 63,0 37,7 n. 12 9,8
Diodi 1 63,6 41,0 n. 14 10,3
Referenssi 68,5 45,6 n. 14 10,6

Tulosten perusteelld yksikaan jatkuvatehoinen laser ei paranna biolietteen kuiva-

ainepitoisuutta merkittavéasti verrattuna referenssi naytteeseen. Ainoastaan CO; 2-
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mittaus, jossa kaytettiin laserin tehona 70 W ja nopeutena 70 mm/s paransi hieman
biolietteen kuiva-ainepitoisuutta, mutta 0,2 % parannusta ei voida pitdd merkitta-
vana. Loput mittaukset jaivat referenssi naytteen kuiva-aineistoisuudesta. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd jatkuvatehoinen laserkasittely mekaanisen suoda-

tuksen esikasittelyna ei paranna biolietteen kuiva-ainapitoisuutta.

Taulukon IX tulosten perusteella jatkuvatehoinen laserkasittely ei nopeuta bioliet-
teen suodatusta. Kuitu 3 mittauksen suodatus aika oli n. 12 min, joka oli noin 2 min
nopeampi kuin referenssi naytteelld. Nopeampi suodatusaika selitty osaltaan piene-

masta suodatus maarasta.

Pulssilaserin suodatukset tehtiin imusuodattimella. Suodatus tulokset on esitetty
taulukossa X. Taulukossa X esitetddn suodatuksessa kaytetyn biolietteen massa,
muodostuneen suodoksen massa, suodatukseen kulunut aika ja lietekakun kuiva-

ainepitoisuus (KAP).

Taulukko X. Pulssilaserin suodatustulokset.

Néyte Liete, g Suodos, g Suodatus aika, s KAP, %

Pulssipituus

1 19,6 11,8 281 10,7

2 19,1 11,2 278 10,4

3 19,8 12,9 350 11,6
Overlap

1 19,6 12,5 350 11,0

2 19,8 12,9 350 11,6

3 19,9 12,5 287 10,4
Polttopiste

1 19,8 12,9 350 11,6

2 19,9 12,5 273 10,7

3 19,5 12,4 323 11,0

Skannausnopeus

1 19,5 12,7 360 11,5

2 19,8 12,9 350 11,6

3 19,6 11,9 346 10,6

4 19,4 11,5 332 10,3
Viivavéli

1 19,1 10,1 262 10,0

2 19,3 111 283 10,6

3 19,5 11 285 10,5

Referenssi 20,2 13,2 323 10,8




61

Tulosten perusteella pulssilaser parantaa parhaimmillaan 0,8 % biolietteen kuiva-
ainepitoisuutta. Eri laserparametrien valilla ei ole merkitsevaa vaikutusta bioliet-
teen kuiva-ainepitoisuuteen. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd pulssilaser-
kasittely mekaanisen suodatuksen esikasittelynd ei paranna biolietteen kuiva-ai-

nepitoisuutta.

6.2.2 Taloudellinen tarkastelu

Diplomityon yhtena tavoitteena oli arvioida laserkésittelyn kustannustehokkuutta
biolietteen esikasittely menetelmanéd. Huonoista tuloksista johtuen tyon aikana ei
kyetty maarittaméan minkélainen laser soveltuu biolietteen esikésittelyyn. Sopivan

laserin 16ytdminen biolietteen esikasittelyyn vaatii jatkotutkimuksia.

Laserkésittelyn kustannukset muodostuvat laserlaitteiston hankinta hinnasta ja
energian kulutuksesta sekd mahdollisesta uudesta suodatuslaitteiston hankinta hin-
nasta. Laser esikasittelyn oletetut hyddyt tulevat biolietteen kuiva-ainepitoisuuden
noususta. Kuivemman biolietteen polttaminen tuottaa enemméan Iampo/sahkoa.
Koska suodatus tulosten perusteella laserkasittely ei paranna biolietteen kuiva-ai-
nepitoisuutta voidaan tehda johtopaétos, etta laserkasittely ei ole kannattava bioliet-

teen esikasittelymenetelma.

6.3 Markapyrolyysikasittely

Biolietteen maérkapyrolyysikasittely (HTC-késittely) suoritettiin LUT-yliopiston
energiatekniikan laboratoriossa. HTC-kasittely tehtiin HTC-laitteistolla kuva 25,

joka sisaltaa putkireaktorin, 3,5 kW putkiuunin ja datankeruulaitteiston.
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Kuva 25. HTC-laitteisto: putI}ireaktori ja putkiuuni.

HTC-kasittely aloitettiin valmistelemalla HTC-laitteisto. Ensimmaiseksi suljettiin
putkireaktorin pohjakorkki. Sen jalkeen reaktoriin kaadettiin ndyte ja laitettiin kansi
paikoilleen. Kansi Kkiristettiin neljalla pultilla. Putkiuuni asetetiin putkireaktorin
ympdrille ja reaktorin yldosa peitettiin palonkestdvélld “villalla”. HTC-kasittely
aloitettiin laittamalla datan keruulaitteisto paalle ja kytkemalld putkiuunin péalle.
Lampatila asetettiin alussa 100 °C, jonka jdlkeen ldmpdétilaa nostetiin 20 °C kerral-
laan, kunnes saavutettiin haluttu kasittelylampdtila. Lammityksen aika seurattiin
reaktorin paineen nousua ja mahdollisia vuotoja. Kun lampétila oli saavutettu jate-
tiin HTC-laitteisto paélle kasittelyajan ajaksi. Kasittelyajan jélkeen putkiuuni laite-
tiiniin pois pééalta ja avattiin. HTC-laitteisto jatettiin jd&htymdaan yon yli. Seuraa-
vana aamuna nayte poistetiin putkireaktorista avaamalla pohjakorkki. N&yte varas-

toitiin salpapussiin odottamaan suodatusta.

Taulukossa X1 on esitetty HTC-késittelyssé kéytetyt prosessiparametrit. Taulu-

kossa esitetaan biolietteen kuiva-ainepitoisuus ennen késittelya, kasitellyn bioliet-
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teen massa, kasittely lampdtila, paine ja aika. Kaytetty bioliete oli metsateollisuu-
den biolietettd. Naytte 6 suodatetiin kertaalleen ennen HTC-kaésittelya, jolloin sen

kuiva-ainepitoisuus oli noin 10 %. Né&ytteet 4 ja 5 ovat rinnakkaisnaytteita.

Taulukko X1. HTC-kasittelyn prosessiparametrit.
Nayte Biolietteen KAP, % Biolietteen massa, g Lampdétila, °C  Paine, Mpa  Kaésittelyaika, h

1 4,0 800 180 2,1 3
2 4,0 800 200 24 3
3 4,0 800 240 3,2 6
4 4,4 600 200 1,7 4
5 4,4 500 200 15 4
6 9,7 360 200 15 4

6.3.1 Tulokset

Taulukossa X1 on esitetty HTC-kasittelyn tulokset. Taulukossa esitetdén suodate-
tun lietteen massa, suodatus aika, suodoksen pH, lietekakun kuiva-ainepitoisuus
(KAP) ja naytteen kalorimetrinen lampdarvo. Néaytteet 1 — 3 suodatettiin imusuoda-
tuksella ja naytteet 4 — 6 ja referenssi ndyte suodatettiin Nutsche-painesuodatti-
mella. Painesuodatuksella suodatetut HTC-kasittelyt néytteet jaettiin kahteen tai
kolmeen osaan, koska Nutsche-painesuodattimen maksimi suodatustilavuus on

noin 3 dl.

Taulukko X1I. HTC-késittelyn tulokset.

Nayte Liete, g Suodatus aika, min pH KAP, % Kalorimetrinen lampoarvo, MJ/kg Huom.

1 750 n. 14 6,4 149 23,27

2 800 n. 33 6,5 16,5 23,94

3 611 n.8 56 285 24,64

4 190 n. 4 6,4 19,0 23,72 HTC-liete suodatettu kolmessa osassa

5 189 n.3 6,2 205 23,73 HTC-liete suodatettu kahdessa osassa

6 141 n.3 6,3 23,6 23,39 HTC-liete suodatettu kahdessa osassa
Referenssi 98 n. 57 73 120 21,52

Tulosten perusteella HTC-kaésittely nostaa biolietteen kuiva-ainepitoisuutta verrat-
tuna referenssi ndytteeseen. Suurin lietekakun kuiva-ainepitoisuus mitattiin nayt-
teelle 3, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 28,5 %. Loppujen naytteiden 6 kuiva-ainepi-
toisuudet vaihtelivat 14,9 ja 23,6 % valillg, referenssin kuiva-ainepitoisuuden ol-
leessa 12,0 %. Tulosten mukaan kasittely lampdétila vaikuttaa eniten biolietteen
kuiva-ainepitoisuuteen. Myods korkeammalla biolietteen kuiva-ainepitoisuudella
ennen HTC-kaésittelya vaikuttaisi olevan positiivinen vaikutus kuiva-ainepitoisuu-

teen.
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Tulosten perusteella HTC-kasittely lyhentdd huomattavasti biolietteen suodatus ai-
kaa. Referenssi nédytteella noin 100 g suodattimiseen meni noin tunti, kun HTC-
kasitellylla naytteelld 4 ja 5 meni noin 3 — 4 min 190 g ndytteen suodattamiseen.
Suodatusajan lyhenemiseen vaikuttaa vapaan veden osuuden lisédntyminen bioliet-
teessé. Silmamaaraisesti tarkasteltuna HTC-kasitelty bioliete oli jakautunut kahteen
eri faasiin, kiintedan ja nestemdiseen. Kiintea faasi oli hiilimaistd, jolloin suodatus

paranee verrattuna alkuperaiseen biolietteeseen.

Tulosten perusteella HTC-kasittely nostaa biolietteen lampdarvoa. Suurin lampdar-
von nousu oli ndytteelld 3 jota ké&siteltiin 240 °C:ssa kuusi tuntia. Ero referenssiin
oli 3,12 MJ/kg. muiden néytteiden lampdarvo vaihteli vélilla 23,27 — 23,94 MJ/Kg.
Referenssi ndytteen lampoarvo oli 21,52 MJ/Kkg.

HTC-kasittely laskee biolietteen pH arvoa keskimé&érin noin yhdella yksikélla. Ma-
talin pH arvo mitattiin naytteestd 3, jolloin pH oli 5,6. Lopuilla kasittelyilla nayt-

teilla pH vaihteli 6,2 ja 6,5 valilla, referenssi naytteen pH ollessa 7,3.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd HTC-kasittely nostaa biolietteen kuiva-
ainepitoisuutta ja parantaa suodatettavuutta sekd nostaa l&mpdarvoa. Parhaimmat
tulokset saavutettiin kasitteleméall& biolietettda 240 °C:ssa kuusi tuntia. Tuloksista
voidaan nahdé, etta lampatilalla on suurin vaikutus saavutettuihin arvoihin. Bioliet-
teen HTC-kaésittely vaikuttaa lupaavalta esikésittelymenetelmaltd ennen mekaanista

vedenpoistoa.

6.3.2 Taloudellinen tarkastelu

Biolietteen markapyrolyysikasittelyn alustava taloudellinen arviointi suoritettiin
esimerkissd, jossa pohjoismaisen metsateollisuus-integraatin biolietteelle tehdaan
markapyrolyysikasittely. Esimerkissd HTC-liete poltetaan integraatin kuorikatti-
lassa kuoren seassa. Integraatti koostuu sellu- ja paperitehtaasta, jonka vuosituo-
tanto on 1 400 000 ADt. Markapyrolyysikaésittelyn taloudellinen tarkastelu tehtiin

yhteisty6ssa LUT yliopiston energiatekniikan kanssa.
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Esimerkin marképyrolyysilaitteisto koostuu HTC-reaktorista ja mekaanisesta
kuivaimesta. Taulukossa XIII on esitetty esimerkki markéapyrolyysikasittelyn pro-
sessiparametrit. Ennen markapyrolyysikésittelya bioliete on kuivattu mekaanisesti.
Méarkapyrolyysin késittelylampotila on 200 °C ja késittelyaika 3 tuntia. Markapyro-
lyysikasittelyn saannoksi on oletettu 75 %. HTC-lietteen kuiva-ainepitoisuudeksi

on oletettu 35 % mekaanisen kuivauksen jalkeen.

Taulukko XII1. Biolietteen marképyrolyysikasittelyn prosessiparametrit.
Mark&pyrolyysin prosessiparametrit

Biolietteen syottd KAP, % 8
HTC-lampdtila, °C 200
HTC-kaésittelyaika, h 3
HTC-saanto, % 75
HTC-lietteen KAP mekaanisen kuivauksen jalkeen, % 35

Esimerkki mark&pyrolyysilaitteiston vuosittainen kapasiteetti on noin 15000 tds.
Arvioitu investointi kustannus on noin 15 000 000 €. Vuosittaiseksi kéytto- ja kun-
nossapitokustannukseksi on oletettu 5 % investointi kustannuksesta eli 750 000 €
vuodessa. Biolietteen mérképyrolyysikasittely lisaa kuorikattilan hdyryntuotantoa
81 000 t/v ja sahkontuotantoa 22 000 MWh/v. Markapyrolyysilaitteiston taloudel-
liseksi kéyttoidksi on arvioitu 20 vuotta. Taulukossa XIV on esitetty biolietteen

markapyrolyysikasittely esimerkin perusoletukset.

Taulukko X1V. Biolietteen marképyrolyysikasittelyn perusoletukset.
Mark&pyrolyysikasittelyn oletukset

Investointi kustannus, € 15 000 000
Kéaytto- ja kunnossapitokustannus, €/v 750 000
Kapasiteetti tds/v 15000
Hoyryntuotannon lisdys t/v 81 000
Séhkodntuotannon lisdys MWh/v 22 000
Taloudellinen kayttoika, v 20

Biolietteen markapyrolyysikésittelyn alustavaa kannattavuutta arvioitiin korotto-
malla takaisinmaksuajanmenetelmalla. Marké&pyrolyysikasittelyn tuotot on arvioitu
ylijadma s&hkdn myynnin perusteella. Sahkon hintana kaytettiin 30 — 50 €/ MWh,

joka on ollut viimevuosien tyypillinen vaihteluvéli séhkén hinnalle (nordpool,
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2019). Taulukossa XV on tarkasteltu markapyrolyysikésittelyn alustavaa kannatta-

vuutta eri sahkon hinnoilla.

Taulukko XV. Méarkéapyrolyysikasittelyn kannattavuus tulokset.

Sahkon hinta, /MWh Sahkon myynti, €/v  Kaytto- ja kunnossapitokustannus, €/v  Nettotuotto, €/v  Takaisinmaksuaika, v

30 660000 750000 -90000 Ei kannattava

35 770000 750000 20000 Y1i 20 v - ei kannattava
40 880000 750000 130000 Y1i 20 v - ei kannattava
45 990000 750000 240000 Y1i 20 v - ei kannattava
50 1100000 750000 350000 Yli 20 v - ei kannattava

Sahkon hinnan ollessa 30 €/ MWh séhkdn myynnin tuotot eivat riitd kattamaan mar-
kapyrolyysikasittelyn kéytto- ja kunnossapitokustannuksia. Sdhkon hinnan ollessa
yli 35 €/ MWh sé&hkdn myynnin tuotot kattavat mérképyrolyysikasittelyn kaytto- ja
kunnossapitokustannukset. Takaisinmaksuaikoja tarkasteltaessa kaikki maksuajat
venyvat yli 20 vuoden. Alustavien kannattavuuslaskelmien perusteella voidaan to-

deta, ettd biolietteen mérké&pyrolyysikasittely ei ole kannattavaa.

6.4 Biohiili suodatuksen tukiaineena

Biohiilen toimivuutta suodatuksen tukiaineena tutkittiin metséteollisuuden sekaliet-
teelld ja biolietteelld. Kéytetty biohiili oli torrefioitua puuta ja biolietteen markapy-
rollyysikésittelystd saatua HTC-hiiltd. Sekalietteen suotautumista tutkittiin biohii-
len eri partikkelikoilla ja annostelumaarilla. Biohiilen partikkelikoot olivat PSD<38
pm, 63<PSD<100 pm ja PSD>100 pm. Biohiilen annostelumaaran olivat 2 g / 150
g lietettd, 4 g / 150 g lietettd ja 6 g / 150 g lietettd. Annostelumaaran tutkimuksessa
kaytetty partikkelikoko oli PSD>100 pm.

Biolietteen suotautumista tutkittiin kahdella eri HTC-hiilella ja yhdell& biohiilella.
HTC-hiilet olivat HTC-hiili 240°C/6h ja HTC-hiili 200°C/3h. Biohiili oli PSD>100
pum. Annostelumaaran vaikutusta biolietteet suotautumiseen tutkittiin annostelu-
méaarilla: 2 g / 150 g lietettd, 4 g / 150 g lietettd ja 6 g / 150 g lietettd. Annostelu-
maarén tutkimuksessa kéytetty partikkelikoko oli 63<PSD<100 pm.

Suodatukset tehtiin Nutsche-painesuodattimella. Kaikissa suodatuksissa kaytettiin

6 bar painetta. Sekaliete valmistettiin sekoittamalla metséteollisuuden kuitulietetta
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ja biolietettd suhteessa 50/50. Biohiili liséttiin lietteen joukkoon punnituksen yh-

teydessé.

6.4.1 Tulokset

Taulukossa XV on esitetty sekalietteen suodatus tulokset eri biohiilen partikkeli-
koilla. Biohiilen annostelumaarana kaytettiin 4 g joka vastaa noin sekalietteen si-
saltaman kuiva-aineen maarad. Taulukossa X VI esitetadn eri biohiilen partikkeli-
koot, biohiilen annostelumaarat, suodatuksessa kaytetyt liete maarat, suodoksen
maaréat, suodatusajat, lietekakun kuiva-ainepitoisuudet ja lietekakkujen laskennal-

liset kuiva-ainepitoisuudet ilma biohiilen lisaysta.

Taulukko XVI. Sekalietteen suodatus tulokset eri biohiilen partikkelijakaumilla.

Mittaus Biohiilen lisdys, g Kuituliete, g Bioliete, g Liete yht., g Suodos,g  Aika KAP, % KAP ilman hiilta, %
PSD > 100 pum 4 76,36 76,46 152,82 87 2 min 15,0 8,6
63 <PSD < 100 pm 4 76,75 76,66 153,41 91 6min10s 14,8 8,3
PSD < 38 um 4 76,34 76,11 152,45 95 9min40s 159 8,8
Referenssi 0 75,69 75,88 151,58 96 8min10s 11,0 11,0

Kuvassa 26 on esitetty sekalietteen suodatus kayrat eri biohiilen partikkelija-

kaumilla, seka referenssi suodatuskayra.
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Kuva 26. Sekalietteen suodatuskayrat eri biohiilen partikkelijakaumilla.



68

Kuvasta 26 ja taulukosta XVI voidaan néhdé, etta biohiilet 63<PSD<100 pm ja
PSD>100 um nopeuttavat sekalietteen suodattamista varattuna referenssi suodatuk-
seen. Etenkin partikkeli koolla PSD>100 suodatusaika lyhenne nelin kertaisesti re-
ferenssiin verrattuna. Biohiili PSD<38 pum pidensi sekalietteen suodatusaikaa. Bio-
hiilen lisdys nostaa lietekakkujen kuiva-ainepitoisuutta, mutta kuiva-ainepitoisuus
laskettu ilma biohiili lisdysta laskee lietekakkujen kuiva-ainepitoisuutta verrattuna
referenssi arvoon. Téstd voidaan paatelld, etta biohiilen kaytto ei vahenné sekaliet-

teeseen sitoutuneenveden méaaraa.

Taulukossa XVII on esitetty sekalietteen suodatus tulokset eri biohiilen annostelu-
maarilla. Suodatuksessa kéaytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli PSD>100
pum. Biohiilen annostelumaaréna kaytettiin 2 g, 4 g ja 69, joka vastasivat noin 50
%, 100 % ja 150 % sekalietteen kuiva-aineen maaréstd. Taulukossa XVII esitetddn
biohiilen annostelumaarat, suodatuksessa kaytetyt liete maarat, suodoksen maérat,
suodatusajat, lietekakun kuiva-ainepitoisuudet ja lietekakkujen laskennalliset

kuiva-ainepitoisuudet ilma biohiilen lisaysta.

Taulukko XVII. Sekalietteen suodatus tulokset biohiilen annostelumaarilla: 0 g, 2
0,4 gja 6 g. Suodatuksessa kaytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli PSD>100

pm.

Mittaus Biohiilen lisdys, g Kuituliete, g Bioliete, g Liete yht,, g Suodos,g  Aika  KAP, % KAP ilman hiilt4, %
Biohiili 6 g 6 76,14 76,12 152,26 90 1min10s 193 9,0
Biohiili 4 g 4 76,34 76,11 152,45 87 2 min 15,0 8,6
Biohiili 2 g 2 76,11 76,06 152,17 93 3min40s 134 9,7
Referenssi 0 75,69 75,88 151,58 96 7min50s 11,0 11,0

Kuvassa 27 on esitetty sekalietteen suodatuskayrat biohiilen annostelumaarilla: 0

0,20,40jab6g.
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Kuva 27. Sekalietteen suodatusk&yrat biohiilen annostelumaérilla: 09,2 g, 4 g ja
6 g. Suodatuksessa kaytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli PSD>100 pm.
Kuvasta 27 ja taulukosta XV1I voidaan néhdé, etta biohiilen annostelumaéaran lisaa-
minen nopeuttavat huomattavasti sekalietteen suodattamista varattuna referenssi
suodatukseen. 6 g:n annostelumaaralld suodatusaika lyhenne noin seitseman kertai-
sesti referenssiin verrattuna. 2 g:n annosteluméaéralla suodatusaika lyhenne vield
noin kaksin kertaisesti referenssiin verrattuna. Lietekakun kuiva-ainepitoisuus on
sitd korkeampi mitd isompi on biohiilen annostelumaara. Laskettuna ilma biohiili

lisaysta lietekakkujen kuiva-ainepitoisuus ei parane verrattuna referenssi arvoon.

Taulukossa XV 111 on esitetty biolietteen suodatus tulokset kahdella eri HTC-hiilella
jayhdelld biohiilella. HTC-hiilet olivat HTC-hiili 240°C/6h ja HTC-hiili 200°C/3h.
Biohiili oli PSD>100 um. Taulukossa XV 11 esitetéén eri biohiilet, biohiilen annos-
telumaaréat, suodatuksessa kaytetyt biolietteen maarét, suodoksen maaréat, suodatus-
ajat, lietekakun kuiva-ainepitoisuudet ja lietekakkujen laskennalliset kuiva-ainepi-

toisuudet ilma biohiilen lisaysta.
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Taulukko XVIII. Biolietteen suodatus tulokset kahdella eri HTC-hiilella ja biohii-
lelld.

Mittaus hiilen lisdys, g Bioliete, g Suodos, g Aika, min KAP, % KAP ilman hiilt4, %
HTC-hiili 240°C/6h 2,24 98,2 51,8 n. 17 14,6 9,6
HTC-hiili 200°C/3h 2,24 98,7 53,8 n.21 15,0 10,0
Torrefioitu hiili PSD> 100 um 2,24 98,7 52,1 n. 26 14,6 9,7
Referenssi 0 98,5 58,2 n. 57 12,0 12,0

Kuvassa 28 on esitetty biolietteensuodatus kayrat HTC-hiilella 240°C/6h, HTC-hii-
lell& 200°C/3h ja biohiilella PSD>100 um, seké referenssi suodatuskayra.
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Kuva 28. Biolietteen suodatuskdyrat HTC-hiilellda 240°C/6h, HTC-hiilella
200°C/3h ja biohiilella PSD>100 um, seka referenssi suodatuskayra.

Biolietteelld tehdyt suodatuskokeiden tulokset noudattelevat samaa linjaa mité se-
kaliete kokeiden tulokset. Bio-/HTC-hiili nopeuttaa suodatusta mutta ei paranna
lietekakun kuiva-ainepitoisuutta, kun laskennallisesti poistetaan hiilen osuus kuiva-
ainepitoisuus tuloksista. Suodatus nopeuden lyheneminen on noin kolminkertainen

HTC-hiilell ja kaksinkertainen biohiilelld verrattuna referenssi suodatukseen.

Taulukossa X1X on esitetty biolietteen suodatus tulokset eri biohiilen annostelu-
maarilla. Suodatuksessa kaytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli 63 < PSD <
100 pm. Biohiilen annostelumadran kéytettiin 2 g, 4 g ja 69, joka vastasivat noin
50 %, 100 % ja 150 % biolietteen kuiva-aineen méarastd. Taulukossa X1X esitetdan

biohiilen annostelumaarat, suodatuksessa kaytetyn biolietteen maarat, suodoksen
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maaréat, suodatusajat, lietekakun kuiva-ainepitoisuudet ja lietekakkujen laskennal-

liset kuiva-ainepitoisuudet ilma biohiilen lisdysta.

Taulukko X1X. Biolietteen suodatus tulokset biohiilen annosteluméarilla: 0 g, 2 g,
4 g ja 6 g. Suodatuksessa kaytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli 63 < PSD <

100 pm.

Mittaus Biohiilen lisdys, g Bioliete, g Suodos, g Aika, min KAP, % KAP ilman hiiltd, %
Biohiili6 g 6 154,10 96,60 n. 61 17,4 6,9
Biohiili4 g 4 157,87 99,60 n. 82 15,3 8,0
Biohiili 2 g 2 151,04 99,10 n. 149 13,0 9,0
Referenssi 0 147,80 103,80 n. 228 12,2 12,2

Kuvassa 29 on esitetty biolietteen suodatuskayrat biohiilen annosteluméarilla: 0 g,

209,40jabg.
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Kuva 29. Biolietteen suodatuskayréat biohiilen annostelumaérilla: 0 g, 29,4 g ja6
g. Suodatuksessa kédytetyn biohiilen partikkelikokojakauma oli 63 < PSD < 100 pum.
Tulosten perustella biohiilen lisdys nopeuttaa biolietteen suodattamista. Lisdysméaa-
rét 4 g ja 6 g nopeutta selvasti biolietteen suotautumista varattuna referenssiin. 2 g
lisdys nopeuttaa myos biolietteen suotautumista, mutta suodatusaika on noin puolet
pidempi kuin 4 g ja 6 g annostelumaarilla. Biohiilen liséys parantaa lietekakun ko-
konaiskuiva-ainepitoisuutta. Mutta laskettu kuiva-ainepitoisuus ilma biohiilen li-
séysta kuiva-ainepitoisuus on huonompi kuin referenssin kuiva-aineopintoisuus.

Kuiva-ainepitoisuus heikkene biohiilen annostelumé&ran noustessa.
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Johtopééatoksena voidaan todeta, ettd biohiilen kdyttd suodatus apuaineena nopeutta
suodattamista. Biohiilen kayttd ei poista enempad vetta lietteesta kuin suodatus il-
man biohiilta. Lietekakun heikko laskennallinen kuiva-ainepitoisuus ilman biohiilta
johtuu todennikoisesti siitd, ettd lietekakkuun muodostuu “heikkoja” kohtia, josta
Nutsche-painesuodattimen paine padsee “ldpi”, jolloin lietekakkuun jaa kosteutta

joka heiketaan lietekakun kuiva-ainepitoisuutta.

7 POHDINTAA

Tulosten perusteella laserkasittely ei paranna biolietteen kuiva-ainepitoisuutta.
Kaikki tutkitut jatkuvatehoiset laserit muodostivat plasmaa biolietteen pinnalle ka-
sittelyn aikana. Plasman muodostus indikoi laserséteen ja kasiteltdvan materiaalin
valisesta vuorovaikutuksesta. Laserkasittelyn aikana lasersdde hoyrysti vetta bio-
lietteen pinnalta. Kun biolietta k&siteltiin kuitulaserin suurimmalla tehotiheydella,
muodostui biolietteen pinnalle ohut “kiinted lautta”. Samalla kasittely kerralla bio-
lieteasti lampeni voimakkaasti. Tasta voidaan paatelld, ettd lasersade tuo paljon
lampoa kasiteltavaan biolietteeseen, mutta lampd kuluu suurimmaksi osaksi veden

hoyrystdmiseen ja lammittdmiseen.

Muiden jatkuvatehoisten laserkésittelyjen aikana biolietteen pinnan véri muuttui
tumman ruskeasta vaalean ruskeaksi. Varin muutos ei ylettynyt pintakerosta sy-
vemmalle. Muita nékyvid muutoksia biolietteessé ei havaittu laserkésittelyn jal-
keen. T&std voidaan paatelld, ettd laserkésittely vaikutti vain biolietteen pintaker-
roksen jolloin osa tilavuudesta j&& kéasittelematt.

Pulssilaser muodosti plasmaa biolietteen pinnalle kaikilla muilla parametreilla,
paitsi kun laserséteen polttopiste oli asetettu pinna alapuolelle. Kirjallisuuden pe-
rustella plasman muodostus indikoi, ettd solujen hajotusta tapahtuu. Myds pulssila-
serkésittelyn aikana tapahtui veden hoyrystymisté biolietteen pinnalta ja biolietteen
pinnan vari muuttui tumman ruskeasta vaalean ruskeaksi. VVarin muutos ei ylettynyt
pintakerosta syvemmalle. T&sta voidaan paatelld, ettd laserpulssit vaikuttivat vain

biolietteen pintakerroksen jolloin osa tilavuudesta jaa kasittelematta.
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Biolietteen laserkasittelyn jatkotutkimuksissa voitaisiin kokeilla tehokkaampaa
pulssilaseria, joka kykenee tuottamaan alle 4 ns pulsseja sekéd kokeilla lasereita
jotka tuottavat eri aallonpituuksia kuin tutkitut laserit. Myos koejarjestelya tulee

muuttaa siten, ettd biolietteen koko tilavuus tulee kasiteltyé.

Biolietteen mérkéapyrolyysikasittely vaikuttaan suodatustulosten perusteella poten-
tiaaliselta esiké&sittely menetelméltd. Paras saavutettu kuiva-aineistoisuus oli 28,5
%. Késittelylampotila vaikuttaa paljon HTC-lietteen kuiva-ainepitoisuuteen. Paras
tulos saavutettiin 240 °C:ssa. Markéapyrolyysikasitelyn jalkeen oli havaittavissa,
ettd biolietteen sisaltdma kiintoaine oli erottunut lietematriisista omaksi faasiksi.
Kuiva-ainepitoisuuksia olisi todennakoisesti mahdollista saada paremmaksi kokei-
lemalla eri tyyppisté suodatus laitteistoa. Kaytetyissa suodatuslaitteistoissa ei ollut
mahdollista tehdd mekaanista loppupuristusta. Mekaaninen loppupuristus todenna-

koisesti nostaisi kuiva-ainepitoisuutta.

Markapyrolyysikéasittelyn haasteena on sen kannattavuus. Alustavien kannattavuus
laskemien perusteella méarké&pyrolyysikasittely ei ole kannattavaa tdmén hetken séh-
kon hinnalla. Jos sdhkon hinta olisi 70 €/ MWh takaisinmaksuaika olisi noin 19
vuotta ja 80 €/MWh sdhkon hinnalla takaisinmaksuaika olisi noin 15 vuotta. JOS
séhkon hinta nousee tulevaisuudessa yli 70 €/ MWh, biolietteen markéapyrolyysika-
sittely vaikuttaisi olevan myos taloudellisesta nakékulmasta mielenkiintoinen bio-

lietteenesikasittelymenetelma.

Bioliete siséltaa paljon vettd, jonka lammittdminen noin 200 °C vaatii paljon ener-
giaa. Vahentamalla markapyrolyysikasittelyn energian kulutusta on mahdollista
pienentddn kayttokustannuksia. Méarkapyrolyysiprosessin energia tehokkuutta on
todennakdisesti mahdollista parantaa kierrattdmalla prosessivettd ja kayttamélla

hukkalampd hyoddyksi sekd nostamalla sydtteen kuiva-ainepitoisuutta.

Diplomity6ssé tutkittiin myos biohiilen toimivuutta suodatuksen tukiaineena. Suo-
datukset tehtiin metséteollisuuden sekalietteelld ja biolietteelld. Kaytetty biohiili oli
torrefioitua puuta ja biolietteen markapyrollyysikésittelysta saatua HTC-hiilté. Tu-
losten perusteella biohiilen kéytt6é suodatuksen tukiaineena nopeuttaa suodattamista
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molemmilla lietteill&, kun biohiilen partikkelikoko on isompi kuin 63 pum. Pie-
nempi partikkelikoko ei ilmeisesti kykene tukemaan lietekakkua tarpeeksi, jotta ve-
den poisto nopeutuisi. 63 um isommalla partikkelikoolla biohiili tekee lietekakun
huokoisemmaksi, jolloin vedell& on enemméan tilaa poistua ja suodatus nopeutuu.
Nopeampi suodatusnopeus mahdollistaa suodatuslaitteiston suuremman kapasitee-
tin. Biohiilen kéytto suodatuksen tukiaineena todennakaisesti lisdé suodatuslaitteis-
ton kapasiteettia, jolloin vanhan suodatuslaitteiston kapasiteetti lisdantyy tai vas-
taavasti uusi suodatuslaite voi olla pienempi. Biohiilta pitd4 annostella suhteellisen
korkeitta maarid, jotta suotautumien nopeutuu. Ongelmaksi biohiilen kaytéssa voi

tulla lietemaarien liiallinen lisadntyminen.

8 YHTEENVETO

Diplomitydssa tutkittiin kahta biolietteen esikasittelymenetelmé&é ja biohiilen toi-
mivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena. Esikasittelymenetelmia oli-
vat laserkasittely ja méarkéapyrolyysi. Esikasittelymenetelmien tavoitteena oli muo-
kata biolietteen vedenpoisto-ominaisuuksia siten, ettd vedenpoisto tehostuu mekaa-

nisessa vedenpoistossa.

Diplomity0n tavoitteena oli arvioida ovatko valitut biolietteenesikésittelymenetel-
mat teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia. Teknista puolta arvioitiin suo-
datus tulosten perusteella eli nostaako esikasittely biolietteen kuiva-ainepitoisuutta
verrattu referenssiin. Taloudellisesta puolta arvioitiin esimerkki laskelmien avulla.
Biohiilen toimivuutta seka- ja biolietteen suodatuksen tukiaineena arvioitiin suoda-

tustulosten perusteella.

Paras kuiva-ainepitoisuus mitattiin pulssilaserille. Pulssilaser paransi biolietteen
kuiva-ainepitoisuutta 0,8 % verrattuna referenssiin. Tulosta ei voi pitdd merkitté-
vand. Suodatus tulosten perusteella voidaan todeta, ettd laserkésittely ei paranna

biolietteen kuiva-ainepitoisuutta mekaanisen suodatuksen jalkeen.

Huonoista suodatus tuloksista johtuen tyon aikana ei kyetty maarittiman minkalai-
nen laser soveltuu biolietteenesikasittelyyn. Sopivan laserin 16ytdminen biolietteen

esikasittely vaatii jatkotutkimuksia. Suodatus tulosten perusteella laserkasittely ei
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paranna biolietteen kuiva-ainepitoisuutta voidaan tehda johtopaatds, etté laserkasit-

tely ei ole kannattava biolietteenesikasittelymenetelma.

Biolietteen laserkasittelyn jatkotutkimuksissa voitaisiin kokeilla tehokkaampaa
pulssilaseria, joka kykenee tuottamaan alle 4 ns pulsseja seké kokeilla lasereita jot-
ka tuottavat eri aallonpituuksia kuin tutkitut laserit. Myos koejarjestelya tulee muut-

taa siten, ettd biolietteen koko tilavuus tulee késiteltya.

Suodatus tulosten perusteella mérké&pyrolyysikasittely parantaa biolietteen kuiva-
ainepitoisuutta. Kasitellyn biolietteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli 14,9 prosentista
28,5 prosenttiin. Referenssi naytteen kuiva-ainepitoisuus oli 12,0 %. Paras kuiva-
ainepitoisuus saavutettiin, kun bioliettd késiteltiin kuusi tuntia 240 °C:ssa. Marka-
pyrolyysikésittely nostaa biolietteen lampoarvoa. Kaésiteltyjen ndytteiden lampo-
arvo vaihteli vélilla 23,27 — 23,94 MJ/kg. Referenssi naytteen lampoarvo oli 21,52.
Markapyrolyysikésittelty bioliete suodattuu huomattavasti nopeammin kuin késit-
teleméton bioliete. Tulosten perusteella markapyrolyysikésittely vaikuttaa lupaa-

valta biolietteenesikésittelymenetelméltad ennen mekaanista vedenpoistoa.

Kuiva-ainepitoisuuksia olisi todenndkoisesti mahdollista saada paremmaksi kokei-
lemalla eri tyyppisté suodatus laitteistoa. Kéytetyissa suodatuslaitteistoissa ei ollut
mahdollista tehdd mekaanista loppupuristusta. Mekaaninen loppupuristus todenna-

koisesti nostaisi kuiva-ainepitoisuutta.

Alustavien kannattavuuslaskelmien perusteella voidaan todeta, etté biolietteen mar-
kapyrolyysikasittely ei ole kannattavaa. Sahkon hinnan ollessa 30 €/ MWh sahkon
myynnin tuotot eivat riita kattamaan markapyrolyysikasittelyn kéytto- ja kunnossa-
pitokustannuksia. S&hkdn hinnan ollessa 35 — 50 €/MWh sahkdn myynnin tuotot
kattavat méarkapyrolyysikasittelyn kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Takaisin-
maksuaikoja tarkasteltaessa kaikki maksuajat venyvat yli 20 vuoden, kun sahkon
hinta on 35 — 50 €/ MWh. Jos sidhkon hinta olisi 70 €/ MWh takaisinmaksuaika olisi

noin 19 vuotta ja 80 €/ MWh sdhkon hinnalla takaisinmaksuaika olisi noin 15 vuotta.
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Jos sdhkon hinta nousee tulevaisuudessa yli 70 €/ MWh, biolietteen marképyrolyy-
sikasittely vaikuttaisi olevan myos taloudellisesta ndkokulmasta mielenkiintoinen

biolietteenesik&sittelymenetelma.

Biohiilet partikkelikoot 63<PSD<100 um ja PSD>100 um nopeuttavat sekalietteen
suodattamista varattuna referenssi suodatukseen. Partikkeli koolla PSD>100 suo-
datusaika lyhenne nelin kertaisesti referenssiin verrattuna. Biohiilen partikkelikoko
PSD<38 um pidensi sekalietteen suodatusaikaa referenssiin verrattuna. Biohiilen
lisdys nostaa lietekakkujen kuiva-ainepitoisuutta, mutta kuiva-ainepitoisuus las-
kettu ilma biohiili lisdysta laskee lietekakkujen kuiva-ainepitoisuutta verrattuna re-

ferenssi arvoon

Sekalietteelld biohiilen annostelumé&éran lisddminen nopeuttavat huomattavasti se-
kalietteen suodattamista varattuna referenssi suodatukseen. 6 g:n annostelumaaralla
suodatusaika lyhenne noin seitseman kertaisesti referenssiin verrattuna. 2 g:n an-
nostelumaaralla suodatusaika lyhenne vield noin kaksin kertaisesti referenssiin ver-
rattuna. Lietekakun kuiva-ainepitoisuus on sitd korkeampi mitd isompi on annos-
telumé&aré. Laskettuna ilma biohiili lisdysté lietekakkujen kuiva-ainepitoisuus ei pa-

rane verrattuna referenssi arvoon.

Biolietteen suodatuksessa bio-/HTC-hiili nopeuttavat suodatusta mutta eivat pa-
ranna lietekakun kuiva-ainepitoisuutta, kun laskennallisesti poistetaan hiilen osuus
kuiva-ainepitoisuus tuloksista referenssiin verrattuna. Suodatus nopeuden lyhene-
minen on noin kolminkertainen HTC-hiilella ja kaksinkertainen biohiilell& verrat-

tuna referenssi suodatukseen.

Suodatus tulosten perustella biohiilen annostelumaarén lisdys nopeuttaa biolietteen
suodattamista. Lisdysmadrat 4 g ja 6 g nopeuttavat selvasti biolietteen suotautu-
mista varattuna referenssiin. 2 g:n lisdys nopeuttaa myos biolietteen suotautumista,
mutta suodatusaika on noin puolet pidempi kuin 4 g ja 6 g annostelumaarilla. Bio-
hiilen lisdys parantaa lietekakun kokonaiskuiva-ainepitoisuutta. Mutta laskettu
kuiva-ainepitoisuus ilma biohiilen lis&yst&d on huonompi kuin referenssin kuiva-ai-

nepitoisuus. Kuiva-ainepitoisuus heikkene biohiilen annostelumé&arén noustessa.
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Johtopééatoksena voidaan todeta, etta biohiilen kdyttd suodatus apuaineena nopeutta
suodattamista. Biohiilen kayttd ei poista enempad vetta lietteesta kuin suodatus il-
man biohiilta. Lietekakun heikko laskennallinen kuiva-ainepitoisuus ilman biohiilta
johtuu todennikoisesti siitd, ettd lietekakkuun muodostuu “heikkoja” kohtia, josta
Nutsche-painesuodattimen paine padsee “ldpi”, jolloin lietekakkuun jaa kosteutta

joka heiketaan lietekakun kuiva-ainepitoisuutta.

Nopeampi suodatusnopeus mahdollistaa suodatuslaitteiston suuremman kapasitee-
tin. Biohiilen kayttd suodatuksen tukiaineena todennakaisesti lisdé suodatuslaitteis-
ton kapasiteettia, jolloin vanhan suodatuslaitteiston kapasiteetti lisdantyy tai vas-
taavasti uusi suodatuslaite voi olla pienempi. Biohiilta pitd4 annostella suhteellisen
korkeitta maarid, jotta suotautumien nopeutuu. Ongelmaksi biohiilen kdytdssé voi

tulla lietemd&érien liiallinen lisd&ntyminen.
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