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Metséteollisuuden kaatopaikoille 1djitetddn vuosittain jatteitd yli 400 000 kuiva-ainetonnia.
Pédosa jatteestd on perdisin kemiallisen massan valmistuksesta sekd energiantuotannosta.

Kaatopaikoille l3jitetyn jitteen laatu on muuttunut huomattavasti vuosikymmenien
kuluessa. Aikaisemmin kaatopaikoille on l4jitetty runsain miéirin bioperdistd jatettd, joka
anaerobisesti hajotessaan aiheuttaa nykyisin huomattavia biokaasupddstdjd. Inerttien,
biohajoamattomien ainesten osuus metséteollisuuden kaatopaikoille ldjitettdvin jétteen
madrdstd on télld hetkelld noin 75 % ja niiden osuus tullee kasvamaan edelleen.
Metsiteollisuuden  kaatopaikkakuormitusta pyritddn tulevaisuudessa vdhentdmaidn
prosesseja tehostamalla sivutuotteiden hyotykdyttomahdollisuuksia lisaamalla.

Vuonna 1997 voimaan tulleen valtioneuvoston péddtoksen mukaan kaatopaikoilla
muodostuva biokaasu tulee kerdtd ja kisitelld. Tadméd koskee kaikkia kaatopaikkoja.
Lainsddddntd antaa kuitenkin mahdollisuuden toteuttaa ndmi vaatimukset hieman eri
tavoin kaatopaikkojen yksil6lliset erot huomioiden.

Tassd diplomityossd on kartoitettu voimassaolevaa kaatopaikkalainsdddant6d ja siind
lahivuosina mahdollisesti tapahtuvia muutoksia. Tyodssd on esitelty metsdteollisuuden
kaatopaikoilla syntyvien pédédstdjen syntymekanismit ja vertailtu péédstéjen hallinnassa
kéytettdvid vaihtoehtoisia tekniikoita. Tdssd tydssd on erityisesti keskitytty kaatopaikoilla
syntyviin kaasumaisiin pédédstdihin sekd vertailtu kaasumaisten pddstdjen aktiivista ja
passiivista kasittelyd. Biokaasun passiivisen kasittelyjirjestelmén aiheuttamat investointi-
ja kayttokustannukset ovat vain murto-osa aktiivisen jdrjestelmdn vastaavista
kustannuksista.

Diplomityon kokeellisessa osuudessa mitattiin erdin passiivisen
biokaasunkisittelyjirjestelmédn toimivuutta. Saatujen mittaustulosten mukaan biokaasun
siséltdmé metaani hapettui 1dhes tdysin metrin paksuisessa kuorikerroksessa. Kaasunjakoa
parantamalla voidaan kuoripatjan metaaninhapetustehokkuutta vield hieman nostaa.
Mittaustulosten mukaan biokaasun passiivinen kasittely toimii kyseisessd rakenteessa ja on
siten varteenotettava vaihtoehto aktiivisille biokaasunkerdily- ja kisittelyjarjestelmille.
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The Finnish forest industry dumps over 400 000 tons of dry matter waste to their private
landfills every year. The waste is mainly produced by the chemical pulp process and
energy production

The quality of the waste carried to the landfills has changed a lot during the last decades.
Earlier, the waste contained a lot of biodegradable material, which produces biogas in
anaerobic conditions in the landfills. Nowadays the waste contains about 75 % non-
biodegradable material and the rate will be likely increase in the future. The Finnish forest
industry is aiming to reduce the landfill stress from the current level by developing the
processes and intensifying the utilization of the by-products.

According to the law from 1997, the biogas forming in the landfills has to be collected and
treated. The demand in of the law is same for all landfills but there are some alternatives to

the treatments depending on the differences between the properties of the different
landfills.

The literary part of this Master’s Thesis contains a survey about current Finnish landfill
legislation along with some possible future changes to it. The mechanisms of biogas and
leachate forming in landfills are also shown and different control methods for biogas
emissions and effluents are compared against each other. This Master’s Thesis
concentrates especially on the biogas emissions and control and compares the active and
passive biogas treatment methods. According to the results the passive biogas treatment is
much more cheaper than any of the active treatment methods.

In the empirical part of this Master’s Thesis, one passive biogas treatment system and its
efficiency was studied. According to the results, the methane in the biogas becomes
oxidized almost totally in a one-meter thickness bark-sludge layer. Optimising the biogas
distribution to the bark layer could increase a bit the current methane oxidation capacity of
the bark layer.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Metséteollisuus ry:n toimeksiannosta kartoittamaan nykyista ja
tulevaa tilannetta suomalaisen metsidteollisuuden kaatopaikkatoiminnassa. Kiitdn
Metséteollisuus ry:td haastavasta ja mielenkiintoisesta diplomitydaiheesta sekd tyoni
taloudellisesta tukemisesta. Metséteollisuus ry:n ymparistdtutkimusryhmén paallikkéa TkT

Kari Luukkoa kiitén ty6téni kohtaan esittdmistd rakentavista kommenteista.

Tyon ohjaajana on  toiminut UPM-Kymmene Oyj:n  Kaukaan tehtaiden
ympéristonsuojelupdillikkdo FM Esa Simpura sekd osittain my0s ymparistoteknikko Ilkka
Westergren. Haluan kiittdd heitd tyotdni kohtaan osoittamasta mielenkiinnosta,
karsivdllisyydestd ja avunannosta kaikkiin kysymyksiini tyon eri vaiheissa seki

muutamista tyohoni liittyvistd tutustumiskdynneista.

Lappeenrannan teknilliseltd yliopistolta kiitdn erityisesti tarkastajana toimivaa professori
TkT Esa Marttilaa kannustuksesta erityisesti tyon alkuvaiheessa. My0s muut
ympdristotekniikan ihmiset ansaitsevat kiitoksen antamistaan arvokkaista kommenteista

tyon eri vaiheissa.

Kiitokset my0s kotiin vuosien mittaisesta kannustuksesta sekd opiskelukavereilleni, jotka

jaksoitte olla aina menossa mukana.
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1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Kemiallisen metsiteollisuuden eli massa- ja paperiteollisuuden kaatopaikoille 14jitetddn
vuosittain yli 420 000 tonnia kiinted4 jatettd. Metséteollisuuden pyrkimyksend on edelleen
vihentdd kaatopaikoille ldjitettdvin kiintoaineen midrdd parantamalla prosessien ja
talteenottotekniikoiden ~ hydtysuhdetta. Suurimmat  kaatopaikoille ldjitettavat
kiintoainesivuvirrat syntyvét energiantuotantoprosessien ja kemiallisen
massanvalmistuksen  yhteydessd.  Kiintoainesivuvirtoja  pyritddn  hyddyntdmaidn
mahdollisuuksien mukaan, mutta niille ei ole aina olemassa selkedd hyotykiyttokohdetta.
Uusia hyotykdyttokohteita kemiallisessa puunjalostuksessa syntyville sivuainevirroille

etsitddn ja kehitetddn jatkuvasti.

Yhteiskunnan puolelta tulevat taloudelliset ja ympéristonsuojelulliset tekijdt asettavat
kasvavia paineita metséteollisuuden kaatopaikkatoiminnalle ja sen kehittdmiselle. Edelld
mainitut yhteiskunnan asettamat seikat koskevat sekd kaatopaikoille kuljetettavan jétteen
midrdd ettd laatua ja kaatopaikoilta tapahtuvia padstdja ympéristoon. Talld hetkelld
voimassaoleva lainsddddntd koskee vain kidytossd olevia ja uusia kaatopaikkoja.
Lihivuosina uusiutuva ja tiukentuva lainsdddidntd saattaa ulottua koskemaan myds jo

suljettuja metsateollisuuskaatopaikkoja.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon kirjallisuusosan  tavoitteena on selvittdd ja  esittdd eri-ikdisten
teollisuuskaatopaikkojen lainsdédédnndllinen asema sekd mahdollisesti uusiutuvan
lainsddddnnon vaikutus metsiteollisuuden kaatopaikkatoimintaan. Kirjallisuusosassa
esitellddn nykyisen lainsddddnndén vaatimuksia niin uusille, kéytossd oleville kuin
suljettaville kaatopaikoille sekd lainsddddnndssd mahdollisesti tapahtuvien uudistusten

kdytannon vaikutuksia.



Kirjallisuusosassa  ldpikdydddn myoOs kaatopaikoilta  ympéristoon  tapahtuvien
merkittdvimpien padstdjen, kaasumaisten ja nestemdisten pddstdjen, syntymekanismit.
Lisdksi esitellddn yleisimmit kdytossd olevat vaihtoehtoiset tekniikat kaatopaikoilta

ympéristoon tapahtuvien pdéstdjen hallintaan.

Kaatopaikoilta ilmakehéén hallitsemattomasti vapautuva biokaasu, erityisesti sen sisaltima
metaani, voimistaa kasvihuoneilmiotd. Tamédn vuoksi nykyisin kaikille kdytossd oleville
kaatopaikoille on lainsdddédnndssd voimassa biokaasunkerdys- ja késittelyvelvoitteet.
Lahitulevaisuudessa edelld mainitut velvoitteet saattavat mahdollisesti tulla ulottumaan
tiukentuvan lainsddddnnon myo6td my0Os suljetuille kaatopaikoille, niin julkisille
yhdyskuntajdtteen kuin yksityisille teollisuuden kaatopaikoille. Yhdyskuntajétteen
kaatopaikoista ja niiltd tapahtuvista pddstdistd ymparistoon on olemassa tutkittua tietoa,
vastaavaa tietoa metsiteollisuuden kaatopaikoilta tapahtuvista pééstoistd ympéristoon ei
toistaiseksi ole. Tdmén diplomityon yhtend tavoitteena on kartoittaa olemassa olevaa

tietoutta ja saada se kompaktiksi kokonaisuudeksi.

Teoriaosassa muodostetaan kirjallisuudesta saadun tiedon perusteella yksinkertainen malli,
jonka avulla voidaan karkeasti arvioida kaatopaikan sisdltimdd biokaasupotentiaalia ja
siten soveltuvia erilaisia hyotykdyttd- ja késittelyvaihtoehtoja. Ty0ssd pyritddn
pitdytymaddn yleiselld tasolla ja tarkastelemaan asioita metsdteollisuuden ndkdkulmasta.
Pédpaino on kaasumaisten piéstdjen hallinnassa ja niiden hallinnassa kaytettavilla
tekniikoilla, erityisesti vertaillaan kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun aktiivista

talteenottoa ja biologisia kisittelymenetelmia.

Kokeellisessa osassa selvitetddn kiytdnnon mittauksin, onko kirjallisuusosassa esitetty
biologinen biokaasunkésittelymenetelma riittdvd. Kokeellisen osan perusteella selvitetddn
my0s mahdollisten jatkotutkimusten tarve. Diplomitydn kokeellisen osuuden mittaukset

suoritetaan UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden kaatopaikalla.



1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa kdydiédn lyhyesti lépi tyypillisimmét metséteollisuuskaatopaikalle 14jitettavét
jatejakeet, madrd ja tirkeimmit ominaisuudet. Nykyisin I&jitettdvien jakeiden jdlkeen

tarkastellaan jakeita, mitd on l4jitetty kaatopaikoille.

Tyon alkupuolella, 3. luvussa, tarkastellaan kaatopaikkatoiminnan perusteita lainsdadannon
ndkokulmasta sekd esitellddn nykyisin voimassa olevat, tirkeimmat lait ja asetukset.
Mahdollisia lakimuutoksia ja niiden vaikutuksia metséteollisuuden kaatopaikkatoimintaan

kisitellddn luvun loppupuolella.

4. luvussa esitellddn teoreettiset perusteet kaatopaikoilta ympéristoon tapahtuville
paistoille, kuinka paljon ja miksi pddstdja tapahtuu. Kaatopaikan sisdisid olosuhteita
kontrolloimalla voidaan vaikuttaa melko paljon tapahtuviin péddstdihin ja niiden laatuun.
Orgaanisen aineen hajoamistavalla on keskeinen merkitys kaatopaikalta tapahtuvien

kaasumaisten padstdjen haitallisuuteen ympériston kannalta ndhden.

5. luvussa tarkastellaan erilaisia, olemassa olevia vaihtoehtoja kaatopaikalta ympéristoon
tapahtuvien, kaasumaisten ja nestemdisten, pddstdjen hallinnassa. Pddpainon ollessa
kaasumaisten padstdjen hallinnassa tarkastellaan passiivista ja aktiivista biokaasun kerdily-
ja késittelyjdrjestelmid sekd vertaillaan niiden eroavaisuuksia. Nestemdisten padstdjen
osalta on myos esitetty erilaiset kdytettdvissd olevat vaihtoehdot kaatopaikan suotovesien
kisittelyyn. Téssd luvussa esitetddn yksinkertainen ja karkea investointilaskelma

kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon kannattavuudesta.

Tyossd esitetyt laskelmat (biokaasun muodostuminen orgaanisesta aineesta ja
biokaasupumppaamon investointilaskelma) on tehty my0s Excel-tiedostoksi, joka on timén
tyon liitteend. Nididen taulukkolaskentamallien avulla voidaan karkeasti arvioida
muodostuvan  biokaasun midrdd sekd biokaasupumppaamon kannattavuutta eri

alkuarvoilla.

Tyon loppuosassa esitetddn kuvaus kokeellisen osan jérjestelyistd sekd tehdddn

johtopaitokset saaduista mittaustuloksista.



2. METSATEOLLISUUDEN KAATOPAIKKOJEN JATTEET

2.1 Esimerkkitehtaan esittely

Tyon aluksi tarkastellaan nykyisin yleisimpid metséteollisuuden kaatopaikoille vietdvia
jatejakeita, niiden ominaisuuksia ja miérid. Tédssd tyossd esimerkkitehtaana on kiytetty
UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaita ja kdytetty sieltd ilmoitettuja tietoja tuotannon

yhteydessa syntyneiden jdteméérien yhteydessa.

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaat sijaitsevat Kaakkois-Suomessa Lappeenrannassa.
Tehdasalueella toimii useita UPM-Kymmene-konserniin kuuluvia puunjalostukseen
erikoistuneita tuotantolaitoksia ja —yksikoitd, kuten Kaukaan sellu- ja paperitehdas.
Alueella toimii mydés UPM-Kymmene Puuteollisuuden Schauman Wood Oy:n Kaukaan
vaneritehdas sekd Yhtyneet Sahat Oy:n Kaukaan saha sekd sahan yhteydessd toimiva
painekylldstamo ja hoyladamo. Edelld lueteltujen yksikdiden liséksi tehdasalueella sijaitsee

UPM-Kymmene Paperiteollisuuteen kuuluva Kaukaan tutkimuskeskus.

Kaukaan sellutehdas tuottaa sekd havu- ettd koivusellua, tuotetun sellun méaérd oli vuonna
2001 yhteensd 677 900 tonnia, josta havusellua oli 389 700 tonnia ja koivusellua 288 200
tonnia. Sellutehtaan kapasiteetti on 720 000 ty/a. Tuotettu sellu on ECF-sellua, mutta
tehtaalla on tarvittaessa valmius tuottaa myos TCF-sellua. Suurin osa tuotetusta sellusta
johdetaan pumppumassana viereisen paperitehtaan kéyttoon, loppu kuivataan ja kuljetetaan

konsernin muille tehtaille.

Kaukaan paperitechdas tuottaa puupitoisia, paillystettyjd paperilajeja  kahdella
paperikoneella. Vuonna 2001 paperitehtaan kokonaistuotanto oli 473 700 tonnia,

paperitehtaan kapasiteetti on 570 000 tyaperi/a.

Kaukaan tehtaiden ympaéristonsuojelu hoidetaan keskitetysti sellutehtaan organisaatiosta
kdsin.  Sellutehtaan  organisaatiosta  kdsin  hoidetaan koko tehdasintegraatin
energiantuotanto, jitehuolto, jatevesien puhdistus, tarvittavien ympéristdlupien hakeminen

sekd Tuosan teollisuuskaatopaikkaan liittyvét asiat. Jokainen tehdasalueella toimiva
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yksikké hoitaa omat ympdéristonsuojeluun  liittyvdt asiat omassa  sisdisessd

organisaatiossaan. /Al, s. 2/

Tehdasalueen ldheisyydessd, noin 3 km:n etdisyydelld Tuosan saaressa, sijaitsee tehtaiden
kiyttama prosessijatteen kaatopaikka. Tuosan kaatopaikka-alueen tarkempi kuvaus tulee

myohemmin tdmén tyon yhteydessa.

Kuvassa 1 on esitetty péépiirteissddn kemiallisen massan- ja paperinvalmistuksen kulku
sekd tuotantoprosessissa muodostuvien merkittdvimpien sivuainevirtojen syntypaikat.
Suomessa kemiallisen massan valmistuksessa kéytetddn nykyisin yksinomaan

sulfaattiselluprosessia. /A2, s. 5./

Esiselkevtys Jalldselkevtys
Purlarvesistd

>

Jatevesi

Raakapmu : Massa 1 Paperi
% Kuorimo % Kuitulinja % Paperitehdas %
Kuori
Lipeidkierto
Jateveden-
puhdistamoliete H Kuituliete  Pastaliete
; Kuorikattilalaitos Soodakattilalaitos
Tuhka Sooda- eli
viherlipedsaklka

% Kaatopaikka

Kuva 1. Kemiallisen puunjalostusprosessin kulku, prosessissa muodostuvat tyypillisimmét kaatopaikalle

lgjitettavat sivuainevirrat sekd niiden syntypaikka.
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Metsiteollisuuden kaatopaikoille l&jitettdvit jatejakeet ovat pddosin energiantuotannossa
sekd kemiallisen massan- ja paperinvalmistusprosessissa syntyvid —sivutuotteita.
Sivutuotteiden hyddyntdminen uusiokdytdssd prosessissa saattaa olla teknis-taloudellisesti
kannattamatonta tai sivutuotteiden ominaisuuksien perusteella mahdotonta. Voi my®ds olla,
ettd selvdd hyotykayttokohdetta prosessissa syntyvélle sivutuotevirralle ei ole tilla hetkelld
vield tiedossa, jolloin helpoin ratkaisu on l4jitys kaatopaikalle. Sivutuotteiden hyotykéytto
voi kariutua myos hankekohtaisen lupamenettelyn raskauteen, ellei sivutuotetta ole
tuotteistettu.  Tuotteistamisen jdlkeen sivutuotteiden hyotykdyttoon ei tarvita

hankekohtaista lupamenettelyé.

Mekaanisen metsdteollisuudesta syntyvit, kaatopaikoille vietdvét jitemédrdt ovat hyvin
pienid  verrattuna  kemiallisen = metséteollisuuden  jatemddriin.  Mekaanisessa
puunjalostuksessa syntyvit sivutuotteet (kuori, puru ja hake) hyddynnetddn yleensa
energiana tai aineena. Esimerkiksi sahoilla syntyvd kuori poltetaan kuorikattilassa sen
sijaan ettd se kuljetettaisiin suoraan kaatopaikoille. Samoin sahoilla syntyvdd purua ja
haketta kdytetddn kemiallisen massan raaka-aineena. Tehdasalueilla syntyva jdte lajitellaan
nykyisin jo alkuvaiheessa kaatopaikkakuormituksen viahentdmiseksi ja kierrdtyksen

helpottamiseksi. Polttokelpoinen jite hyodynnetédén yleensd energiantuotannossa.

Yleisimmat metséteollisuuden kaatopaikoille nykyisin ljitettavét jatejakeet ovat:

e energiatuotannossa syntyvét tuhkat

* sooda- eli viherlipedsakka

* meesajite

e pastaliete

e kuituliete

* siistausliete

» kierritykseen kelpaamaton jitepaperi

* jatevedenpuhdistuksessa syntyvit, polttoon kelpaamattomat lietteet
* polttoon kelpaamaton puu- ja kuorijéte

* muut sekalaiset jétteet
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Aikaisemmin metsdteollisuuden kaatopaikoille on lgjitetty mm. merkittdvid maaria
jatevedenpuhdistuksessa syntynyttd lietettd sekd puu- ja kuorijétettd. Kaatopaikoille on
myds saatettu 14jittdd vdhdisid midrid ongelmajitteend pidettdvid, ldhinnd erilaisilla

puunsuojakemikaaleilla ja jételiemilld saastuneita maa-aineksia.

Suomessa metsiteollisuuden jatteitd l&jitettiin kaatopaikoille yhteensd 423 000 tonnia
kuiva-ainemiéréltddn vuonna 2001. Kuvasta 2 kiy ilmi edelld lueteltujen eri jitejakeiden

osuudet kokonaisméaarasta. /A3, s. 12/

O Energiantuotannon tuhkat
5%

B Soodasakka ja meesa
9%
37% O Muut jitteet

O Siistausliete
12%

B Kuitu- ja pastaliete

O Jatevedenpuhdistamoliete

16 %

B Puu- ja kuorijite

Kuva 2. Vuonna 2001 metséteollisuuden kaatopaikoille 13jitetyt jitteet ja niiden osuudet.

Kuvan 2 perusteella voidaan todeta, etti nykyisin inertit ainekset (energiantuotannon
tuhkat, soodasakka ja meesa sekd epdorgaanista ainetta siséltdvit lietteet) muodostavat
suurimman osan, yli 75 %, nykyisin metsateollisuuden kaatopaikoille 14jitettidvin jétteen
médrdstd. Tulevaisuudessa kaatopaikoille l4jitettdvien inerttien ainesten osuus tullee

kasvamaan edelleen nykyisesta.

Tdmidn tyon alussa kdydddn lyhyesti ldpi kaatopaikoille nykyisin l&jitettavét
merkittdvimmat jitejakeet sekd niiden synty kemiallisessa puunjalostusprosessissa.
Jatejakeiden aiheuttamia ympéristovaikutuksia tarkastellaan myds lyhyesti, 1dhinnd niiden

kaatopaikalla mahdollisesti hajotessaan aiheuttamia kaasumaisia pééstojd. Sen jédlkeen
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tarkastellaan aikaisemmin metséteollisuuden kaatopaikoille 1djitettyjd jatejakeita ja niiden

ominaisuuksia seké vaikutuksia ympéristoon.

2.2 NyKkyisin metsiteollisuuden kaatopaikoille ldjitettiavit jitejakeet

2.2.1 Energiantuotannon tuhkat

Energiantuotannon jétteet, 1&hinnd erilaiset tuhkat, muodostavat suurimman yksittdisen
ryhmén metséteollisuuden kaatopaikoille nykyddn 14jitettavista jatejakeista. Syntyva tuhka
voidaan jaotella vield edelleen pohja- ja lentotuhkaan talteenottopaikan mukaan. Mikali
apukattilana kdytetddn leiju- tai kiertopetikattilaa, kaatopaikalle l4jitettdvd pohjatuhka

siséltidd vaihtelevia mééarid kattilassa kdytettdvaa petihiekkaa.

Energiatuotannossa syntyvdd tuhkaa voidaan tietyin edellytyksin kéyttdd metsien
lannoituksessa ja maanrakennuksessa. Lentotuhkalle 10ytyy yleensd enemmin
hyotykayttovaihtoehtoja kuin pohjatuhkalle. Yleisin tuhkan hyotykayttod, esimerkiksi
tuhkan kayttod metsien lannoituksessa, rajoittava tekijd on tuhkan korkea
raskasmetallipitoisuus. Korkea raskasmetallipitoisuus aiheutuu yleensi
jatevedenpuhdistamolietteen poltosta. Uusia hyotykéyttokohteita ja -vaihtoehtoja

energiantuotannon tuhkille etsitidin ja kehitetddn jatkuvasti. /A4, s. 100/

Tuhkan miéré tuotettua energiayksikkod kohden riippuu kdytettdvén polttoaineen kosteus-
ja tuhkapitoisuudesta sekd kattilahyotysuhteesta. Keskimédrdinen lento- ja pohjatuhkan
ominaistuotanto vuonna 2002 Kaukaan tehtaiden kuorikattiloilla oli noin 11,5 kguhka, ka

/MWh.

Tuhka kostutetaan yleensd ennen kaatopaikalle 1djittamistd késittelyn helpottamiseksi ja
kuljetuksen  aikaisen  pOlydmisen  estdmiseksi. Keskimddrdinen  kaatopaikalle
kosteuspitoisuus lentotuhkalla oli noin 20 % ja pohjatuhkalla noin 15 %. Lasketut arvot

perustuvat Kaukaan tehtailta saatuihin tietoihin. /B1/
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Energiantuotannon tuhkat eivit sisilld biohajoavaa ainetta. /AS, s. 19/

2.2.2 Sooda- eli viherlipeasakka

Sooda- eli viherlipedsakkaa syntyy sulfaattiselluprosessissa kemikaalien talteenottolinjalla.
Soodasakka koostuu erilaisista viherlipedén liukenemattomista epadpuhtauksista, kuten
soodakattilaprosessin aikana syntyneestd noesta, metallioksideista, natriumyhdisteisti ja
puun mukana tulleista vieraista aineista. Soodasakka poistetaan viherlipedsti
viherlipedselkeyttimessd ennen viherlipedn johtamista kaustisointiin eli keittokemikaalien

valmistukseen.

Prosessista poistettava soodasakka pestddn sen sisdltimien natriumyhdisteiden talteen
ottamiseksi. Pesty soodasakka kuivataan ennen kaatopaikalle 1djittdmistd. Tyypillinen
kuiva-ainepitoisuus kaatopaikalle 13jitettdvalld soodasakalla on noin 50 %. Kaatopaikalle
l4jitettavd soodasakka koostuu tarkalleen ottaen soodasakan ja meesan seoksesta, koska
soodasakan pesu tapahtuu nykyisin yleisimmin kayttimalld ns. meesaprecoat-suodatusta.

Seossuhde vaihtelee tehtaittain ja ajo-olosuhteiden mukaisesti. /A4, s. 107/

Kaukaan sellutehtaalla vuonna 2002 kaatopaikalle ldjitetyn soodasakka-meesa-seoksen
ominaismiérd tuotettua sellutonnia kohden oli Kaukaalta saatujen tietojen perusteella noin

10,5 kgya/ts.

Prosessista poistetulle soodasakka-meesa-seokselle ei télld hetkelld ole olemassa selvda
hyotykayttokohdetta. Kaatopaikalle 1djitettdvd  soodasakka-meesaseos ei  sisdlld

biohajoavaa ainetta. /AS, s. 19/

2.2.3 Meesajiite

Meesajitettd syntyy keittokemikaalien regenerointiin kuuluvan kalkkikierron yhteydessa.

Meesajite on péddasiassa meesauunin syOttopéddstd poistettavaa lietettd sekd meesanpolton
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yhteydessd granuloitunutta polttojatettd. Meesajdte koostuu pddosin meesasta CaCOs ja
poltetusta kalkista CaO. Meesajitteeseen luetaan kuuluviksi kaikki kalkkiperdiset,
kaustistamolla syntyvdt ja kaatopaikalle ldjitettdvit kiintedt sivuainevirrat, esimerkiksi
kalkkihiekka. Eniten meesaa poistuu prosessista kuitenkin soodasakan pesun yhteydessi

soodasakan mukana.

Kaukaan sellutehtaalla prosessista poistettavaa mirkad, puhdasta meesajitettd ei 14jitetd
kaatopaikalle, vaan sitd on kéytetty kokeiluluontoisesti hyodyksi jdtevesien

esineutraloinnissa ennen niiden johtamista jatevedenpuhdistamolle. /B2 /

Meesajite ei sisdlld luonteensa vuoksi biohajoavaa ainetta.

2.2.4 Pastaliete

Pastaliete on paperitehtaan pastapitoisten jitevesien erillispuhdistuksen yhteydessi
syntyvdd lietettd. Pastalietettd syntyy ainoastaan paperitehtailla, jotka valmistavat
paillystettyjd paperi- ja kartonkilaatuja sekd joilla on erillinen kisittely- ja
puhdistusjérjestelmé pastapitoisille jétevesille. Ellei paperitehtaalla ole kéytdsséd erillista
pastapitoisten jitevesien kisittelyjirjestelmdd, jitepastaa sisdltdvit jiatevedet johdetaan
suoraan tehtaan jitevedenpuhdistamolle késiteltdviksi. Télloin jiteveden sisdltdmi
jatepasta erottuu puhdistamolietteen sekaan ja kulkee edelleen lietteen mukana
jatkokasittelyyn, yleensd polttoon eikd erillistd pastalietettd siten muodostu. Poltossa

lietteen siséltima pasta lisda kattilassa muodostuvan tuhkan méaaraa.

Paperitehtaan jitevedestid erotetulle pastalietteelle ei ole olemassa tdlld hetkelld selvéa
hyotykéyttokohdetta, vaan se ldjitetddn kaatopaikalle. Pastaliete kuivataan erityisilla
kuivauslingoilla noin 40 % kuiva-ainepitoisuuteen ennen kuin se vieddidn kaatopaikalle.
Kaukaan Tuosan kaatopaikalla pastalietetti kuivataan lisdd ennen sen lopullista

14]ittimisti.
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Pastaliete sisdltdd biohajoavaa ainetta noin 10 % kuiva-aineen painosta. Kuivuttuaan
pastalietteen sisdltiméd orgaaninen aines muuttuu kuitenkin hajoamattomaan muotoon. /A5,

s. 19, B2/

Kaukaan paperitehtaalla syntyneen pastalietteen ominaismédédrd oli noin 12 Kgu./tpaperi

vuonna 2002.

2.2.5 Kuituliete

Kuitulietettd saadaan paperikoneiden pyorrepuhdistimilta, jossa paperikoneille johdettava
massa puhdistetaan siind mahdollisesti olevista epdpuhtauksista. Kuituliete sisaltda
puukuituja ja muita kemiallisen massan mahdollisesti sisdltimid mekaanisia
epapuhtauksia. Myds muut paperitehtaalla prosessista poistettavat lietteet ja erilaiset
hiomorejektit sisdltyvit kuitulietteeseen. Prosessista erotettu kuituliete kuivataan yleensi
mekaanisesti ennen kaatopaikalle 13jittdmistd, jonne se ldjitetddn noin 40 % kuiva-
ainepitoisuudessa. Kuituliete soveltuu erinomaisesti  kiytettdvidksi kaatopaikan
pintakerrosten rakennusaineeksi, esimerkiksi yhdesséa kompostoidun
jatevedenpuhdistamolietteen kanssa. Fyysisiltd ominaisuuksiltaan kuituliete muistuttaa

mark#d4d paperimassaa. /A4, .35/

Syntyneen kuitulietteen médrd tuotettua paperitonnia kohden Kaukaan paperitehtaalla

vuonna 2002 oli noin 3 kgya/tpaperi-

Kuituliete sisdltdd biohajoavaa ainesta noin 50 % kuiva-aineen massasta ja pyritdén

kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan kaatopaikalle 14jitettdessé.

2.2.6 Siistausliete

Siistauslietettd syntyy ainoastaan uusiomassan valmistuksen yhteydessd, kun

kierrdtyspaperi siistataan eli siitd poistetaan vanha painomuste. Siistauksessa syntyvé jite
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voidaan edelleen jakaa kuitusaveen ja siistausjiterejektiin. Kuitusavi sisdltdd painomusteen
pigmenttejd ja vidhiisid madrid paperikuitua. Siistausjdterejekti koostuu kerdyspaperin
mukana tulleista ja kerdyspaperin sisdltdmistd prosessiin kuulumattomista epdpuhtauksista,
kuten muoveista ja lehdissd kéytetyisté niiteistd. Siistausjéterejekti ja kuitusavi eivit sisédlla

merkittdvid madrid orgaanisesti hajoavaa ainetta.

Kuitusavea voidaan hy0dyntdd kaatopaikan rakennekerroksissa. Siistausjiterejekti
l3jitetddn suoraan kaatopaikalle. Kuitusaven kuiva-ainepitoisuus on noin 50 % ja
siistausjéterejektilla noin 39 %. Siistausjéiterejektin ominaistuotanto on mérképainona noin
1,6 kg / tuusiomassa Ja kuitusavella vastaava médrd noin 3,6 kg / tyusiomassa- 11€dOt perustuvat

Kerdyskuitu Oy:1td ilmoitettuihin tietoihin. /B3/

2.2.7 Muut jitejakeet

Muita metséteollisuuden kaatopaikoille 14jitettdvid jétteitd ovat erilaiset maa-ainekset, joita
syntyy uudisrakentamisen yhteydessd. Puhtaita maa-aineksia voidaan kéyttdd kaatopaikan
rakenteissa. Erilaisten ruoppausten yhteydessd syntyvdt maa-ainesmassat kuuluvat myos
tdhdn  ryhmédn. Kaukaalla  puuvesivarastoalueiden  ruoppauksessa  syntyneet
ruoppausmassat sisdltdvit jonkin verran biohajoavaa ainesta, 1ihinnd pohjaan vajonnutta

kuorta ja puukuituja.

Prosesseista poistettava kierrdtyskelpoinen rautaromu, erilaiset toimilaitteet ja putkistojen
osat, toimitetaan edelleen kierrdtykseen. Samoin teollisuuden toiminnassa syntyvét erilaiset
muovi- ja pakkausjitteet pyritddn kierrdttimédn tai hyodyntdmédidn energiantuotannossa.

Kierrdtyksen tavoitteena on vahentdé kaatopaikkakuormitusta mahdollisimman paljon.

Metsiteollisuuden kaatopaikoille viedddn véhdisid madrid myos kierrdtyskelvotonta
paperia. Kaatopaikoille 13jitettdvin jitepaperin vuotuinen méérd on kuitenkin hyvin pieni

verrattuna muihin jitejakeisiin.
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Metsiteollisuuden oheistoiminnassa, esimerkiksi tyopaikkaruokaloissa syntyvét biojdtteet,
kuljetetaan yhdessd kuivajétteeksi luokiteltavan jitteen kanssa kisiteltdviksi tavallisille
yhdyskuntajétteen kaatopaikoille. Biojite késitellddn kompostoimalla normaalisti yhdessa
yhdyskunnista erilliskerdtyn biojéitteen kanssa. Biojéatteitd ei viedd teollisuuskaatopaikoille.
Téstd seikasta johtuen teollisuuskaatopaikoilla ei esiinny yhdyskuntajdtteen kaatopaikoille
tyypillisid haittaeldimid, kuten rottia ja lokkeja. Metsidteollisuuden oheistoiminnassa
syntyvit jitemddrdt ovat kuitenkin pienid verrattuina itse prosesseissa syntyvien jétteiden

madriin ndhden.

2.3 Aikaisemmin metsiiteollisuuden kaatopaikoille ldjitetyt jitejakeet

2.3.1 Jitevedenpuhdistuksessa syntyviit lietteet

Kemiallisessa metsiteollisuudessa kidytetdén jatevesien puhdistamiseen yleisimmin
biologista jatevedenpuhdistusta eli aktiivilieteprosessia. Jateveden puhdistuksessa syntyy
huomattavia méadrid primddri- eli kuitulietettd ja sekundiéri- eli biolietettd. Saatava
primididri- ja biolietteen seos, eli sekaliete, kuivataan yleensd mekaanisin menetelmin
mahdollisimman  kuivaksi. Noin 30 %  kuiva-ainepitoisuuteen  kuivattu
jatevedenpuhdistamoliete annostellaan tasaisesti tukipolttoaineen, yleisimmin kuoren,
mukana poltettavaksi. Tukipolttoaineen sekaan annosteltavan puhdistamolietteen mééra
vaihtelee tehdaskohtaisesti, mutta sen midrd on yleensd alle 10 % tukipolttoaineen

madrasta kattilan tasaisen toiminnan varmistamiseksi. /A4, s. 92/

Jiateveden puhdistuksessa syntyvad liete pyritddn nykyisin polttamaan mahdollisuuksien
mukaan kaatopaikkakuormituksen véhentdmiseksi. Puhdistamolietteen poltto tapahtuu
yleisimmin arina- tai leijupetikattiloissa tukipolttoaineen kanssa. Puhdistamolietteen
termistd kuivausta haihduttamolla ja polttoa soodakattilassa mustalipeéin seassa on myos
kokeiltu erdilli Suomen sellutehtailla. Aikaisemmin suurin osa jidtevedenpuhdistuksen
yhteydessd muodostuneesta puhdistamolietteestd 1djitettiin sellaisenaan kaatopaikoille.
Nykyisin kaatopaikoille viedddn ainoastaan lietteen kuivausprosessien hdirion seurauksena

syntyneet, polttoon kelpaamattomat liian mérét puhdistamolietteet.
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Nykyisin kaatopaikoille vietdvd, polttoon kelpaamaton puhdistamoliete pyritddn
kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan. Kompostoitua puhdistamolietettd sekoitettuna
jonkun toisen sivutuotevirran, esimerkiksi kuoren tai kuitulietteen kanssa, voidaan kéyttaa
esimerkiksi kaatopaikan pintarakennekerroksissa. Aikaisemmin puhdistamoliete ldjitettiin

muun jétteen sekaan jitetdyttoon kompostoimatta.

Jatevedenpuhdistuksessa syntynyt liete sisdltdd biohajoavaa ainesta vaihtelevia méérii,
noin 50 - 80 %  kuiva-aineen  midrdstd.  Tdstd syystd  vanhoille
metsdteollisuuskaatopaikoille  1djitetyt ~ puhdistamolietteet  aiheuttavat  nykyisin

kaatopaikoilla merkittdvid biokaasupédést6jd hajotessaan anaerobisesti.

Taulukossa 1 on esitelty tyypillisid kemiallisen puunjalostuksen yhteydessd syntyvien
lietteiden ominaisuuksia polton kannalta tarkasteltuna. Jaottelu on tehty lietteen
syntypaikan mukaan. Eri lietteiden polttotekniset ominaisuudet vaihtelevat jonkin verran

lietteen alkuperén perusteella. /A6, s. 51/

Taulukko 1. Erilaisten metsédteollisuuslietteiden ominaisuuksia polton kannalta tarkasteltuna.

Ominaisuus Sellutehtaan liete Paperitehtaan liete Siistausliete
Kuiva-ainepitoisuus 20-35% 20-35% 30-45%
Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 16 —21 % 12-20% 35-60%
Kuiva-aineen hiilipitoisuus 40-42 % 44 — 46 % 25-45%
Kuiva-aineen typpipitoisuus 1,3-1,6% 0,5-0,7% 0,2-0,6%
Kuiva-aineen tehollinen 14-16 1618 8-13

lampodarvo, MJ / kg
Tehollinen lampdarvo 1,6 —3,2 2,0-39 -
kéayttokosteudessa, MJ / kg

2.3.2 Puu- ja kuorijite

Samoin kuin jdtevedenpuhdistuksessa syntyvéa lietettd, metsiteollisuuden kaatopaikoille
on ldjitetty aikaisemmin runsaasti puujétettd ja kuorta. Nykyisin kaikki tehtailla syntyva

kuori ja hyotykdyttoon kelpaamaton puujite pyritddn hyddyntdmédn energiantuotannossa
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polttamalla ne apukattiloissa. Kaatopaikoille vieddén vain polttoon kelpaamaton kuori.
Syind kaatopaikalle l&jittdmiseen ovat yleensd kuoren liian korkea vesipitoisuus tai
huonolaatuisuus, esimerkiksi kuitupuun mukana tulleet kivet kuorimurskan seassa.

Varastoinnin aikana kasoissa palanut tai maatunut kuori vieddin myds kaatopaikoille.

Puu- ja kuorijate sisdltdvat runsaasti biohajoavaa ainesta, yli 90 % kuiva-aineen massasta
/A7, s. 105/. Kaatopaikoilla tapahtuva puun ja kuoren hajoaminen on kuitenkin hyvin
hidasta johtuen puun ja kuoren ominaisuuksista ja rakenteesta. Puu ja kuori ovat tiiviité,
jolloin hajottajamikrobit eivdt pysty tunkeutumaan niihin helposti. Hajoaminen

kaatopaikalla saattaa siksi kestdd jopa useiden vuosikymmenien ajan.

2.3.3 Ongelmajitteet

Aikaisemmin metséteollisuuden kaatopaikoille on saatettu 13jittdd erilaisilla kemikaaleilla
ja jateliemilld saastuneita maa-aineksia. Tyypillisimmaét ongelmajitteet ovat olleet yleensa
puunsuoja-aineilla saastuneita maa-aineksia mekaanisen metsdteollisuuden

tuotantolaitoksilta.

Aivan tarkkaa tietoa vanhojen metsédteollisuuden kaatopaikkojen sisdltdmisti
ongelmajitteiden madrdstd ja laadusta ei ole, silla kaatopaikoille ldjitetyistéd
ongelmajétteistdi  on  alettu  pitdd  kirjaa  vasta  suhteellisen = mydhédn.
Metsiteollisuuskaatopaikan mahdollisesti siséltdmistd ongelmajétteisti sekd niiden
koostumuksesta voidaan paitelld kaatopaikan suotovesistd tehtdvien vesianalyysien

perusteella. /A8, s.14/

Kemiallisen = metsdteollisuuden  varsinaisten  prosessien  yhteydessd ei  synny
ongelmajdtteitd. Ongelmajitteitd syntyy kuitenkin normaalin teollisuuden kunnossapidon
yhteydessd, kuten esimerkiksi erilaisia jatedljyjd, liuottimia ja loisteputkivalaisimia.
Tuotantoon kiintedsti liittyvdssd laboratoriotoiminnassa syntyy ongelmajitteeksi

luokiteltavaa laboratoriojatettd. Erilaisilla kemikaaleilla saastuneet maa-ainekset ovat myds
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ongelmajdtettd. Saastuneet maa-ainekset kuljetetaan loppusijoitettavaksi erityisille

saastuneiden maa-ainesten kaatopaikoille.

Ongelmajitehuolto on metsdteollisuudessa yleensd ulkoistettu eli myyty hoidettavaksi
ulkopuoliselle yritykselle. Ongelmajitteiden kerdily on yleensd jérjestetty keskitetysti
teollisuuslaitosten toimipaikoissa. Metséteollisuusyritysten omistamille yksityisille
kaatopaikoille ei endd ldjitetd nykyisin ongelmajitteiksi luokiteltavia jétteitd, koska
nykyinen lainsddddntd kieltdd sen. Ongelmajdtehuollosta vastaava yritys toimittaa

ongelmajitteet eteenpdin asianmukaiseen jatkokésittelyyn.

Erilaisia ongelmajdtteitd Kaukaan tehtailla syntyi vuonna 2002 yhteensd noin 226 tonnia,

jotka ulkopuolinen yritys toimitti asianmukaiseen jatkokdsittelyyn. /B1/
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3. METSATEOLLISUUDEN KAATOPAIKKATOIMINNAN
PERUSTEET

3.1 Tarkeimmiit kaatopaikkatoimintaa ohjaavat lait ja asetukset

Niin yhdyskuntien julkinen kuin eri teollisuudenalojen harjoittama yksityinen
kaatopaikkatoiminta ~ Suomessa  perustuu  voimassaolevaan  lainsdddidntoon  ja
viranomaisasetuksiin. Kaatopaikkalainsdddidntd kohtelee tasa-arvoisesti julkisia ja
yksityisid kaatopaikkoja. Lainsddddntd ohjaa kaatopaikkatoimintaa aina kaatopaikan
suunnittelusta alkaen ja péittyen kaatopaikan sulkemisen jilkeen tapahtuviin
jalkihoitotoimenpiteisiin. Tarkeimmit kaatopaikkatoimintaa séddtelevét lait ja asetukset

ovat:

* Laki ympéristovaikutusten arvioinnista (468/1994)

*  Ymparistolaki (86/2000) ja —asetus (169/2000)

o Jitelaki (1072/1993) ja -asetus (1390/1993)

* Ongelmajitelaki  (867/1996), kumottu  ympéristoministerion  asetuksella
(1129/2001)

* Valtioneuvoston péitds kaatopaikoista (861/1997) ja (1049/1999).

Edelld mainitut lait ja asetukset sekd niiden yksityiskohtainen sisdltd liitteineen 18ytyviét
internetistd valtion sdddostietopankin, FINLEX:in kokoelmista. Haluttu laki tai asetus
16ytyy syottdamilld hakukenttddn halutun lain tai asetuksen numero. Samalla haulla saa
ndkyviin viimeisimmit voimaan tulleet muutokset liittyen kyseisiin lainkohtiin ja

asetuksiin. /B4/

Edelld mainittujen lakien ja asetusten paisisilto on lyhyesti seuraava:

* Laki ympéristdvaikutusten arvioinnista (468/1994) médrittelee
ympéristdvaikutusarviointimenettelyn toimenpiteet. Ympiristovaikutusten
arviointimenettelyd (YVA-menettelyd) tarvitaan kaikkiin hankkeisiin, jotka

mahdollisesti toteutuessaan aiheuttavat merkittdvia vaikutuksia ldhiympériston
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thmisiin tai luontoon. Uudet kaatopaikkahankkeet wvaativat yleensi YVA-

menettelyn ldpikdymista.

Ympdéristolaissa (86/2000) maédritellddn yleisesti lain tavoitteet ja toimenpiteet
ympériston pilaantumisen estdmiseksi. Ymparistolaissa mééritellddn myds lain

rikkomuksista seuraavat sanktiot.

Ympiristoasetuksessa (169/2000) madritelldédn yksityiskohtaisesti ympaéristolupaa
vaativat elinkeinot ja lupien hakumenettely sekd virheellisisti menettelytavoista

seuraavat sanktiot.

Jatelaki (1072/1993) maéirittelee lain soveltamisalan, kdytettdvit kisitteet, tuottajan
vastuun jdtteiden synnyn ehkidisemisestd, hyotykdyttoon ohjaamisesta tai

hévittamisestd ympéristolle turvallisella tavalla seka sanktiot lain rikkomisesta.

Jateasetus (1390/1993) madirittelee tarkemmin kdytdnnon toimenpiteet, joilla
jitelain asettamiin tavoitteisiin pddstddn. Siind luetellaan jdtelupaa vaativat
elinkeinot ja tuotantolaitokset. Jateasetuksessa mddritellddn myds perusteet

jatteiden luokitteluun tavanomaisiksi tai ongelmajétteiksi.

Ongelmajitelaki (861/1996), joka on myohemmin kumottu ympéristoministerion
asetuksella (1129/2001). Naissd on yksityiskohtaisesti madritelty teollisessa
toiminnassa syntyvit erilaiset sivuainevirrat joko tavanomaisiin jétteisiin tai

ongelmajétteisiin.

Valtioneuvoston p#idtds kaatopaikoista (861/1997) madrittelee aktiivisen
kaatopaikkatoiminnan kdytdnnon tason ohjeet. Se siséltdd kaatopaikkojen
luokittelun sekd maédrittelee erilaisille kaatopaikoille tarvittavat pohja- ja
pintarakenteet. Pdétos sisdltdd myds madrdykset kaatopaikan biokaasunkerdykselle
ja  -kisittelylle sekd tarvittavat toimenpiteet kaatopaikan suotovesille.
Valtioneuvoston padtoksessd madratdan tiettyji hoitovelvoitteita kaatopaikan

omistajalle myos kaatopaikan sulkemisen jélkeen.
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3.2 Kaatopaikkaterminologiaa

Valtioneuvoston pddtds kaatopaikoista (861/1997) mdidrittelee kaytettdvat termit, jotka
kuuluvat kaatopaikkoihin liittyvddn lainsddddntoon ja kielenkédyttoon. Téssd tyOssd

kéytetyt termit ovat perdisin kyseisestd padtoksesta.

Kaatopaikalla tarkoitetaan Valtioneuvoston pditoksen (Vnp 861/1997) mukaan paikkaa,
jossa jétettd sijoitetaan maahan tai maan pédlle pysyvésti, eikd sitd ole endd tarkoitus
hyodyntii. Kaatopaikat voidaan edelleen jaotella kolmeen eri luokkaan niille sijoitettavan
jatteen perusteella: pysyvédn-, tavanomaisen- tai ongelmajitteen kaatopaikoiksi.
Kaatopaikalle saa viedd vain sen luokituksen mukaista jitettd. Jdtteen
kaatopaikkakelpoisuus ja soveltuvuus tietyn luokituksen omaavalle kaatopaikalle

varmistetaan erityisten kaatopaikkakelpoisuustestien avulla.

Kaatopaikkakaasulla tarkoitetaan bioperdisen aineksen hajoamisen seurauksena
kaatopaikalla muodostuvaa biokaasua. Biokaasu sisdltdd yleensd hiilidioksidia, metaania,
vesihOyryd sekd vidhdisida madrid typped ja happea. Kaatopaikalla muodostuva biokaasu

siséltdd yleensid myds vaihtelevia méérid erilaisia hajuja aiheuttavia yhdisteita.

Suotovedelld tarkoitetaan kaatopaikan jatetdyton ldpi suotautuvaa vettd, joka muodostuu
padasiassa sade- ja sulamisvesistd. Suotovettd muodostuu myds kaatopaikalle 1djitettédvin
jatteen mukana kulkeutuvasta vedestd. Kaatopaikan sisdiselld vedelld tarkoitetaan
puolestaan jitetdytossd paikallaan olevaa vettd. Valumavesilld tarkoitetaan ldhinna

kaatopaikka-alueen pinnalla olevia, puhtaita kaatopaikalta valuvia vesia.

Kemiallisen metséteollisuuden tuotantoprosesseissa syntyvid ja kaatopaikoille lgjitettdvia
sivutuotteita ei luokitella ongelmajatteiksi ympéristoministerion asetuksen (1129/2001,
liite 1) mukaisesti. Tadmén asetuksen perusteella metséteollisuuden yksityiset kaatopaikat
voidaan tulkita tavanomaisen jdtteen kaatopaikoiksi. Tdmédn johtopddtdksen perusteella

jatkossa voidaan keskittyi tarkastelemaan tavanomaisen jitteen kaatopaikoille asetettuja ja
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sovellettavia madrdyksid. Lainsdddanndssd kaatopaikoille asetetut vaatimukset vaihtelevat

jonkin verran kaatopaikkaluokituksen mukaan. /B4/

3.3 Kaatopaikoille asetettavat tekniset vaatimukset

Aktiivisen kaatopaikkatoiminnan kannalta tirkein lainsdddédnndllinen kohta on
Valtioneuvoston pditds kaatopaikoista (Vnp 861/1997). Péitoksessd ja sen kolmessa eri
liitteessd madritelldin mm. yleisid vaatimuksia kaatopaikkojen sijainnille sekd pohja- ja
pintarakenteille asetettavat tiiviysvaatimukset kaatopaikkaluokituksen mukaan. Kyseisessa
pédtoksessd esitetddn madrdyksid kaatopaikkojen suoto- ja valumavesien kisittelylle seka
kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun kerdilyyn ja késittelyyn liittyvid méédrayksia. Paétos
sisdltdd myOs kaatopaikan sulkemisen jdlkeiseen aikaan liittyvid méérdyksid, kuten

velvollisuuden kaatopaikan suunnitelmallisesta jalkitarkkailusta.

Seuraavaksi kasitellddan yksityiskohtaisemmin valtioneuvoston paédtdksessd ja sen liitteissa

mainittuja médriyksid ja niiden kdytdnnon toteutusta.

3.3.1 Kaatopaikan pohjarakenteet

Uusi kaatopaikka tulee rakentaa ja sijoittaa kantavalle maaperélle. Maaperin tulee tdyttad
tietyt tiiviysvaatimukset. Tiiviin pohjakerroksen tehtdvdnd on estdd kaatopaikan
jatepenkereen ldpi suotautuvien, mahdollisesti likaantuneiden suotovesien sekoittumista
kaatopaikka-alueen puhtaiden pohjavesien kanssa. Ellei kaatopaikka-alueen maaperd
luontaisesti tiyta tiiviysvaatimuksia, tulee uuden rakennettavan metséteollisuuskaatopaikan
pohja tiivistdd tavanomaisen jitteen kaatopaikan pohjan tiiviysvaatimusta, K-arvoa eli
vedenldpiisevyyttd, 1,0 - 10° m/s vastaavaksi. Vaadittavan tiiviyden saavuttamiseksi
apuna voidaan kiayttdd tarvittaessa myOs keinotekoisia eristekerroksia maakerrosten

vilissd. Kaatopaikan pohjakerroksen minimipaksuuden tulee olla 1 metri.
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Kaatopaikan pohjarakenteissa voidaan kayttdd metséteollisuuden omissa prosesseissa
syntyvid jitejakeita, kuten erilaisia energiantuotannon tuhkia. Ndiden jatejakeiden kayttod
vaatii kuitenkin tapauskohtaisen kdyttdluvan. Jos omia jétejakeita kdytetddn kaatopaikan
pohjarakenteissa, tulee niilld luonnollisesti saavuttaa sama vaadittava kaatopaikan pohjan

titviys kuin kdytettidessa tarkoitukseen hyviksyttyja kaupallisia tiivistysmateriaaleja.

Kaatopaikan pohjarakenteiden salaojitus tulee tehdd rakennusvaiheessa suotovesien
kerdilyn helpottamiseksi. Suotovesien kerdilyd helpottaa myos kaatopaikan pohjan

kaltevuus, jolloin suotovedet eivit padse kerdantymiin kaatopaikan pohjalle. /B4/

3.3.2 Kaatopaikan vesien tarkkailu seké niiden kasittely

Kaatopaikka-alueelta pois virtaavan suotoveden maarii ja laatua on tarkkailtava erikseen
joka kohdassa, josta suotovesid johdetaan pois kaatopaikka-alueelta. Suotovesisti on
médritettdvd sdhkonjohtokyky, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, BOD;- ja COD-arvot.
Muut suotovesistd tutkittavat ominaisuudet mairataan kaatopaikalle ldjitetyn jétteen laadun

perusteella kaatopaikan ympéristdluvassa.

Kaatopaikan suotovesien kaésittelytarve riippuu niiden ominaisuuksista. Suotoveden
analyysitulosten ja virtaaman perusteella lasketaan kaatopaikan suotovesille ns.
asukasvastineluku, 4 VL, jonka perusteella késittelytarve maaraytyy. Eri ominaisuuksille on
madritelty omat arvonsa, joiden avulla niiden asukasvastineluku saadaan laskettua /A9, s.
20/

e TyppiN:12 g/asd

* Fosfori P: 2 g/asd

* Nopeasti hajoava orgaaninen aines BOD7: 70 g / as-d

* Hitaasti hajoava orgaaninen aines COD: 100 g / as-d.

Esimerkki kaatopaikan suotovesien késittelytarpeen madrityksestd. Suotoveden

kokonaisvirtaama kaatopaikalta on 5 1/s. Vuorokaudessa suotovetti virtaa talloin 432 m’/d.
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Oletetaan suotoveden keskimééraiseksi typpipitoisuudeksi 11 mg/l. Talloin kaatopaikalta

vuorokauden aikana suotoveden mukana poistunut kokonaistyppimaaré Ny, on 4752%.

Kaatopaikan asukasvastineluku AVL saadaan jakamalla saatu kokonaistyppimiird typen

asukasvastineluvulla, yhtdlon 1 mukaisesti:

47522
AVL:IZT%:396 as. (1)

dlas

Kaatopaikan suotovesien typpikuormitus vastaa siis ldhes 400 asukkaan aiheuttamaa
kuormitusta. Muille edelld mainituille suotoveden pitoisuuksille AVL lasketaan vastaavalla

tavalla.

Kaatopaikan suotovesien késittelytarve madraytyy suurimman lasketun 4VL:n perusteella,

taulukon 2 mukaisesti. /A9, s. 20/

Taulukko 2. Kaatopaikan suotovesien ohjeellinen késittelytarve niiden asukasvastineluvun perusteella.

AVL Kaatopaikkavesien kiisittelytarve

1-49 Ei késittelytarvetta

50-199 Vesien kaisittely herkilld ympaéristdalueilla
tarpeeseen

200-499 Vesien kisittely tarpeen ellei sitd osoiteta

luotettavasti tarpeettomaksi

500-1999 Vesien késittely aina tarpeen.
2000- Vesien tehokas kisittely tarpeen
Myrkyllisid yhdisteitd kaatopaikkavesissé Vesien kisittely tarpeen, erilliskésittely.

Oletetaan edelld lasketun typpipitoisuuden olevan korkein kaatopaikan suotoveden
kuormittavuutta kuvaava asukasvastineluku. Taulukon 2 perusteella suotovedet tulee

puhdistaa ennen niiden laskemista luonnonvesistoon.
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Metsiteollisuuskaatopaikkojen suotovesissa BOD7- ja COD-arvot ovat yleensd dominoivia

tekijoitd asukasvastinelukua méadritettaessa.

Kaukaan tehtaiden Tuosan kaatopaikan suotovesistd médritetdéin seuraavat ominaisuudet ja

aineet /B1/:

e Virtaama

* Lampdtila, pH ja kiintoaine

* Séhkonjohtokyky

*  CODc ja BOD;

* Kokonaistyppi ja -fosfori
 Kloridi (CI) ja natrium (Na")

*  AOX, TOC ja erilaiset kloorifenolit

» Raskasmetallipitoisuudet, kuten As, Cr ja Cu.

Kaatopaikalla muodostuvien suotovesien ominaisuudet ja miédrdt tulee selvittda
asianmukaisin mittauksin. Kaatopaikan likaantuneet suotovedet tulee tarvittaessa johtaa
puhdistettavaksi ennen niiden laskemista purkuvesistoon. Suotovesien puhdistukseen on
olemassa vaihtoehtoja, joiden kaytettdvyys vaihtelee pddasiassa kaatopaikan sijainnin ja
suotovesien koostumuksen mukaan. Parhaimmat puhdistustulokset saadaan johtamalla
suotovedet keskitetysti joko teollisuuslaitoksen omalle tai yhdyskuntajétevesien
puhdistamolle. Toinen vaihtoehto on puhdistaa suotovedet kaatopaikan vélittdmassa
laheisyydessd toteutettavalla puhdistusmenetelmélld, erilaiset juurakkopuhdistamot tai

suotovesien haihdutus.

Kaatopaikan suotovesien puhdistukseen liittyy tiettyjad laissa sdddettyja asioita ja tekijoitd,
jotka tulee huomioida. Suotovesien johtaminen ja puhdistus jitevedenpuhdistamolla eivét
saa aiheuttaa sielld toimintahdiriditd tai huonontaa sieltd saatavan lietteen laatua.
Suotovesien puhdistustehokkuutta tulee seurata sddnnéllisesti, erityisesti jos suotovedet
puhdistetaan kaatopaikan vélittdmassa ldheisyydessa toteutettavalla

puhdistusmenetelmalla.
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Kaatopaikan pintavesien laatua ja méaarad tulee tarkkailla vdhintddn kahdesta eri pisteesta.
Toisen tarkkailupisteen on oltava pintavesien virtaussuunnassa kaatopaikan yldpuolella ja
toisen kaatopaikan alapuolella. Kaatopaikan likaantuneet suotovedet ja puhtaat pintavedet

tulee pitdd erilldén toisistaan ojitusjirjestelyin.

Kaatopaikka-alueen pohjavesien laatua tulee tarkkailla vdhintdén kolmesta eri pisteesti,
joista yksi on vesien virtaussuunnassa kaatopaikan yldpuolella ja kaksi alapuolella.

Pohjavesien laatua on tarkkailtava myds koko kaatopaikan arvioidulla vaikutusalueella.

3.3.3 Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun talteenotto ja Kisittely

Valtioneuvoston pddtoksen (861/1997, liite 3) mukaan kaatopaikoilla muodostuva
biokaasu on otettava talteen ja hyodynnettivd se mahdollisuuksien mukaan. Jollei talteen
otettua biokaasua voida hyddyntédd, se tulee késitelld polttamalla, esimerkiksi soihdussa.
Kaatopaikan biokaasuntuotannon ollessa niin vdhiinen, ettei biokaasun talteenotto kannata,
voidaan muodostuva biokaasu késitelld biologisilla menetelmilld ympériston kannalta
vihemmén haitalliseen muotoon eli hapettamalla biokaasun sisdltimid metaani

hiilidioksidiksi.

Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun hallitun talteenoton tarkoituksena on estdd
kasvihuoneilmittd vahvistavan metaanin  purkautuminen ilmakehddn. Biokaasun
talteenotolla pyritddn torjumaan my0s kaatopaikan mahdollisesti aiheuttamaa hajuhaittaa
sekd pienentdd biokaasun sisdltimdn metaanin aiheuttamaa kaatopaikkapalon riskii.
Korkea metaanipitoisuus kaatopaikan pinnalla on haitallinen pintakerroksen kasvien

kannalta, silld kaatopaikalta vapautuva metaani tukahduttaa niitd. /B5/

Kaukaan Tuosan kaatopaikalle tehdyssd riskikartoituksessa kaatopaikkapalon todettiin
olevan suurin yksittdinen riski. Kaatopaikka-alue siséltdd runsaasti palavaa, orgaanista
ainetta ja sen hajoamisessa muodostuva metaani lisdd edelleen kaatopaikkapalon

mahdollisuutta. /A8, s. 41/
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Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun méédrdd ja sen purkautumista ilmakehddn on
seurattava erityisesti kaatopaikoilla, joille on aikaisemmin l&jitetty tai 14jitetddn runsaasti
biohajoavaa ainetta. Seurattavia tekijoitd ovat kaatopaikalla muodostuvan biokaasun
miiré, paine ja biokaasun jakaantuminen metaanin (CH,), hiilidioksidin (CO;) ja hapen
(O;)  kesken. Muiden  kaatopaikalla ~ mahdollisesti  muodostuvien  kaasujen
mittausvelvollisuus méaritddn kaatopaikalle 1djitetyn tai l&jitettdvan jétteen perusteella.

Muut mitattavat yhdisteet ovat yleensé hajuja aiheuttavia rikkiyhdisteita.

Kaasumittauksia on suoritettava kaatopaikan kdyton aikana kuukausittain ja kaatopaikan
sulkemisen jdlkeen puolivuosittain. Pidempikin mittausvili on myds mahdollinen, mikali

erikseen osoitetaan sen antavan luotettavat tulokset. /B4/

Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun mittaus-, talteenotto- ja kisittelyvelvoitteet
perustuvat Valtioneuvoston péitdokseen kaatopaikoista (861/1997). Kyseisen péidtdksen
velvoitteet koskevat télld hetkelld kaikkia 1.10.1997 jilkeen kidytdsséd olevia ja suljettuja
kaatopaikkoja. Edelld mainitut biokaasun talteenotto- ja kisittelyvelvoitteet ovat tulleet

néille kaatopaikoille voimaan 1.1.2002. /B4/

3.3.4 Kaatopaikkojen pintarakenteet

Kun kaatopaikan jitetdyttd on saavuttanut lopullisen korkeutensa, tulee kaatopaikan
jéatetdyton pddlle rakentaa kuvan 3 mukaiset toiminnalliset kerrokset. Kuvassa 3 esitetyt
pintakerrokset =~ vaaditaan = tavanomaisen  jétteen  kaatopaikoille,  jollaisiksi
metsdteollisuuskaatopaikat luetaan kuuluviksi kohdan 3.2 mukaisesti. Vaatimus on

Valtioneuvoston paitoksen (861/1997) mukainen. /B4/
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Pintalcerros = 1 m

Kuivatuskerros = 0.5 m

Titvistyskerros = 0.5 m

Kaasunkerdyskerros = 0.3 m
Estpeittokerros = 0.3 m

Titvistetty jatetsyitd

Kuva 3. Tavanomaisen jitteen kaatopaikan pintarakennekerrokset ja niiden minimipaksuudet.
Eri kerroksilla (ylhdélta alaspdin) on seuraavat toiminnalliset tarkoitukset:

Pintakerroksen tehtivind on toimia kasvualustana kaatopaikan maisemoinnissa
kaytettaville kasvillisuudelle. Pintakerros toimii myds kaatopaikalta vapautuvan biokaasun
kasittelykerroksena. Pintakerroksen rakennusaineena voidaan kayttdd metséteollisuuden
kaatopaikoilla esimerkiksi kompostoitua kuorta, jitevedenpuhdistamo- tai kuitulietettd

sekd ndiden seoksia. Pintakerroksen minimipaksuuden tulee véhintdédn olla 1 m.

Kuivatuskerroksen tarkoituksena on johtaa pois pintakerroksen lépi suotautuvat sade- ja
sulamisvedet pois kaatopaikan pintarakenteesta ja siten vidhentdd veden imeytymisti
jatetayttoon. Kuivatuskerroksen vedenlipiisevyydeksi suositellaan K > 1-107 m/s ja sen
minimipaksuuden tulee olla 0,5 metrid. Kuivatuskerroksen kaltevuuden tulee olla

vahintddn 5 % veden poisjohtamiseksi. /A9, s. 35/

Tiivistyskerroksen tehtdvdni on estdd liiallinen vesien imeytyminen jitetdyttoon ja estdd
muodostuvan biokaasun purkautuminen hallitsemattomasti. Tiivistyskerros on kaikkein
kriittisin kerros kaatopaikan pintarakenteissa ja siksi se tulee tehdé huolellisesti. Halkeillut
tai rikkindinen tiivistyskerros ei tiytd tehtdvddnsd toivotulla tavalla. Tiivistyskerroksen
vedenldpdisevyyden ja kaltevuuden avulla voidaan sdddelld jitetdyttoon imeytyvan veden
médrdd ja siten kaatopaikalta syntyvien suotovesien maddrdd. Tiivistyskerros tehddén
yleensd savesta, siltistd, maabentoniitista tai vastaavanlaisesta tiiviyden omaavasta maa-

aineksesta.
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Metsiteollisuuden kaatopaikoilla tiivistyskerroksessa voidaan kéyttdd omia prosessien
sivutuotteita luvanvaraisesti. Yleisimmin kéytettyjd sivutuotteita ovat erilaiset tuhkat ja
kuituliete sekéd niistd tehdyt erilaiset seokset. Omia prosessin sivutuotteita voidaan kayttéa,
kunhan erikseen osoitetaan niiden soveltuvuus kayttotarkoitukseen. Tiivistyskerroksen
minimipaksuus tavanomaisen jétteen kaatopaikalle on 0,5 metrié ja sen vedenldpaisykyvyn

tulee olla K < 1-10® m/s. /A9, s. 35/

Kaasunkeriyskerroksen tarkoituksena kerédtd kaatopaikan jétetdytossd muodostunut
biokaasu ja johtaa se hallitusti késiteltdviksi. Kaasunkerdyskerroksen minimipaksuudeksi
suositellaan 0,3 metrid. Kaasunkerdyskerros vaaditaan kaikille tavanomaisen jétteen
kaatopaikoille. Kerros rakennetaan karkeasta lajittuneesta maa-aineksesta ja se liitetdén
jatetdytossd olevaan kaasunkerdilyjarjestelmddn. Jos kaatopaikan biokaasuntuotantoa
halutaan voimistaa, voidaan kaasunkerdyskerrokseen tai sen alapuolelle rakentaa erityinen
kosteudenjakokerros putkistoineen. Putkiston avulla kaatopaikan jidtemassaan voidaan
imeyttdd esimerkiksi kierrdtettyd kaatopaikan suotovettd hallitusti, jolloin kaatopaikan

kaasunmuodostus voimistuu huomattavasti. /A9, s. 35/

Esipeittokerros voidaan tarvittaessa rakentaa jitetdyton ja kaasunkerdyskerroksen viliin.
Sen tehtdvdnd on tasoittaa jitetdyton epétasaisuuksia ja toimia kantavana pohjana sen
paille tuleville pintakerroksille. Esipeittokerros ei ole pakollinen kerros kaatopaikoille. Jos

esipeittokerros kuitenkin rakennetaan, sen paksuudeksi suositellaan 0,3 metrid. /A9, s. 35/

Edelld lueteltujen kerrosten lisdksi niiden viliin voidaan laittaa tarpeen mukaan
keinotekoisia eristekerroksia parantamaan kerrosten tiiviyttd. Keinotekoisia eristeitd ei
tarvitse lain mukaan kayttdd tavanomaisen jitteen kaatopaikkojen pintakerroksissa,

ongelmajitteen kaatopaikoilla ne ovat kuitenkin pakollisia.
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3.3.5 Kaatopaikan perustilaselvitys

Kéytossd olevalle kaatopaikalle tulee tehdd perustilaselvitys viimeistddn ennen sen
sulkemista. Perustilaselvityksessd selvitetiin mm. pinta- ja pohjavesien virtaukset
kaatopaikka-alueella,  kaatopaikan  jéitetdyton sen  hetkinen hajoamistila ja
biokaasunmuodostus. Kaasunmuodostuksen selvityksen yhteydessd tulee selvittdd
muodostuvan biokaasun madrd ja laatu sekd mahdolliset vaihtelut kaasuntuotannossa
kaatopaikan eri osissa. Kaatopaikan biokaasuntuotanto on suoraan riippuvainen
kaatopaikalle ldjitetyn biohajoavan jdtteen madrdstd sekd kaatopaikan sisdisistd

olosuhteista.

Uusilla ja kdytossd olevilla kaatopaikoilla jéitejakeet tulee 14jittdd erilleen toisistaan.
Suunnitelmallinen jatteiden ldjittdminen edesauttaa kaatopaikalta ympéristoon tapahtuvien
padstojen hallintaa. Talloin esimerkiksi biokaasun kerdys helpottuu huomattavasti, jos
biohajoavaa ainesta siséltdva jdte on ldjitetty vain tietylle kaatopaikan osalle. Biohajoavan
jatteen  keskitetty 1djittdminen parantaa  biokaasun talteenoton onnistumisen
mahdollisuuksia. Samalla tarvittavan kaasunkerdysputkiston pituus lyhenee ja biokaasun

muodostuksen kannalta tirked jatetdyton paksuus saadaan kasvamaan.

Kaatopaikan sulkemisen jilkeen tapahtuvan jélkitarkkailuohjelman avulla my6hemmin
saatavia tuloksia voidaan verrata perustilaselvityksesséd saatuihin tietoihin. Tietojen avulla
voidaan arvioida kaatopaikan jatetdytossd tapahtuvia prosesseja ja niiden kehittymista.
Kaatopaikan perustilaselvityksessd saatujen tietojen perusteella voidaan arvioida
kaatopaikan rakenteille mahdollisesti tarvittavat korjaustoimenpiteet, mikili jokin pééstod

kaatopaikalta ympéristoon ylittdd lupaehdossa mainitut arvot.

3.3.6 Kaatopaikkakelpoisuustestit

Kaatopaikoille ldjitettdvin jéatteen ominaisuudet tulee selvittdd mahdollisimman hyvin
kaatopaikkakelpoisuustesteilld. Tehtdvallda kaatopaikkakelpoisuustesteilld varmistetaan,

ettd jate soveltuu l&jitettaviksi tietyn luokituksen (ongelma-, pysyvén- tai tavanomaisen
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jétteen) omaavalle kaatopaikalle. Luonteeltaan fysikaalis-kemiallisella

kaatopaikkakelpoisuustestilld selvitetddn mm. seuraavat asiat:

» Jitteen koostumus, sekd sen sisdltimén orgaanisen aineen méérd ja hajoavuus.

» Jitteen sisdltimén ja jdtteesti muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset
ominaisuudet.

» Jitteen sisdltdmien haitallisten aineiden midédrd ja niiden lyhyt- tai pitkdaikainen

liukoisuus ympéristoon.

Kaatopaikkakelpoisuustestié huomattavasti yksinkertaisemmalla jétteen
laadunvalvontatestilld tulee seurata sddnnollisesti kaatopaikalle 13jitettdvén jétteen laatua ja
jatteen laadussa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia. Mahdollisia muutoksia jétteen
laadussa seurataan vertailemalla laadunvalvontatestin ja kaatopaikkakelpoisuustestin

tuloksiin. /B4/

3.3.7 Kaatopaikan tarkkailuohjelma

Kaatopaikkaa ja siitd aiheutuvia pédstdjd ympiristoon sen sulkemisen jdlkeen tulee
tarkkailla kaatopaikan tarkkailuohjelman avulla. Sen avulla varmistetaan mm. ettd
kaatopaikan sisdiset prosessit etenevit suunnitellulla tavalla ja kaatopaikan rakenteet
pysyvit kunnossa. Tarkkailuohjelmassa tulee seurata erityisesti kaatopaikalla tapahtuvaa
biokaasun muodostumista, koostumusta ja purkautumista. Myds mahdollisen
biokaasunkerdys- ja késittelyjarjestelmdn kuntoa tulee valvoa véhintdén puolivuosittain
kaatopaikan jdlkihoitovaiheen aikana. Tarkkailuohjelma tulee suunnitella ja toteuttaa
jérjestelmaillisesti. Kaatopaikan tarkkailuohjelman avulla saatavat tulokset kaatopaikan

tilan kehittymisesté tulee pyydettidessi esittidéd lupa- ja valvontaviranomaiselle. /B4/

Kaatopaikan jétetdyton painumista tulee my0s seurata sddnndllisesti, samoin mahdollisen
routimisen aiheuttamia muutoksia kaatopaikan jétetdyton tilaan. JatetdytOssd tapahtuvat
tahattomat painaumat saattavat vaurioittaa esimerkiksi kaatopaikan

biokaasunkerdysjérjestelman putkistoja.
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Kaatopaikalla muodostuvan suotoveden midrdd ja ominaisuuksia tulee myods seurata
puolivuosittain kaatopaikan jdlkihoitovaiheen aikana. Suotovesien puhdistuksen tehoa
tulee seurata sddnnollisesti, erityisesti jos kaatopaikan vedet puhdistetaan paikallisesti

kaatopaikan vélittomassé laheisyydessa.

3.3.8 Uuden kaatopaikan perustamistoimenpiteet

Uuden kaatopaikan perustaminen on monivaiheinen prosessi. Aluksi tarvitaan voimassa
oleva asemakaava, jossa on varattu paikka kaatopaikka-alueelle. Vasta timén jilkeen
voidaan aloittaa kaatopaikkahankkeeseen liittyvdd ympaéristovaikutusten arviointi-
menettelyd eli YVA-menettelyd. YVA-menettely vaaditaan yleensd kaikkiin
ympdristovaikutuksiltaan ~ merkittdviin  hankkeisiin.  YVA-menettelyssd  tutkitaan
suunnitellun hankkeen kaikki merkittdvit ympéristovaikutukset eri
sijoituspaikkavaihtoehdoissa sekd paikallisen vdeston mielipiteet hankkeesta. YVA-
menettelyn jilkeen valitaan paras vaihtoehto, jolle haetaan ympéristolupa. Ympéristoluvan
myontdmisen yhteydessd annetaan tarkat ohjeet kaatopaikalle vaadittavien rakenteellisten

jarjestelyjen yksityiskohdista sekd niiden toteutuksesta.

3.4 Ehdotetut lakimuutokset metsiiteollisuuden kaatopaikkatoiminnassa

Ympéristoministeriossd on tilld hetkelld vireilld sekd yhdyskuntien ettd teollisuuden
kaatopaikkatoimintaan vaikuttavia laki- ja asetusmuutoksia. Muutosten tavoitteena on
vihentdd kaatopaikkojen aiheuttamaa ympéristokuormitusta, vaikuttamalla seka
kaatopaikalle ldjitettdvan jatteen laatuun ettd kaatopaikoilta tapahtuviin padstdihin. Suurin
osa suunnitelluista lakimuutoksista on kuitenkin vield ehdotuksen asteella eikd niiden
tarkemmista mahdollisista voimaantuloajankohdista ole saatavilla tarkkaa tietoa.
Muutoksilla pyritddn muuttamaan erityisesti nykyisin voimassaolevaa Valtioneuvoston
padtostd kaatopaikoista (861/1997) tiukemmaksi. Mahdolliset laki- ja asetusmuutokset on

alustavasti suunniteltu toteutettaviksi pddosin vuoden 2003 aikana. Ensimméiset niistd
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astuisivat voimaan toteutuessaan aikaisintaan vuoden 2005 alusta. Kaikki suunnitellut

lakimuutosehdotukset eivit valttamatta toteudu. /B6, B8/

Metsiteollisuuden kaatopaikkatoimintaan eniten vaikuttavat ehdotetut lakimuutokset ovat

/B6, B7/:

Tuottajanvastuuseen kiinnitetiin enemmén huomiota uusien ymparistolupien
myOntdmisen yhteydessd. Syntyvid jatemddrid ja niiden haitallisuutta ympéristolle
tulee vihentdd prosessimuutoksilla ja tehokkaammilla talteenottotekniikoilla. Uudet

mydnnettavit ymparistoluvat olisivat nykyisid tiukempia jatteen synnyn osalta.

Energiantuotannon jitteiden hyddyntdmisaste olisi oltava védhintdén 70 % vuoden
2005 alussa. Tdmd wuudistus koskisi toteutuessaan metséteollisuuden osalta
kiytinnossd erilaisten tuhkien hydtykdyton lisddmistd vaaditulle tasolle.

Hydtykdyttod pyritddn helpottamaan nykyistd lupakayténtod keventdmalla.

Biohajoavan jitteen rajoitettu 1djittdminen teollisuuden kaatopaikoille vuoden 2005
alusta alkaen. Uudistuksen tavoitteena on, etti teollisuuskaatopaikalle saisi 14;ittda
1.1.2005 alkaen vain jitettd, jonka biohajoavan aineen osuudesta on poistettu
vihintddn 95 % muuta kisittelyd tai hyodyntdmistd varten. Biohajoavan jitteen
kaatopaikkasijoittamisen rajoittamisen vaihtoehtona on suunniteltu jiteveron
laajentamista my0s teollisuuden kaatopaikoille. Metséteollisuuden kannalta tdma
uudistus toteutuessaan tarkoittaisi kdytdnnossd jiatevedenpuhdistamolietteen sekd
puu- ja kuorijitteen suurimittaisen ldjittdmisen lopettamista metséteollisuuden

kaatopaikoille vuoden 2005 alusta léhtien.

Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun mittaus-, talteenotto-  ja
kisittelyvelvollisuuden ulottaminen myos vanhoille, ennen 1.10.1997 suljetuille
kaatopaikoille. Muutosehdotus koskisi toteutuessaan kaikkia kaatopaikkoja, joille
on aikoinaan ldjitetty runsaasti biohajoavaa ainesta. Metsdteollisuusyritysten
omistamat ja operoimat yksityiset kaatopaikat ovat tyypillinen esimerkki runsaasti
biohajoavaa jdtettd sisdltdvistd kaatopaikoista. Tadmén asetusmuutosehdotuksen

voimaantulosta ei ole téll4 hetkelld tarkempaa tietoa.



37

* Yleisten sddnndsten antaminen erdiden vaarattomien ja pysyvien jitteiden kaytosta
maanrakennuksen yhteydessd. Tiettyjd kemiallisen metséteollisuuden toiminnan
yhteydessd syntyvid jétejakeita voisi tulevaisuudessa hyotykayttdd tarkasti erikseen
médritellyissd maanrakennuskohteissa ilman eri lupaa kaatopaikalle ldjittamisen

asemesta.

Kuvassa 4 on pyritty havainnollistamaan nykyisin voimassaolevan lainsddddnnon
vaikutuksia eri-ikdisiin kaatopaikkoihin. Lisdksi kuvassa 4 on esitetty tdrkeimmét
kaatopaikkatoimintaan vaikuttavaan lainsdddantoon liittyvét tiarkeimmadt paivAmaart,
koskien sekd olemassa olevia lakeja ettdi my0Os edelld esitettyjd vireilli olevia

lakimuutosehdotuksia.

FEE T ‘o0 ‘o Mz | 3 ‘ol ‘0% [E ‘o7 ‘0%
1.
#1.10.1997

112002 112005 1.11.2007
8.’

Kuva 4. Lainsdddannon vaikutus eri-ikdisiin kaatopaikkoihin seké uudistuvan lainsdddannon aikataulu.
Selitykset kuvan 4 merkint6ihin:
1. Nykyinen lainsdddantd ei koske télld hetkelld ennen 1.10.1997 suljettuja
kaatopaikkoja. Kaatopaikat saavat olla toistaiseksi siind kunnossa kuin ne

sulkemishetkelld olivat, ellei Vnp (861/1997) muuteta koskemaan takautuvasti

nditd kaatopaikkoja.

2. Valtioneuvoston péétds kaatopaikoista (861/1997) astui voimaan 1.10.1997.

3. Vnp:n (861/1997) mukaiset pintarakenteet ja jdlkitarkkailuohjelmat 1.10.1997

jélkeen suljetuille kaatopaikoille.
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4. Vnp:n (861/1997) sisdltdmd, kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun kerdily- ja
kasittelyvelvollisuus astui voimaan 1.1.2002 1.10.1997 jilkeen suljetuille
kaatopaikoille.

5. Nykyhetki (pystyviiva).

6. Vnp:n (861/1997) mukaiset velvoitteet voimassa kaikille 1.10.1997 jilkeen

perustetuille kaatopaikoille.

7. Edelld esitettyjen lakimuutosehdotusten voimaantulopdivimaard. 1.1.2005 jilkeen
teollisuuden kaatopaikoille saisi viedd jétettd, jonka biohajoavasta aineen osuudesta
on poistettu vahintddn 95 %. Vuoden 2005 alku olisi myds toisen metsdteollisuutta
koskevan lakimuutosehdotuksen mahdollinen voimantuloajankohta. Lakimuutos,
jonka mukaan energiantuotannon jitteiden hyotykayttoaste olisi oltava véhintdan

70 %, astuisi myds voimaan 1.1.2005 alkaen.

8. 1.11.2007 edelleen kiytossd olevien teollisuuskaatopaikkojen pohjarakenteiden

kunnostus asetuksia vastaaviksi.

Edelld lueteltujen ehdotusten mahdollisesti toteutuessa metséteollisuuden kaatopaikoille
tultaneen tulevaisuudessa ldjittdméadn péddasiassa vain inerttejd aineksia. Kaatopaikoille
lgjitettdvin biohajoavan aineen méédrd tulee lainsddddnnon mahdollisesti kiristyessi
vihenemédn nykyisestd. Uusi tilanne asettaa metsiteollisuuden haasteiden eteen

biohajoavaa ainetta sisdltdvien jatteiden uusia loppukésittelymenetelmid suunniteltaessa.



39

4. KAATOPAIKKAPAASTOJEN SYNTY

Tassd luvussa kisitellddn kaatopaikoilta ympéristoon tapahtuvien kaasumaisten ja
nestemdisten péddstdjen syntymekanismeja sekd niihin vaikuttavia tekijoitd. Yksi tapa
hallita ja vdhentdd kaatopaikan aiheuttamia pddstdjd ympdristodon on tutustua niiden
syntymekanismeihin. Vaikuttamalla pééstdjen syntymekanismeihin voidaan saada
merkittdvid vdhennyksid kaatopaikoilta ympéristoon tapahtuviin péddstéihin ja niiden
laatuun. Kaatopaikan sisdisilld olosuhteilla ja orgaanisen aineen hajoamistavalla on

keskeinen merkitys, etenkin kaasumaisten paédstojen muodostumisessa.

4.1 Kaatopaikan kaasumaisten piistojen synty

Kaatopaikan kaasumaiset pddstdot muodostuvat orgaanisen aineen hajotessa aerobisesti tai
anaerobisesti. Kaatopaikalta aiheutuvien kaasumaisten pééstdjen laatu ja haitallisuus
ympériston kannalta riippuu ensisijaisesti orgaanisen aineen hajoamistavasta. Aerobisen
hajoamisen tuloksena syntyy suhteellisen haitattomia yhdisteitd, kuten hiilidioksidia ja
vettd. Anaerobisessa orgaanisen aineen hajoamisessa muodostuu paljon haitallisempaa

metaania ja hiilidioksidia sisdltdvdi biokaasua.

Metsiteollisuuskaatopaikan  sisdltdmit tyypilliset prosessijatteet voidaan jaotella
biologisesti hajoaviin ja -hajoamattomiin jakeisiin. Taulukossa 3 on jaoteltu tyypilliset
metsiteollisuuskaatopaikan siséltdmét jitejakeet biologisesti hajoaviin ja hajoamattomiin

jakeisiin.

Biologisesti hajoavien jitejakeiden tilavuus pienenee huomattavasti hajoamisen
seurauksena. Jéljelle jdd niiden siséltimi epdorgaaninen aines, ldhinnd tuhka-aines. Osa

biohajoavastakin aineesta saattaa jadd4 hajoamatta epasuotuisien olosuhteiden vuoksi.
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Taulukko 3. Metsiteollisuuskaatopaikan sisdltimit tyypilliset jdtejakeet jaoteltuna biohajoaviin ja

hajoamattomiin jitejakeisiin. /AS, s. 19/

Jitejae Biohajoamaton Biohajoava
Energiantuotannon tuhkat X

Soodasakka X

Meesajite X

Pastaliete X

Kuituliete X
Siistausliete X

Jatevedenpuhdistamoliete X
Puu- ja kuorijite X
Kierrétyskelvoton jétepaperi X

Biohajoavat jitejakeet voidaan edelleen jaotella nopeasti- ja hitaasti hajoaviin jakeisiin.
Lietteet ovat yleensd nopeasti biohajoavia, sen sijaan puu- ja kuorijite ovat hitaasti
biohajoavia jétejakeita. Ero nopeasti ja hitaasti hajoavien jitejakeiden hajoamisnopeudessa

sdilyy siitd huolimatta, onko kyseesséd aerobinen tai anaerobinen hajoaminen. /A10, s. 389/

Nopeasti hajoavat jitteet saattavat ehtid hajoamaan aerobisesti ennen kuin niiden péélle
ehditddn 13jittdimain uutta jitettd. Jos hajoava aines ei ehdi hajota aerobisesti ennen
hapensaannin loppumista, esimerkiksi ljitettdessd uutta jétettd entisen paille, hajoaminen
jatkuu anaerobisena jéitetdyton sisdssd. Aikaisemmin kaikki jétteet l4jitettiin padsdantdisesti
sekaisin jatetdyttoon, sekd biohajoavat ettd —hajoamattomat jétteet. Nykyisin biohajoavaa
ainetta sisiltivad jite pyritddn kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan jitepenkkaan

14jittdmisen asemesta.

Seuraavaksi kdydddn 1dpi lyhyesti aerobinen ja anaerobinen hajoamisprosessi
padpiirteissddn. Samalla tarkastellaan niiden eroavaisuuksia sekd vertaillaan niistd

atheutuvia erilaisia kaasumaisia paastdja ymparistoon.
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4.1.1 Orgaanisen aineen aerobinen hajoaminen

Aerobinen hajoaminen on yleisin luonnossa tapahtuva orgaanisen aineen hajoamisen
muoto. Aerobista hajoamista tapahtuu kaikkialla, missd on ldsnid orgaanista ainetta ja
aerobiseen hajoamiseen runsaasti tarvittavaa happea saatavilla. Aerobinen hajoaminen
tapahtuu  mikro-organismien, l&hinnd erilaisten bakteerien vaikutuksesta. Osa
kaatopaikoilla tapahtuvasta orgaanisen aineen hajoamisesta, ldhinnd pintakerroksissa,
tapahtuu aerobisesti. Jos kaatopaikan pintakerros on tiivistiméton tai huonosti tiivistetty,
voi orgaanisen aineen aerobista hajoamista tapahtua kaatopaikan syvemmissikin

jatekerroksissa.

Kompostointi on erds aerobisen hajoamisen kédytdnnon sovellus, tarkalleen ottaen se on
nopeutettua maatumista. Kompostoinnin onnistuminen vaatii suotuisat
ympdristoolosuhteet, kuten sopivan kosteuden, happamuuden, hapensaannin ja riittdvien
ravinteiden saannin varmistamisen. Liian mérkd orgaaninen aines alkaa médantya
kompostoitumisen sijaan. Siksi esimerkiksi kaatopaikalla kompostoitaessa polttoon
kelpaamatonta, liian mirkdd jatevedenpuhdistamolietettd, lietteen sekaan tulee lisdtd ns.
kantoainetta. Kantoaineen avulla varmistetaan, ettd kosteus asettuu aerobisen hajoamisen
kannalta sopivalle tasolle. Tyypillinen kantoaine metséteollisuuden parissa on

kaatopaikalle 14jitetty polttoon kelpaamaton kuori.

Orgaanisen aineen aerobista hajoamista voidaan mallintaa yhtdlon 2 mukaisella

teoreettisella yhtélolld /A10, s. 677/

4g+b-20¢-3d
4

C.H,0.N, +( jmz . a[TO, +[¢j H,0+d INH, (2)

, Missi C,H;O:N, on orgaanisen ldhtdaineen laskennallinen koostumus

a, b, c ja d ovat stokiometrisid kertoimia.

Aerobisessa hajoamisessa orgaanisesta aineesta muodostuu péddasiassa kompostia
(humusta), vettd, hiilidioksidia ja mahdollisesti muita kaasumaisia aineita orgaanisen

aineen koostumuksen mukaan. Aerobisessa hajoamisessa ei muodostu kuitenkaan
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metaania. Aerobinen hajoaminen on eksoterminen reaktio, eli siind muodostuu runsaasti
lampo4, joka aiheuttaa kompostoituvan massan lampdétilan huomattavaa nousua, aina jopa
80 °C asti. Yhtdlon 2 avulla voidaan karkeasti arvioida aerobisessa hajoamisessa
tarvittavan hapen médrd, kun tiedetddin orgaanisen aineen miird ja koostumus. /A10, s.

677/

4.1.2 Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen

Orgaanisen aineen anaerobista hajoamista tapahtuu tilassa, jossa ei ole saatavilla vapaata
happea hajoamiseen. Anaerobisen hajoamisen seurauksena muodostuu biokaasua, joka
koostuu péddosin hiilidioksidista ja metaanista. Luonnossa anaerobista hajoamista tapahtuu
hapettomassa ympdristossd, kuten merenpohjassa, suoalueilla ja erdiden mirehtijoiden,
esimerkiksi lehmien ruoansulatuselimistossd. Kuten my0s aerobinen hajoaminen,
anaerobinenkin hajoaminen perustuu mikro-organismien avulla tapahtuvaan orgaanisen

aineen hajotustoimintaan.

Ihmisen toiminnan seurauksena on syntynyt uusia paikkoja, joissa muodostuu ja vapautuu
ilmakehdidn huomattavia maéaérid biokaasua. Téillaisia paikkoja ovat erityisesti mm.
ritsiviljelmait, jitevedenpuhdistamot ja kaatopaikat. Toisaalta ihminen kiyttd4 anaerobista
prosessia hyvékseen erityisissd biokaasureaktoreissa ja méadattdmoissd, joissa muodostuva
biokaasu  otetaan  talteen ja  hyoddynnetidn  yleensd  energiantuotannossa.
Biokaasureaktorissa muodostuvan biokaasun koostumus vaihtelee jonkin verran

anaerobiprosessissa kdytetyn 1dhtdaineen mukaan. /A10, s.679, All,s. 2/

Anaerobiselle hajoamiselle on my0s olemassa yksinkertaistettu, teoreettinen yhtilo: /A10,

s. 682/

ATh-b-20+30d
4
(4ﬂz+b—82ﬂz—3ﬂliij4+(4Dz—b+82ﬂlj+3ﬂli

C,H,0,N, +( jmzo -

3)

jm:o2 +d [NH,
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, Missi C,H;O:N, on orgaanisen ldhtdaineen laskennallinen koostumus

a, b, ¢ ja d ovat stokiometrisid kertoimia kuten yhtélossa 2.

Jos anaerobiprosessissa kédytetyn ldhtdaineen tarkka kemiallinen koostumus on tiedossa,
voidaan sen perusteella laskea yhtdlon 3 avulla hajoamisessa teoreettisesti muodostuvan
biokaasun koostumus ja mddrd. Yhtdlo 3 pidtee tarkasti vain biokaasureaktoreille, koska
niissd olevat olosuhteet ovat tarkasti sdddeltyjd ja sinne sydGtettdvin aineen koostumus on

homogeenista ja ominaisuuksiltaan hyvin tunnettua, toisin kuten kaatopaikkaolosuhteissa.

Yhtdlod 3 voidaan kuitenkin kéyttdd suuntaa-antavana arvioitaessa kaatopaikalla
tapahtuvaa biokaasunmuodostusta. Anaerobisessa hajoamisprosessissa muodostuu myos
lampod, kuten aerobisessa hajoamisprosessissakin, mutta huomattavasti védhdisempid

maéria.

4.1.2.1 Anaerobisen hajoamisen vaiheet

Yleisimpien kirjallisuudessa esitettyjen teorioiden mukaan orgaanisen aineen

anaerobisessa hajoamisessa voidaan erottaa kolme eri padvaihetta /A10, s. 679, All1,s. 11/:

1) Hydrolyysi — eli pilkkoutumisvaihe. Hydrolyysivaiheessa orgaanisen aineen sisdltamét
yhdisteet, kuten selluloosa, hiilihydraatit sekd muut monimutkaiset orgaaniset yhdisteet
pilkkoutuvat yksinkertaisimmiksi yhdisteiksi. Orgaanisen aineen pilkkoutuminen tapahtuu

bakteeritoiminnan avulla.

2) Asidogeneesi — eli happokidymisvaihe. Happokdymisvaiheessa asetogeeniset bakteerit
tuottavat anaerobisen hajoamisen ensimmadisen vaiheen tuotteista asetaattia, vetyd ja
hiilidioksidia. Osa ensimmadisessd vaiheessa muodostuneista yksinkertaisimmista

yhdisteistd kuluu happokéymisvaiheen bakteerien energianldhteena.

3) Metanogeneesi — cli metaanikdymisvaihe. Metanogeeniset bakteerit kédyttdvat kahden
ensimmadisen vaiheen tuotteita, asetaattia, vetyé ja hiilidioksidia tuottaakseen metaania ja

hiilidioksidia sisdltivda biokaasua. Metaanikdymisvaihe on kestoltaan pisin vaihe.
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Edella selostettua orgaanisen aineen anaerobista hajoamista on havainnollistettu kuvassa 5.
/A9, s. 83/

Orgaaninen aines

Hydrolyysi l

Livennut orgaaninen aines
(aminohapot, sokerit, rasvahapot)

Fermentaatio ja Sulfaatti
anaerobinen v
hapetus

Rasvahapot [propionaatti,
butyraatti jne) ja alkoholit

Sulfaatin
pelkistys

Asetaatti (etikkahappo)

Metanogeneesi l

Metaani Vety Rikki-

L I

Metanogeneesi

Kuva 5. Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen ja sen paivaiheet.

Metaania ja hiilidioksidia sisédltdvdd biokaasua muodostuu taulukon 4 mukaisten
reaktioyhtéloiden  kautta kahdessa  ensimmdiisessd  vaiheessa  muodostuneiden
valituotteiden, kuten vedyn, hiilidioksidin ja erilaisten orgaanisten happojen, reagoidessa
keskenddn. Kaatopaikoilla tapahtuvat biokaasunmuodostumisprosessit ovat luonteeltaan

biokemiallisia prosesseja.

Taulukko 4. Biokaasun muodostumisreaktiot anaerobisista hajoamistuotteista. /A10, s. 680/

Lihtoyhdisteet: Lopputulos:

4H, + CO, - CH4 + 2H,0
4HCOOH - CH4 +3CO, +H,0
CH;COOH - CH,; + CO,

4CH;0H - 3CH, + CO, + 2H,0
4(CH3);N + 6 H,0 - 9 CH4 +3 CO, +4 NH;

4 CO+2H,0 — CH4+3 COy
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Jatetdytossd muodostuva biokaasu alkaa véhitellen kulkeutua kaatopaikan pintaa kohden
diffuusion ja tiheyseron vaikutuksesta. Biokaasua ei voi kertyd kaatopaikan jétetdyttoon
adrettdmid midrid, vaan se pyrkii etsimdin helpoimman purkautumisreitin jitetdytosta.
Biokaasun kulkeutuminen kaatopaikan pintaan saattaa olla hyvinkin hidasta riippuen
kaatopaikan jitetdyton tiiveydestd sekd paksuudesta. Kaatopaikan jétetdyton péélld olevan

tivistyskerroksen tehtidva on estidd biokaasun hallitsematon purkautuminen.

=

Kuva 6. Tyypillisid biokaasun purkautumiskohtia kaatopaikan pinnalla. Purkautuva biokaasu tukahduttaa

viherkasvuston. Kuva Kaukaan Tuosan kaatopaikalta.

Metsiteollisuuden kaatopaikoilla aikaisemmin sinne l&jitetyt jatevedenpuhdistamoliete ja
kuori aiheuttavat suurimman osan nykyddn metséteollisuuden kaatopaikoilta ilmakehédén
tapahtuvista kasvihuonekaasupédstdistd. Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen
kaatopaikan jdtetdytossd on hidasta. Téydellinen hajoaminen voi kestdd Suomen
olosuhteissa yleensd vuosikymmenien ajan, erityisesti hitaimmin hajoavien jakeiden osalta.

Koko tdmén ajan kaatopaikka tuottaa biokaasua vaihtelevia mééria.
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Kaatopaikan kaasuntuotannossa voidaan yleensd erottaa eri vaiheita, kuvan 7 mukaisesti.
Kuvan alareunassa on esitetty tapahtumien aikaskaala. Ensimmadiset hajoamisvaiheet

tapahtuvat kaatopaikan kédyton aikana, loput vaiheet vasta kaatopaikan sulkemisen jilkeen.

Aerobi-valhe
! l
100 j ! ' ' |
! {Metaanikdyminen | Metaanikdyminen
! lepastabiili | stabiili !
1 |
1
80 {*m, . ' ! !
(N
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S AT AN : FHa !
E 60‘ : : ““‘|IIII‘IIII||lllI[Illllllllllllllllll---------------~‘|
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LA e I &%, 1 !
L Pid ¥ Noea 1 - 2 |
2 viltk- 2 kuu- :
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Kuva 7. Kaatopaikan biokaasuntuotannon kehittyminen ja kaasun koostumuksen vaihtelu ajan funktiona.
/A12,s.9/

Anaerobisen hajoamisprosessin yhteydessd kaatopaikoilla saattaa syntyd myo0s erilaisia
hajuja atheuttavia hajurikkiyhdisteitd, mm. rikkivetyd H,S ja erilaisia merkaptaaneja.
Biokaasun mahdollisesti sisdltdmét hajurikkiyhdisteet antavat kaatopaikoilta saatavalle
biokaasulle sille pistdvin ominaishajun. Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun
mahdollisesti sisdltdmit hajurikkiyhdisteet aiheuttavat hajuhaittoja, mikili biokaasu péédsee
purkautumaan hallitsemattomasti kaatopaikalta ldhiympéristoon. Hajuja aiheuttavia
hajurikkiyhdisteitd syntyy, mikéli jitemassa sisdltdd huomattavia miérid rikkiyhdisteitd,
kuten erilaisia sulfaatteja. Metsiteollisuuskaatopaikat sisdltdvit sinne l&jitetyn jitteen

luonteen vuoksi runsaasti erilaisia rikkiyhdisteita.

Kirjallisuudessa esitetyn tiedon perusteella kaatopaikoilla voidaan erottaa tyypillisesti 5
toisistaan poikkeavaa padprosessivaihetta. Niméa vaiheet erotetaan toisistaan kdytdnnossa

mittaamalla kaatopaikalta vapautuvan biokaasun ja suotovesien koostumuksen vaihtelut
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kaatopaikan iin perusteella. Kuvan 8 kuvaajissa on havainnollistettu tarkemmin
kaatopaikan kaasuntuotannossa ja suotovesien koostumuksessa tapahtuvia muutoksia eri

vaiheissa ja niiden riippuvuutta toisistaan.

Kopsukoostumus, tilow 3
100 7 1 1 1
| ;O
Nyt 1 &Y
&0 4—2 !

Suotoveden (aatu
i
y CQD
i T

Rasvahapot

L
| —{ —
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!,u"l —____?_—____————__
: is
Suotoveden loatu
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| — &
___“-——_..._‘_____‘4r_ .
o —
= N Y4 ]
e —— e —— —
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Kuva 8. Kaatopaikan kaasuntuotannon (ylin kuvaaja) ja suotoveden koostumuksen (2 alinta kuvaajaa)

vaihtelut eri hajoamisvaiheiden aikana. /A13,s. 31/

Muutosvaiheet on numeroitu kuvan 8 alareunaan roomalaisilla numeroilla.

Péadprosessivaiheet ja niissd tapahtuvat keskeisimmait muutokset ovat /A 10, s. 384/:

I-vaihe eli aerobinen vaihe. Orgaaninen aines hajoaa aerobisesti kaatopaikalla. Aerobinen
vaihe kestdd niin kauan kuin happea on helposti saatavilla, eli jite on kéytinnossa
peittimattd kaatopaikan pinnalla. Aerobisessa vaiheessa orgaanisesta aineesta muodostuu

pédasiassa vain hiilidioksidia.
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II-vaihe eli siirtymédvaihe happokdymisvaiheeseen. Aerobinen hajoaminen on paittynyt, ja
kaatopaikka siirtyy véhitellen anaerobiseen tilaan kuuluvaan happokdymisvaiheeseen.
Kaatopaikalta vapautuvan suotoveden pH laskee happokdymisvaiheessa alhaiseksi. Hapan
suotovesi pystyy liuottamaan jdtetdyton mahdollisesti sisdltimid raskasmetalleja ja

mahdollisesti muita ymparistolle haitallisia aineita.

III-vaihe eli siirtymidvaihe metaanikdymisvaiheeseen. Téssd vaiheessa kaatopaikka siirtyy
vihitellen happokdymisvaiheesta metaanikdymisvaiheeseen. Kaatopaikan
metaanintuotanto ei ole vakiintunut vield tdssd vaiheessa vakiotasolle, vaan biokaasun
metaanipitoisuus vaihtelee. Kaatopaikan biokaasuntuotanto on suurimmillaan epéstabiilin

metaanikdymisen loppuvaiheissa, kuvan 7 mukaisesti.

IV-vaihe eli metaanikdymisvaihe. Stabiilissa metaanikdymisvaiheessa kaatopaikka tuottaa
metaania tasaisesti orgaanisen aineen hajotessa anaerobisesti. Stabiili metaanikdymisvaihe
on yleensd kaatopaikan pisimpédén kaatopaikalla kestdvd vaihe, se voi jatkua Suomen
olosuhteissa jopa useiden vuosikymmenien ajan. Biokaasun metaanipitoisuus on

vakiintunut tietylle tasolle, jolta se alkaa aikaa myoten laskea.

V-vaihe eli jdlkivaihe. Kaatopaikan biokaasuntuotanto vidhenee véhitellen, loppuen
aikanaan kokonaan kaiken hajoamiskelpoisen orgaanisen aineen hajottua kaatopaikalla.
Jalkivaiheen aikana kaatopaikan biokaasuntuotanto loppuu véhitellen kokonaan.

Olosuhteet eivdt muutu olennaisesti jilkivaiheen jilkeen.

Edelld esitetyt tutkimustulokset on saatu tutkimalla yhdyskuntajitteen kaatopaikkoja ja
niissd tapahtuvia muutoksia. Edelld esitettyjen perusperiaatteiden voidaan olettaa
soveltuvan riittdvdllda tarkkuudella my6s metsiteollisuuskaatopaikoille. Tapahtuvat
prosessit ja niiden aiheuttamat muutokset nidkyvit parhaiten suurilla ja hyvin hoidetuilla
kaatopaikoilla. Erédissa tehdyissé tutkimuksissa on todettu, etti pienet ja huonosti tiivistetyt
yhdyskuntajitteen kaatopaikat saattavat pysyd koko elinkaarensa ajan aerobisessa
hajoamisvaiheessa niiden koskaan siirtyméttd seuraaviin vaiheisiin. Ndin ollen niistd

aiheutuvat paéstot ovat ympariston kannalta vihemmén haitallisia. /A14, s. 23/
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4.1.2.2 Anaerobisen hajoamisen vaatimat ympdristoolosuhteet

Anaerobinen hajoaminen, kuten aerobinenkin hajoaminen, vaatii onnistuakseen suotuisat
olosuhteet. Kaatopaikkaa tdytettdessd voidaan osittain vaikuttaa ndihin olosuhteisiin.
Seuraavilla tekijoilldi on todettu olevan vaikutusta orgaanisen aineen anaerobiseen
hajoamiseen kaatopaikoilla ja sitd seuraavaan biokaasunmuodostukseen /A10, s. 681, A6,

s. 20/:

*  Kaatopaikalle lgjitettdvin jatteen sisdltdmdn orgaanisesti hajoavan hiilen
(TOC) osuus kokonaishiilestd. Metanogeeniset bakteerit pystyvét kdyttimaan

ainoastaan orgaanista hiiltd ja muodostamaan siitd metaania.

* Happamuus. Metaania tuottavat bakteerit vaativat kaatopaikan jdtetdytoltd
tietyn happamuustason. Optimaalinen happamuustaso vaihtelee vililld 6,0-8,0
pH. Liian happamissa olosuhteissa metaania tuottavat bakteerit eivdt pysty
endd muodostamaan metaania orgaanisesta aineesta. Kaatopaikan jétetdyton
pH-tasoon voidaan vaikuttaa kaatopaikan kdyton aikana sekoittamalla pH-
tasoon vaikuttavia jdtejakeita, kuten esimerkiksi kalkkipohjaisia jitejakeita

orgaanisen aineen sekaan.

*  Happi. Hapen piaidstessd syystd tai toisesta jatetdyttdon anaerobinen
hajoaminen héiriintyy ja saattaa jopa loppua. Tdmin seurauksena hajoaminen
muuttuu aerobiseksi, jolloin kaatopaikalta saatavan kaasun koostumus
muuttuu. Hapen péddsyn esto jdtetdyttoon onnistuu parhaiten tiivistimalla

kaatopaikan pinta sddnnollisesti.

*  Lampdtila. Jokaiselle bakteerilajille on olemassa sille toiminnan kannalta
ominainen optimildmpétila, jossa bakteerien toiminta on nopeimmillaan.
Anaerobisen hajoamiseen liittyvilld bakteerilajeilla voidaan havaita kaksi eri
lampétilaoptimialuetta. Mesofiilisille bakteereille optimildmpdétila-alue on noin

30 — 38 °C ja termofiilisilla bakteereille se on noin 55 — 60 °C. Kaatopaikan
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jatetdyton sisdlld vallitsevaan ldmpoétilaan vaikuttaa Suomen olosuhteissa
erityisesti jdtetdyton paksuus. Talvisin ldmpdétila saattaa olla pienemmilld
kaatopaikoilla liian alhainen bakteerien optimaalisen toiminnan kannalta,
jolloin metaanintuotanto kaatopaikalla vastaavasti vidhenee. Jitetdyton
minimipaksuuden tulee Suomen olosuhteissa olla 4-5 metrid riittdvin
lammoneristyskyvyn saavuttamiseksi, jotta anaerobista hajoamista tapahtuisi

my0s talviaikana.

. Ravinteet. Bakteerit kuten muutkin elidt tarvitsevat siilyttddkseen
toimintakykynsa riittdvésti ravinteita. Erityisen tirkedd bakteereille on riittdva
fosforin ja typen saanti. Kaatopaikkojen jdtepenkereet sisdltdvit yleensd

riittdvisti ravinteita bakteerien tarpeisiin.

*  Kosteus. Kaatopaikan jdtetdyton riittdva kosteus on yksi perusedellytyksista
anaerobiselle hajoamiselle, optimaalinen kosteuspitoisuus on tutkimusten
mukaan yhdyskuntajitteelle noin 30 - 60 %. Kuivuessaan jitepenkereen
biokaasuntuotanto vihenee, kriittisend rajana pidetddn 20 % kosteuspitoisuutta
yhdyskuntajétteelle. Kaatopaikan jdtepenkerettd hallitusti kastelemalla,
esimerkiksi kaasunkerdyskerroksen alapuolelle rakennetun vedenjakoputkiston
avulla, voidaan kaatopaikan biokaasuntuotantoa tarvittaessa kiihdyttéa.
Erityisen tehokasta on kaatopaikan omien suotovesien kierritys. Kaatopaikalle
lajitettdvin jétteen kuiva-ainepitoisuutta sédidtelemidlld voidaan vaikuttaa

kaatopaikan sisdiseen kosteuspitoisuuteen.

e Jitteen fyysiset ja kemialliset ominaisuudet. Hienojakoisempi aines hajoaa
nopeammin ja siitd jdd vdhemmin hajoamatonta ainesta jdljelle. Tietyt
jatetdyton sisdltdimit kemialliset yhdisteet voivat inhiboida eli hidastaa

metaanintuotantoa. Inhibaattoreina pidetddn mm. erilaisia sulfaattiyhdisteita.

Edelld luetelluista tekijoistd helpointa on vaikuttaa kaatopaikan jitetdyton kosteuteen ja
siten my0s kaatopaikan jatetdyt0ssd muodostuvan biokaasun méiidrdén. Jos kaatopaikan

jatemassan kosteuspitoisuus laskee liian alhaiseksi, metaanintuotanto vdhenee ja saattaa
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jopa loppua kokonaan. Vastaavasti jatetdyton lilan korkea kosteuspitoisuus vaikuttaa

haitallisesti kaatopaikan biokaasuntuotantoon.

Yleensd kaatopaikalta purkautuva biokaasu on monen eri kaasun seos. Kaatopaikalla
tapahtuu eri-ikéisissd jitetdytOissd samanaikaisesti aerobista ja anaerobista hajoamista,

jolloin purkautuva biokaasu koostuu ndiden muodostamasta seoksesta.

Puhtaan metaanin ldmpdarvo on noin 9,9 kWh/Nm’. Biokaasun lampdarvo riippuu

lineaarisesti sen metaanipitoisuudesta, kuvan 9 mukaisesti.

10,0
9,0 /

8,0 1

7,0 4
6,0 1
5,0
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3,0 -

Lémpoarvo [kWh/N 1131]

2,0
1,0 |

0,0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Biokaasun metaanipitoisuus [til-%]

Kuva 9. Biokaasun lampdarvo metaanipitoisuuden funktiona.

4.2 Kaatopaikan nestemiisten péaistojen synty

Kaatopaikalla syntyvit nestemdiset padstot muodostuvat padosin kaatopaikan jétetdyton
lapi suotautuvasta vedestd sekd erilaisista pintavalumavesistd. Suotovesi muodostuu
padosin sadevesistd ja lumien sulamisvesistd, jotka jitetdyton lapi kulkiessaan likaantuvat
jatetdyton sisdltdmistd aineksista. Suotovesid muodostuu vidhdisid madrid myos
kaatopaikalle lgjitetyn jétteen kuivuessa, mikili jitteen kosteuspitoisuus on ollut korkea

sitd kaatopaikalle ldjitettdessd. Orgaanisen aineen hajotessa aerobisesti muodostuu myds
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vettd, joskin muodostuva vesimddrd on hyvin vdhdinen muihin kaatopaikalla syntyviin

vesimaariin verrattuna.

Kaatopaikalla syntyvien suotovesien mddrddn vaikuttaa eniten nettosademddrd, jolla
tarkoitetaan  kaatopaikalle sataneen ja  haihtuneen veden mddrdn erotusta.
Nettosademéérddn puolestaan vaikuttavat olosuhteet, vuosittaiset vaihtelut sadannassa ja
haihdunnassa sekd luonnonaikojen vaihtelut. Kaatopaikalla muodostuvien suotovesien
méérd on yleensd suurimmillaan keviisin lumien sulamisaikaan maalis-toukokuun vélisend
aikana. Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan kaytdssé olevalta kaatopaikalta muodostuu
keskiméirin suotovesid noin 3000 m’/ha/a, kun taas suljetuilla kaatopaikoilla suotovesid

muodostuu puolestaan noin 2000 m*/ha/a. /A13, s. 30/.

Suljettavien kaatopaikkojen pintakerroksiin vaaditaan kuivatus- ja tiivistyskerros. Néiden
kerrosten tarkoituksena on johtaa pinnalta valuva vesi pois ja siten estdd veden
hallitsematon imeytyminen kaatopaikan jdtepenkereeseen, jolloin syntyvien suotovesien

maéira vihenee.

Kaatopaikalta vapautuvien suotovesien koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat hieman ajan
mittaan, liittyen kiintedsti kaatopaikan biokaasun tuotantoon kuvan 8 (s. 47) kuvaajien
mukaisesti. Suotoveden pH:n vaihteluista seuraa se, ettd pH:n laskiessa suotovedet
pystyvdt liuottamaan jétetdyton mahdollisesti sisdltdmid, ympéristolle haitallisia
raskasmetalleja tai muita aineita. Kaatopaikan ollessa happokdymisvaiheessa suotovesien
pH on alhaisimmillaan, jolloin niiden mahdollisesti sisdltimét raskasmetallipitoisuudet
ovat korkeimmillaan. Metsiteollisuuskaatopaikat siséltdvdt runsaasti tuhkaa, joista
happamat suotovedet pystyvét liuottamaan niiden mahdollisesti sisdltdmid raskasmetalleja.
Happokdymisvaiheen jidlkeen kaatopaikan suotoveden pH alkaa véhitellen nousta kohti
neutraalia. Suotovesien koostumuksen vaihtelu aiheuttaa ongelmia Il&dhinnd niiden
puhdistamisessa. Nuorilta kaatopaikoilta saatava suotovesi on yleensd vikeviampéd ja siten

hankalammin puhdistettavissa kuin vanhempien kaatopaikkojen suotovesi. /A13, s. 29/

Kaatopaikalta kerdttdvien suotovesien ominaisuudet riippuvat paljolti kaatopaikalle
lajitetyn jétteen laadusta. Tutkimusten mukaan teollisuus- ja yhdyskuntajétteen

kaatopaikoilla muodostuvien suotovesien koostumuksessa on huomattavia eroja. Erot
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johtuvat juuri kaatopaikoille ldjitetyn jitteen koostumuksen eroista. Yhdyskuntajitteen
kaatopaikalle 1djitetty jate on koostumukseltaan monipuolisempaa kuin metséteollisuuden
kaatopaikkojen siséltdmai jite. Taulukossa 5 on vertailtu keskiméérdisid yhdyskuntajétteen

kaatopaikan ja Kaukaan Tuosan kaatopaikan suotovesien ominaisuuksia.

Taulukko 5. Keskimiirdisida yhdyskuntajitteen kaatopaikan /A13, s.30/ ja Kaukaan Tuosan

teollisuuskaatopaikan suotovesien ominaisuuksia.

Ominaisuus Yhdyskuntajitteen kaatopaikka Tuosan kaatopaikka
pH 7,1 7,7

Kiintoaine [mg/1] 99 423

COD [mg/1] 99 (CODw,) 617,4 (COD(,)

BOD; [mg/1] 300 45,2

Kokonaistyppi [mg/1] 66 16

Kokonaisfosfori [mg/1] 1,4 1,9

Kaatopaikkojen suotovesien ominaisuudet vaihtelevat kaatopaikoittain hyvinkin paljon.
Yleensd metsdteollisuuden jitevesissa COD-arvot ovat BOD7-arvoja huomattavasti
korkeampia. Sama suuntaus nidkyy myos metsiteollisuuskaatopaikkojen suotovesien
ominaisuuksissa. Taulukossa 5 esitetyt COD-arvot eivit ole suoraan vertailukelpoisia

erilaisten médritysmenetelmien vuoksi.

4.3 Kaatopaikan biokaasupotentiaalin arviointi

Kaatopaikan siséltimdd biokaasupotentiaalia voidaan arvioida laskennallisin ja kokeellisin
menetelmien avulla. Laskennallisissa menetelmissd biokaasupotentiaalia arvioidaan
kaatopaikalle l&jitetyn jitteen laadun, mddrdn ja 1dn perusteella. Kaupallisilla
biokaasupumppaamojen toimittajilla on yleensd kiytossddn biokaasupotentiaalin
arviointiin soveltuvia laskentaohjelmistoja. Laskemalla saatuja arvioita tarkennetaan
yleensd kokeellisin menetelmin. Kokeellisiin arviointimenetelmiin kuuluvat erilaiset

koepumppaukset sekd tutkimukset kaatopaikan jitetdyton nykyisestd tilasta ja olosuhteista.

/B9/
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Kaatopaikan sisdltdmdad biokaasupotentiaalia voidaan karkeasti arvioida kohdassa 4.1.2
esitetyn anaerobisen hajoamisyhtdlon avulla, kun biohajoavan aineen kemiallinen tai
laskennallinen koostumus on tiedossa. Oletetaan tdssd tapauksessa kaatopaikalle
lajitettdvan bioperdisen jitteen sisdltdvén hiiltd, vetyd, happea ja typped. Olkoon ndiden
alkuaineiden suhde jétteessd C:H:O:N = 70:90:50:1, jolloin kertoimiksi a, b, ¢ ja d saadaan
yhtélon 3 perusteella /A10, s. 682/:

a=170
b=90
c=50
d=1

Tassd  esitetty  biokaasun ~ muodostumislaskelma on  tehty my0s  Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, jossa jétteen kemiallista koostumusta, kosteuspitoisuutta ja
biohajoavaa osuutta voidaan vaihdella. Taulukkolaskentaohjelman avulla voidaan tutkia
karkeasti 1dht6aineen koostumuksen vaihtelun vaikutusta muodostuvan biokaasun maaréén

ja ominaisuuksiin.
Yhtilo 3 saadaan edelld olevien kertoimien perusteella seuraavaan muotoon:

C,H,,0,,N+23,25H,0 - 33375 CH, +36,625CO, + NH, (4)
(1744) (18) (16) (44) (17)

Suluissa olevat luvut ilmoittavat kunkin yhdisteen moolimassan M.

Jatemadrdn teoreettisesti anaerobiseen hajoamiseen tarvitsema veden mddrd saadaan

yhtélon 4 kertoimien veden tarpeen perusteella:

moly, o

My o =My o Oy o = 18:520 (23257000 = 4185 500 = 4185 %0 (5)

moly,o moljze mol 5 kmol ;.

Oletetaan jétettd olevan kokonaisuudessaan aluksi 1000 kg. Jitteen anaerobiseen

hajoamiseen teoreettisesti tarvitsema veden massa on siten:
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1000kg
1744 ¢

kmolj;,

(318,520 = 040 Lno (6)

mHZO,teor - kmol 5, kmol .,

Jatteen keskimédrdiseksi kosteuspitoisuudeksi saadaan siten:

myo _ 240kg,,
(1000 +240) kg

WO,teor -

=19% (7)

kostea jéte

Jétteen teoreettinen kosteuspitoisuus olisi siis W eor = 19 %. Kuten aikaisemmin on todettu,
anaerobinen hajoaminen ei onnistu néin pienelld kosteuspitoisuudella. Todellisuudessa jéte
13jitetddn kaatopaikalle tietyssd kosteudessa w ja kostuminen jatkuu edelleen kaatopaikalla

sateen ym. ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta.

Seuraavaksi voidaan laskea anaerobisessa reaktiossa muodostuvan biokaasun méiéra
jatetonnista, kun oletetaan kaatopaikalle l3jitettdvin jitteen biohajoavan osuuden /4 olevan
keskimédrin 7 = 60 % ja jitteen kosteuspitoisuuden w olevan keskimdirin w = 30 %.

Jétteen biohajoavan osuuden oletetaan hajoavan tiydellisesti yhtdlon 3 mukaisesti.

Talloin saadaan tdydellisesti biohajoavan jitteen massaksi:

my,. =m, h {1 - w) = 1000 kg [0,6 [{1-0,3) = 420kg (8)

Yhdestd jatemoolista muodostuvan metaanin massa:

gcn, gcn,

=534
mol mol

mol
m =33375—24 16
CHom mol

)

jite jate

Yhdestd jatemoolista muodostuvan hiilidioksidin massa voidaan laskea vastaavalla tavalla:

mol,
m =36,625 = [44
€02 mol

(10)

jate
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Nyt voidaan mairittdd jatteen tdydellisesti hajoavan osuuden hajotessa muodostuvan

metaanin massa:

534 ECHy

mol;

[y, = ——— [A20kg =128,6 kg, (11)

Vastaavasti voidaan miérittd4 hajoamisessa muodostuvan hiilidioksidin massa:

= Mco, m — ﬁ [420kg =388 kg (12)
O My, T 17445 C02

Jatteen hajoamisessa muodostuvan biokaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuus voidaan
laskea kaasujen mooliosuuksien perusteella. Hajoamisessa muodostuvan ammoniakin

maira voidaan jattdd huomioimatta sen viahdisen médran vuoksi:

e 100% = 33,375 mol
CH, o=
Ney, ¥ g, (33,375 +35,875)mol

100% =48 % (13)

Biokaasun hiilidioksidipitoisuudeksi saadaan samalla tavalla laskemalla:

n
Coo, = —— 2 [100% = 33815 mol o600 = 5004 (14

Rey, T hco, (33,375 +35,875) mol

Paljon typped sisdltdvissi jétteissd ammoniakin osuus tulee kuitenkin huomioida.

Muodostuneen biokaasun tilavuus normaaliolosuhteissa (NTP) voidaan laskea, kun

tiedetddn kaasujen tiheydet ja niiden massat:

Moy, 128,6 kgCH4

V =
e Pcu, 0,72 %

=178,6m’ (15)
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388 k
Voo, = he02 = 220 B0, _ 196 6 1y (16)
pCOZ 1997m7gz

Jétteestd muodostuneen biokaasun kokonaistilavuus Vi, on nyt:

%

tot

=Vew, Voo, =(178,6 +192,9)m* =371,5 m’ (17)
Jétteen biokaasun ominaistuotanto kaatopaikalle 13jitettyi jitekiloa kohden ¥} on:

¥V, _3715m’ _ m’

) = =0,37— (18)
m, 1000kg kg

Biokaasun ominaistuotanto biohajoavaa jéitekiloa kohden on:

V f— I/tot
bio —

my,  420kg

3 3
=T _ g gg M (19)
kg

Jétteestd muodostuneen biokaasun energiasiséltd voidaan laskea muodostuneen biokaasun

médrdn, sen metaanipitoisuuden sekd puhtaan metaanin ldmpodarvon perusteella:

Ebiokaasu = Vtot Ij‘CH4 ®79 an]V3h
=371,5m" [D,48 [9,9 k¥ (20)

m

=1,76MWh =6,36 GJ

On kuitenkin huomioitava, ettd edelld esitetty anaerobinen jitteen hajoaminen ei tapahdu
lineaarisesti edelld esitettyjen yhtdldiden mukaisesti. Alussa, kun jdtteessd on runsaasti
biohajoavaa ainesta, hajoaminen ja biokaasuntuotanto ovat voimakasta. Edelld esitetyissd
yhtéldissd on oletuksena, ettd jite hajoaa tdydellisesti yhdella kertaa eikd viahitellen seka

kaikki muodostunut biokaasu saadaan talteen. Kaatopaikoilla tapahtuvaan biokaasun
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muodostukseen vaikuttavat kuitenkin niin monet tekijat, ettd kaatopaikan sisdltdman
biokaasupotentiaalin kovin tarkka arviointi laskennallisesti on jokseenkin mahdotonta.
Jatteen hajoamisen on arvioitu kestdvin Suomen olosuhteissa useita vuosikymmenid ja

tuottavan biokaasua koko sen ajan.

Tarkempaan tulokseen on mahdollista péédstd kadyttdmalld kineettisid malleja, joissa

hajoamisen aikaviive on otettu huomioon. Yleisimmin kiytetddn ensimmadisen asteen

mallia /A6, s. 23/:

E(—-t)=kIL SW, [ 21
a a 0 landf

, Missi: E, on vuonna ¢, kaatopaikalta vapautuva metaanipaasto, ¢ > t,,

kg
Lo on jitteen mitattu metaanintuotantopotentiaali, (——= ),

jéte
k on hajoamisvakio, jonka arvo riippuu jitteen laadusta ja kaatopaikan
olosuhteista,

SWianar on kaatopaikalle 13jitetyn jatteen maara.

Vuoden ¢ kokonaismetaanipddstdt £, kaikesta ennen vuotta t kaatopaikalle sijoitetusta

jétteestd saadaan yhtédlon 22 avulla:
t
Egy, (t)= [ E (¢ ~t,)dt (22)
0

Edelld esitettyjen kineettisten kaavojen kéyttd edellyttdd niissd esiintyvien muuttujien,
metaanintuotantopotentiaalin L, ja hajoamisvakion & tuntemista. Metaanintuottopotentiaali
Ly voidaan médrittdd kokeellisin menetelmin, samoin hajoamisvakio &, joka on kohdassa
4.1.2.2 esitettyjen tekijoiden funktio. Hajoamisvakiolle £ on esitetty erilaisia arvoja 0,02 -

0,11, joka vuosiksi muutettuna on 50 - 9 vuotta. /A6, s. 24/



59

5. KAATOPAIKKAPAASTOJEN HALLINTA

Kaikki kaatopaikat aiheuttavat pddst6ja ympéaristoon. Kaatopaikkojen aiheuttamat
merkittdvimmat péddstot voidaan jaotella niiden ominaisuuksien mukaan kaasumaisiin ja
nestemadisiin padstoihin. Téssd luvussa késitellddn tarjolla olevat yleisimmat vaihtoehtoiset
tekniikat metséteollisuuskaatopaikkojen aiheuttamien pédstdjen hallintaan. Suhteellisen
yksinkertaisilla kaatopaikan rakennejérjestelyin voidaan saavuttaa huomattava vihennys
kaatopaikalta ymparistoon tapahtuvien pddstdjen, etenkin kaasumaisten péddstdjen, madriin

ja niiden haitallisuuteen.

5.1 Kaatopaikan kaasumaisten paistojen hallinta

Kuten aikaisemmin tissd tydssd on todettu, vanhoille metséteollisuuden kaatopaikoille on
l3jitetty aikoinaan runsaasti bioperdistd ainesta. Tdmé bioperdinen aines anaerobisesti
hajotessaan tuottaa kaatopaikalla biokaasua, joka pddasiassa sisdltid vaihtelevia méaéria

metaania ja hiilidioksidia.

Biokaasun pédstessd vapaasti purkautumaan kaatopaikalta ilmakehdén se voi aiheuttaa
kaatopaikan ldahiympéristossd terveys- ja hajuhaittoja. Globaalilla tasolla biokaasun
sisdltdimi metaani on voimakas kasvihuonekaasu hiilidioksidiin verrattuna, noin 20-
kertainen. Siksi muodostuvan biokaasun sisdltimd metaani tulee késitelld
ympdristohaittojen minimoimiseksi. Yksinkertaisin kasittely biokaasun sisdltdmalle
metaanille on polttaa se hiilidioksidiksi. Metsdteollisuuden toiminnasta aiheutuvat
kasvihuonekaasupddstot ovat pddosin perdisin  energiantuotannossa  tapahtuvia
hiilidioksidipéddstdjd ja kaatopaikoilla vapautuvia metaanipddstjd. Energiantuotannon
yhteydesséd tapahtuvia hiilidioksidipdéstdjd on hankala vdhentdd endd nykyisestd tasosta,
mutta kaatopaikoilta tapahtuvien metaanipdéstdjen midrdan voidaan sen sijaan vaikuttaa

melko yksinkertaisin toimenpitein.

Kaatopaikkojen biokaasupdistojen hallinnassa kédytetyt menetelmét voidaan jakaa niiden

toimintaperiaatteiden mukaan passiivisiin tai aktiivisiin menetelmiin. Kéytettdva
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biokaasunkisittelymenetelmén valinta perustuu kaatopaikan mitattuun kaasuntuotantoon,
biokaasun metaanipitoisuuteen ja mahdollisuuksiin hyodyntdd talteen saatu biokaasu.
Kaatopaikan  siséltimd  biokaasupotentiaali ja  kaasuntuotannon  kehittyminen

tulevaisuudessa tulee myos huomioida valittaessa biokaasunkisittelyjarjestelmaa.

Taulukossa 6 on esitelty biokaasun erilaiset kerdily- ja késittelyvaihtoehdot kaatopaikan
biokaasuntuotannon ja kaatopaikan pinnalta mitatun metaanipitoisuuden mukaan
jaoteltuna. Taulukko perustuu Suomen Ympéristokeskuksen julkaisussa “Kaatopaikkojen
lopettamisopas™ esitettyyn suositukseen. Ympdaristoluvan myontdva viranomainen paattaa

tarpeen mukaan tarvittavat toimenpiteet annettujen suositusten perusteella.

Taulukko 6. Biokaasun késittelyvaihtoehdot kaatopaikan biokaasuntuotannon mukaan jaoteltuna. /A9, s. 23/

Biokaasun tuotanto ja metaanipitoisuus Kunnostustarve ja soveltuvabiokaasun
kaatopaikan pinnassa kisittelymenetelmi
Kaasumidrd < 10 m*/h-ha, metaanipitoisuus < 100 ppm. Kaatopaikan kunnostustarve on véhiinen,

biokaasun biologinen kisittely riittava.

Kaasumiird 10 — 50 m*/h-ha, metaanipitoisuus > 100 ppm,  Kaasun biologinen kisittely tai

polttoaineteho < 0,5 MW. Kasvivaurioita havaittavissa soihtupoltto, kaasun kulkeutuminen ja
jatepenkereelld, hajuhaittoja ympéristossé, rajahdysvaara. kertyminen rakenteisiin estettava.
Kaasumiird > 50 m*/h-ha ja polttoaineteho > 0,5 MW Kaasun hyotykdyttd tai soihtupoltto, kaasun

kulkeutuminen ja kertyminen rakenteisiin

estettavad

Taulukosta 6 ndhdddn, ettd pienilldi ja vanhoilla kaatopaikoilla, joilla tapahtuva
kaasuntuotanto on vahiistd, riittdd passiiviset eli biologiset biokaasunkésittelyjarjestelmat.
Kuvaa 7 (s. 43) tarkastelemalla voidaan todeta, ettd saavutettuaan stabiilin
metaanikdymisvaiheen kaatopaikan biokaasuntuotanto ja biokaasun metaanipitoisuus ovat
huipussaan. Taméin jilkeen kaatopaikalla tapahtuva biokaasun tuotanto ja metaanipitoisuus
ovat huipussaan noin 10 - 20 vuoden ajan, jonka jdlkeen biokaasuntuotanto vihitellen

heikkenee. Jos kaatopaikalle on suunniteltu biokaasun aktiivista talteenottoa,
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biokaasupumppaamon tulee olla kdyttdvalmiina kaatopaikan sulkemisen jdlkeen. Talloin

aloitetulla biokaasun talteenotolla saavutetaan paras tulos.

Pienilld Pohjois-Suomen yhdyskuntajéitteen kaatopaikoilla tapahtuneiden kokeellisten
mittausten perusteella biokaasun tuotannon huippu saavutettiin noin 5-10 vuoden kuluttua
jatteen lgjittdmisen jdlkeen. Suurilla Eteld-Suomen kaatopaikoilla vastaava biokaasun

tuotannon huippuvaihe saavutetaan aikaisemmin. /A14, s. 24/

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin passiivisia ja aktiivisia biokaasunkésittelyjirjestelmia

ja niiden eroavaisuuksia seké soveltuvuuksia erilaisille kaatopaikoille.

5.1.1 Passiiviset biokaasun kasittelyjéirjestelmiit

Passiivisella biokaasun késittelylld tarkoitetaan kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun
sisdltimdn metaanin luonnollista hapettamista kaatopaikan pintakerroksissa eldvien
mikrobien avulla tai erityisissd biosuodattimissa. Lassi Lammassaari on diplomitydsséddn
(Oulun yliopisto 2000) tutkinut kaatopaikkakaasun biologista késittelyd. Saatujen tulosten
mukaan biologinen biokaasun kisittely kaatopaikoilla on varteenotettava ja Suomenkin
olosuhteissa toimiva vaihtoehto aktiiviselle kaatopaikkakaasun késittelylle. Passiivinen
biokaasun késittely soveltuu erityisesti pienille kaatopaikoille, joiden biokaasuntuotannon
huipputaso on ohitettu tai muodostuvaa biokaasua ei voida hyodyntdd. Se voidaan rakentaa

myos jo suljetuille kaatopaikoille melko yksinkertaisin toimenpitein. /A15, A16, s. 18/

Passiivisella biokaasun késittelymenetelmdlld saadaan késiteltyd myos kaatopaikalta
mahdollisesti vapautuvat haisevia rikkiyhdisteitd ja orgaanisia haihtuvia yhdisteitd eli ns.
VOC-yhdisteitd sisdltaviat kaasupddstot. Hajuyhdisteiden biologinen kisittely soveltuu
erityisesti jatevedenpuhdistamoilla ja kompostointilaitoksilla muodostuvien kaasumaisten
paistdjen hallintaan. Néissd paikoissa syntyvét kaasumiérat ovat yleensd suuria, mutta
niiden sisdltdmét hajuyhdisteiden pitoisuudet ovat kuitenkin suhteellisen matalia.
Aktiiviset  kaasunpuhdistusmenetelmit, aktiivihiilisuodatus tai terminen hapetus

katalyyttisesti, aiheuttavat huomattavat kayttokustannukset saavutettuun hyotyyn nihden.
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Passiivisella kaasunkésittelylld saadaan aikaiseksi samantasoinen lopputulos huomattavasti

pienemmalld investoinnilla.

Haisevien rikkiyhdisteiden hapetus onnistuu parhaiten ohjaamalla hajuyhdisteitd siséltdva
kaasu erityisten biosuodattimien lépi, joissa eldé tarkoitukseen soveltuvia bakteerikantoja.
Biosuodattimissa eldvdt bakteerit kayttdvdat rikkiyhdisteitdi energianldhteendén ja
muodostavat niistd toiminnallaan hajuttomia sulfaattiyhdisteitd. Kaatopaikoilla ei
vélttdmattd tarvita erillisid biosuodattimia hajuyhdisteiden poistamiseen. Yleisimpien
biokaasun sisdltdmien hajuyhdisteiden biologiseen poistoon riittda yleensa se, ettd mitoittaa
ja rakentaa kaatopaikan pintakerroksen hapetuskapasiteetin biokaasun siséltimén metaanin
hapettamista silmilld pitden. Biokaasun sisdltdimidn metaanin hapettamista erityisissd

biosuodattimissa on kokeiltu, mutta saadut tulokset ovat olleet huonoja. /A15/

Kuva 10. Biosuodattimen periaatekaavio. Puhdistettava kaasuvirta johdetaan tdssé tapauksessa suodattimen

pohjalle, josta se virtaa ylospdin biologisesti aktiivisen kerroksen ldvitse puhdistuen samalla. /B10/

Hajua aiheuttavien rikkiyhdisteiden biologiseen késittelyyn on olemassa useita soveltuvia
bakteerilajeja. Hajuja aiheuttavia rikkiyhdisteitd tunnetaan monia ja jokaisen yhdisteen
biologiseen hajottamiseen on 1dydetty parhaiten soveltuva bakteerilaji. Biologiseen
hajuyhdisteiden késittelyyn liittyvissd tutkimuksissa on my0s 10ydetty erditd bakteerilajeja,

jotka pystyvit hajottamaan monia erilaisia yhdisteitd. Jokainen bakteerilaji on erilainen ja
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vaatii tietynlaiset optimiolosuhteet toimiakseen parhaiten. Yleisimmait
ympéristovaatimukset useimmille bakteerilajeille ovat neutraali pH, riittdivd kosteus,

ravinteikas ja tarpeeksi korkea elinympériston lampétila. /A17, s. 23/

Suomen olosuhteissa ldmpdtila on yleensd kriittinen tekijd. Kéytettdessd biosuodatinta se
tulee rakentaa ldmpderistettyyn tilaan, esimerkiksi kompostiauman sisddn. Toinen
vaihtoehto on kéyttdd biosuodattimessa kompostoituvaa materiaalia, joka itse
kompostoituessaan tuottaa mikrobien hyvinvoinnin kannalta suotuisan ympériston. /A17, s.

28/

Kaupallisilla markkinoilla on runsaasti biosuodattimia soveltuen eri kdyttdtarkoituksiin.
Suomessa on my0s kehitetty erilaisia biosuodatinratkaisuja, 1dhinnd kompostointilaitosten
poistoilman késittelyyn. Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasunkisittelyyn soveltuvien

biosuodattimien kehitystyd on meneilldén.

Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun passiivisista kasittelymenetelmistd on tehty
runsaasti tutkimuksia. Tutkimustulosten mukaan biokaasun sisdltimd metaani hapettuu
erityisten metanotrofisten  bakteerilajien toiminnan seurauksena. Metanotrofiset
bakteerilajit eldvdt pddasiassa metaanipitoisessa ympdristossd, jossa on myds happea
saatavilla. Kéytdnnossd tdmi tarkoittaa kaatopaikkojen pintakerroksia tiivistyskerroksesta

ylospéin.

Saatujen tutkimustulosten mukaan on olemassa 2 eri tapaa, joilla metanotrofiset bakteerit
hapettavat biokaasun sisdltdimdd metaania. Bakteerit voivat kéyttdd metaania
energianldhteendin, jolloin metaanin hapettuminen muistuttaa metaanin palamista /A18, s.

3/

CH,(g) +20,(g) —~ CO,(g)+H,0 () (23)

Toisaalta bakteerit voivat kédyttdd biokaasun sisdltimdd metaania hiilildhteenddn. Talloin

hapetusreaktiossa muodostuu ainoastaan solumassaa ja vettd, eikd ollenkaan kaasumaisia

padstoja (hiilidioksidia), yhtdlon 24 mukaisesti /A18, s. 3/:
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CH,(g)+20,(g) —~ [CHOH](s) + H,0 () (24)

Metaanin hapettuminen vedeksi ja hiilidioksidiksi on hidas prosessi ja se tapahtuu usean
vélivaiheen kautta. Bakteerit kéyttdvit myds hapettumisprosessin aikana syntyneitd

tuotteita.

Metaania hapettavia bakteereja esiintyy luonnostaan maa-alueilla, joilla on kohonneet
maaperdn metaanipitoisuudet. Bakteerit alkavat vihitellen lisddntyd 10ytdessddn niille
elinolosuhteiltaan suotuisaa, metaanipitoista maaperdd. Bakteerikantojen kehittyminen
luonnon olosuhteissa kaatopaikan pintarakenteisiin kestdd kuitenkin Suomen olosuhteissa
vuosien ajan. On my0s esitetty teorioita, ettd kyseiset metanotrofiset bakteerit pystyisivit

kdyttamadn ilmakehén metaania hyvikseen. /A15/

Lassi Lammassaaren diplomityon mittaukset suoritettiin - Savon Sellu  Oy:n
teollisuuskaatopaikalla. Diplomityon kokeellisessa osassa vertailtiin erilaisten maa-
ainesten eroja metaanin hapettamistehokkuudessa. Kaatopaikalta saatuja maa-aineksia
kaytettiin hyvélld menestykselld koerakenteiden rakennusaineina. Diplomitydssa on todettu
kaatopaikalle 13jitettyjen jatejakeiden, ldhinni jatevesilietteen ja kuoren, olevan jo sindnsi
suotuisaa  kasvualustaa metaania  hapettaville bakteereille. Edelld  mainittuja
rakennusaineita  kiytettdessd ongelmana voi olla niiden hidas painuminen,
kompostoituminen ja tiivistyminen ajan mittaan, jolloin metaanin hapetus ei endd

valttamatta ole riittdvan tehokasta.

Alhaiseen lampdétilaan liittyvit ongelmat pyrittiin ratkaisemaan upottamalla koerakenne
puolittain kaatopaikan jitetdyttoon ja koerakenteen piille tehdylld, teollisuuslaitoksen
omalta voimalaitokselta perdisin olevalla, 0,5 metrin paksuisella lentotuhkakerroksella.
Koerakenteiden upottamisella osittain kaatopaikan sisddn pyrittiin  hyodyntdmééan
kaatopaikalla tapahtuvan aerobisen hajoamisen tuottamaa ldmpoenergiaa koerakenteen

lammittdmisessa.

Suurimmat ratkaisemattomat ongelmat kaatopaikalta vapautuvan biokaasun passiivisessa

késittelyssd ovat Suomessa yleensd kylmat talvet. Ldmpotila saattaa talvisin laskea liian
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alas bakteerien optimaalisen hapetuskykyyn ndhden kaatopaikan pintakerroksessa. Talloin
riskind voi olla biokaasun sisdltdimdn metaanin riittiméton hapettuminen talvisaikaan.

/A15/

Passiivinen biokaasunkésittelyjarjestelma toimii omalla painollaan ilman ihmisen aktiivista
seurantaa. Passiiviselle biokaasun kasittelylle riittdd yleensd se, ettd kerralla rakennetaan
biokaasun sisdltimidn metaanin hapettumiselle suotuisat olosuhteet rakenteellisin
jarjestelyin kaatopaikan pintakerroksiin. Tdéméd on helpointa tehdd yleensd kaatopaikan

sulkemisen yhteydessé suoritettavilla toimenpiteilla.

Passiivinen biokaasunkésittelyjirjestelmd ei aiheuta my0Oskddn erillisid kaytto- tai
kunnossapitokustannuksia kuten aktiiviset biokaasun talteenottojérjestelmét. Ndiden syiden
vuoksi passiivisen biokaasunkisittelyjarjestelmin aiheuttamat kustannukset ovat yleensi
vain murto-osa vastaavan aktiivisen jarjestelmidn kustannuksista. Lassi Lammassaari on
diplomitydssddn arvioinut passiivisen biokaasunkdsittelyn aiheuttamia kustannuksia.
Koetulosten ja kirjallisuudesta perdisin olevien tietojen perusteella mitoitetun metaania
hapettavan pintakerroksen rakentamisesta aiheutuneet kustannukset arvioitiin noin 1,5-

kertaisiksi tavanomaiseen, ei-hapettavaan pintakerrosratkaisuun nihden. /A15/

Kaasujen virtaus passiivisissa biokaasunkésittelyjérjestelmissd perustuu kaasujen
diffuusioon ja tiheyseroihin. Ulkopuolista kéyttoenergiaa ei tilloin tarvita.

Biosuodattimissa kéytetdén yleensd puhallinta tehostamaan kaasujen virtausta.

Kuvassa 11 on esitetty erds passiivisen, kaatopaikan pintakerroksissa tapahtuvan,
biokaasun késittelymenetelmédn periaatekaavio. Késittelymenetelmd on kehitetty ja
patentoitu Suomessa. Kisittelymenetelméa on testattu mm. Koivissillan yhdyskuntajitteen

kaatopaikalla lupaavin tuloksin. /A16, s. 18, A9, s. 52/
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Kuva 11. Biokaasun passiivisen eli biologisen késittelyn periaate. /A9, s. 52/

Passiivisessa biokaasun kasittelymenetelmissé tehddén kaatopaikan sulkemisen yhteydessa
normaalit vaadittavat pintakerrokset. Tiivistyskerrokseen jdtetdén kuitenkin aukkoja, joista
kaatopaikan jatetdytossd muodostuva biokaasu padsee purkautumaan hallitusti kuivatus- ja
pintakerrokseen. Aukkojen péille on asetettu kaasutiivis peite, joka jakaa jitetdytOstad
purkautuvan biokaasun laajemmalle alueelle hapettavaan pintakerrokseen bakteerien
kiytettdviksi. Tastd peruskonstruktiosta on olemassa lukuisia erilaisia variaatioita,
esimerkiksi rei’itetyilld jakoputkilla varustetut, jdtetdyttoon pystytetyt kaasukaivot.
Kaivoihin kerddntynyt biokaasu jakautuu kaatopaikan hapettavaan pintakerrokseen

asennetuista rei’itetyistd jakoputkista.

5.1.2 Aktiiviset biokaasun kisittelyjéarjestelmiit

Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun talteenottoa ja hyotykédyttéa on ollut 1970-luvulta
lahtien suurilla kaatopaikoilla, 1dhinnd ulkomaisilla kaatopaikoilla. Biokaasua on tdhdn asti
otettu talteen Suomessa hyotykdyttoon 1dhinnd yhdyskuntajitteen kaatopaikoilta.

Ensimmidinen  laajamittainen  kaatopaikalta =~ Suomessa  tapahtuva  biokaasun
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talteenottokokeilu tehtiin 1980-luvun loppupuolella Vuosaaren kaatopaikalla Helsingissa.
Aktiivinen biokaasun talteenotto ja hyotykdyttd on vasta siirtymidssd metséteollisuuden

kayttdmille kaatopaikoille niiden sulkemisen tahdissa. /A11,s. 11/

Aktiiviseen biokaasunkerdilyjarjestelmdin kuuluvat kaasun kerdily- ja imukaivot,
kerdilyputket sekd biokaasupumppaamo. Talteen saatu biokaasu johdetaan hyotykdyttoon
tai poltetaan soihdussa. Kaasun kerdilykaivot ovat yleensd kaatopaikan jitepenkereessa
pystyssd olevia kaivoja, joihin voi olla liitettynd useita vaakatasossa olevia jéitetdytOssa

risteilevid kaasusalaojia.

Biokaasupumppaamolla jitetdytdsséd oleviin kaasunkerdyskaivoihin muodostetaan alipaine.
Talteenottojirjestelmédédn  muodostuvan  alipaineen  seurauksena  jitepenkereessd
muodostuva biokaasu siirtyy kerdyskaivoihin ja edelleen biokaasupumppaamon kautta
eteenpdin eikd siten pddse purkautumaan ilmakehddn. Kaatopaikan mahdollisesti

aitheuttamat hajuhaitat saadaan samalla eliminoitua. /B5/

Biokaasupumppaamon imuteho pyritddn sddtdimdan kaatopaikan kaasuntuotantoa
vastaavaksi, jotta jitetdyttoon ei muodostuisi liian suurta alipainetta. Liiallisen alipaineen
seurauksena jéitetdyttoon alkaisi virrata ilmaa kaatopaikan pintakerrosten lavitse.
Jatetdyttoon imeytyvin ilmavirran mukana pddsevd happi saattaa hiiritd kaatopaikan

sisemmissé kerroksissa tapahtuvaa metaanikdymisprosessia.

Kaatopaikoilta talteen saatavan biokaasun méairddn vaikuttaa myds biokaasun talteenoton
aloittamisen ajankohta. Yleensd biokaasun talteenotto kaatopaikalta aloitetaan kdytdnnon
syistd vasta kaatopaikan sulkemisen jidlkeen, jolloin suuri osa kaatopaikan talteen
otettavasta biokaasupotentiaalista on jo ehtinyt vapautua ilmakehddn. Suljetulle
kaatopaikalle aktiivisen biokaasun talteenottojérjestelmén rakentaminen on hankalaa ja

vaatii suuret investoinnit.

Kaatopaikoilla tapahtuvan biokaasun talteenoton tehokkuuteen vaikuttaa myds biokaasun
talteenotossa kiytetty tekniikka. Taulukossa 7 on esitelty erilaisia kaatopaikoilla
muodostuvan biokaasun talteenotossa kaytettdvid menetelmid ja vertailtu niiden

tehokkuutta toisiinsa ndhden. /A6, s. 27/
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Taulukko 7. Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun eri talteenottojérjestelmien tehokkuusvertailua.

Biokaasun talteenottojirjestelméi Talteenottotehokkuus
Pystysuorat kaasukaivot, asennus kaatopaikan 39 %
sulkemisen jilkeen

Osastoittain pystytetyt pystysuorat 55%
kaasukaivot

Horisontaalinen talteenottojérjestelma 45 %

Pintaan asennetut kaasusalaojaputket 30 %

Biokaasun sisdltimé vesihOyry tiivistyessddn saattaa aiheuttaa erilaisia toimintah&irigita
laitteistoille. Siksi biokaasupumppaamon yhteydessd on yleensd vedenerotuslaitteisto.
Tarvittaessa biokaasusta poistetaan myds muut sen mahdollisesti sisdltimét epdpuhtaudet,
lahinnd rikki- ja klooriyhdisteet ennen biokaasun johtamista jatkokasittelyyn. Naméa
toimenpiteet tulevat kysymykseen 1dhinnd kiytettidessd biokaasua kaasumoottorissa, jolloin
edelld mainitut yhdisteet saattavat aiheuttaa korroosiota ja epdnormaalin nopeaa kulumista

kaasumoottorissa.

Jos kaatopaikalta talteen kerdtty biokaasu kéisitellddn polttamalla soihdussa, tulee
varmistua riittdvin korkeasta polttoldmpotilasta ja tarpeeksi pitkdstd viipymaéajasta, jotta
biokaasun  mahdollisesti  sisdltdimédt epdpuhtaudet palavat tdydellisesti.  Eri
kirjallisuusléhteissa suositellaan kaatopaikoilla muodostuneen biokaasun

polttoldmpdatilaksi soihdussa 1000 - 1200 °C ja viipymaéajaksi 0,2-2 s. /A6, s. 38/

Kuvassa 12 on esitetty erddn kaupallisesti saatavilla olevan biokaasupumppaamon

periaatekuva siihen kiinteésti kuuluvine oheislaitteineen. /B9/
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S Iimukaivot ja sa_l_arojat;_.. ’

Kuva 12. Kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon periaatekuva tarvittavine oheislaitteineen.

Biokaasupumppaamon rakentaminen on suuri ja pitkdaikainen investointi. Investointi
edellyttdd tarkat etukiteistutkimukset kaatopaikan sisdltdmidstd ja hyodynnettdvissd
olevasta biokaasupotentiaalista. Investointiin vaikuttaa eniten talteen saadun biokaasun
hyotykédyttomahdollisuudet ja niistd saatava taloudellinen hyoty. Kaatopaikalta talteen

otetun biokaasun polttaminen soihdussa ei ole taloudellisesti jarkevaa.

Biokaasupumppaamoon ja —putkistoon sovelletaan maakaasun kayttoturvallisuuteen
annettuja turvaohjeita, -asetuksia ja —midrdyksid. Polttoainetehon ylittdessd 1,2 MW
biokaasulaitoksella tulee olla nimetty kaytonvalvoja, vaikka biokaasu poltettaisiin
soihdussa. Biokaasupumppaamon instrumentoinnin tulee olla suunniteltu ja valmistettu

kéytettdvaksi rdjahdysvaarallisissa tiloissa. /B9/

Kaatopaikalta saatavaa biokaasua voidaan kdyttdd maakaasua tai Oljyd korvaavana
polttoaineena  teollisuudessa tai  yhdyskuntien ldmmontuotannossa. Biokaasun
hyddyntdminen kannattaa, mikéli biokaasua kéyttdvad laitos sijaitsee kohtuullisen matkan
padssd kaatopaikalta ja biokaasun metaanipitoisuus on riittdvd. Pitkilld matkoilla

siirtokustannukset rajoittavat yleensi biokaasun hyodyntdmista.
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5.1.2.1 Biokaasun talteenotto ja hyotykiytté M-Real Oyj:n Simpeleen tehtailla

M-Real Oyj:n Simpeleen tehtaiden Konkaméen kaatopaikalla on kéytossd tilld hetkella
ainoa Suomessa metsiteollisuuden kaatopaikalla tapahtuva biokaasun talteenotto ja
hyotykéyttd. Simpeleen tehtailla valmistetaan paperia ja puupitoista kartonkia. Simpeleen
tehtailla ei valmisteta kemiallista massaa, vaan paperin- ja kartongin valmistuksessa

tarvittava sellu tuodaan M-Real-konserniin kuuluvilta sellutehtailta.

Konkamien teollisuuskaatopaikka koostuu kahdesta eri osasta, vanhasta ja uudesta osasta.
Vanhalle kaatopaikalle tehtaiden tuotannon yhteydesséd syntynyttd jétettd on ldjitetty 1970-
luvun loppupuolelta alkaen. Jitteen 1djitystd kesti noin 20 vuoden ajan, ldjitetyn jitteen

3. Vanha osa suljettiin

kokonaismddrédn ollessa arvioiden mukaan noin 300 000 m
vuosituhannen vaihteessa. Uusi osa tehtiin suljetun kaatopaikan paélle. Kaatopaikka on
rakennettu vasten kalliorinnettd. Kaatopaikan pinta-ala on noin 3,5 ha ja jatetdyton syvyys
on keskimddrin 10 metrid. Kaatopaikka sijaitsee teollisuuslaitoksen valittomassa

laheisyydessd, vilimatkaa kaatopaikalta kattilalaitokselle on vain noin 700 metrié.

_— e — -

Tiiet 15FatS A N
Kallio Uusi jatetsvttc )

Vanha jatetaytto,
jossa biokaasun
talteenottoputkisto

Kuva 13. Kaaviokuva M-Real Oyj:n Konkaméen kaatopaikasta. Katkoviiva osoittaa uuden jitetiyton
lopullisen korkeuden.

Vanhalle kaatopaikalle l4jitetty jdte koostuu pddasiassa jatevedenpuhdistamolietteestd ja
kuoresta. Puhdistamolietteen ja kuoren l4jittiminen kaatopaikalle lopetettiin vuonna 1997,
jonka jdlkeen ne on ohjattu polttoon. Simpeleen tehtailla on voimalaitos, jonka
padpolttoaineena kdytetddn turvetta ja samalla poltetaan syntyvd kuorijite seké

puhdistamoliete. Polttoon kelpaamaton liian mirkéd kuorijite, esimerkiksi lumensekainen
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kuori, ldjitetddn kuivumaan erilliselle kuivauskentélle, josta kuivunut kuori viedddn
poltettavaksi. Kaatopaikalle on lgjitetty myos vdhidisid middrid rakennusjétteitd seka
voimalaitoksella syntyvad tuhkaa. Pddosa syntyneesti tuhkasta, n. 70 000 m’, on kuitenkin
13jitetty omalle alueelleen. Eri jdtejakeet on 14jitetty kaatopaikalle sekaisin, mitddn erityisté

suunnitelmallisuutta ei 14jityksen yhteydessa ole noudatettu.

Kaatopaikan vanhan osan sulkemista koskevassa ympiristoluvassa edellytettiin
kaatopaikalla muodostuvan biokaasun talteenotto. Maiérdys perustui kaatopaikalla
aikaisemmin suoritettuihin koepumppauksiin, joiden perusteella biokaasuntuotannon
arvioitiin olevan polttoaineteholtaan 500 - 1000 kW. Saatujen kédyttokokemusten mukaan
todellinen biokaasuteho on kuitenkin ollut vain 250 - 300 kW. Koepumppaukset
suoritettiin kaasuntuotannon kannalta parhaimmiksi arvioiduissa kohdissa kaatopaikalla.
Kaatopaikan biokaasuntuotannon kestoksi arvioitiin koepumppausten yhteydessa noin 20 -
30 vuotta. Kaatopaikalta saatavan biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee imuputkittain 25 -
35 % vililli. Muodostuvan biokaasun méérdssd on pientd vaihtelua vuodenaikojen

mukaan, kaasumééri on kesdisin yleensd hieman suurempi kuin talvisin.

Konkamden teollisuuskaatopaikalla ~on  kéytossd kolme erilaista  biokaasun

talteenottojérjestelmai:

- 5 kpl jatetdyttoon rakennettuja pystykaivoja

- Jétetdyttoon jilkikdteen porattuja viistosalaojia, joita kdytetddn sekd kaatopaikan

korkean sisdisen vedenpinnan laskuun ettd biokaasunkerdykseen.

- Kaasunkerdyskerrokseen sijoitettua vaakakerdysputkistoa, jonka yhteenlaskettu

pituus on noin 2 km.

Talld hetkelld biokaasua saadaan parhaiten kaasunkerdyskerrokseen —sijoitetusta
vaakakerdysputkistosta. Osa jétetdyttoon rakennetuista pystykaivoista on vaurioitunut
jatetdytossd tapahtuneiden painumien vuoksi. Kaatopaikalta saatavan biokaasutehon
arvioidaan hieman kasvavan, kunhan rikkoontuneet kaasunkerdyskaivot saadaan

kunnostettua ja jatetdyton sisdistd vesipintaa laskettua. Kaatopaikan sisdinen korkea
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vesipinta on muodostunut liian tiiviin jdtetdyton seurauksena, sade- ja sulamisvesisti
muodostunut  vesi on jddnyt jdtemassan sisddn haitaten = kaasuntuotantoa.
Kaasunkeriyskerroksen yhteyteen on rakennettu putkisto, jota voidaan tarvittaessa kéyttda

jatetdyton kasteluun.

Konkamaiden kaatopaikalla biokaasupumppaamo on ollut kidytdssd vuoden 2001 syksystd
ldhtien. Biokaasupumppaamon toimitti Sarlin-Hydor Oy, joka suoritti myds kaatopaikalla
tehdyt koepumppaukset. Biokaasupumppaamo on michittdiméton ja sitd kéytetddn
voimalaitoksen valvomosta kisin. Imutehoa pystytddn sddtimédn jokaiselle putkelle

erikseen (17 kpl) imuputken biokaasuntuotannon mukaisesti.

M-Real Oyj rakensi kaatopaikalle tarvittavat kaasunkerdysputkistot. Sarlin-Hydor Oy
toimitti biokaasupumppaamon, siihen liittyvit laitteistot, instrumentoinnin ja ohjelmistot.
Toimittaja vastaa biokaasupumppaamon kéyton aikaisesta kunnossapidosta. M-Real Oyj:n
Simpeleen tehtaiden voimalaitoksella kdynnistyspolttoaineena kdytetdan polttooljyd, koska
nykyinen maakaasuputki ei ylld Simpeleelle asti. Téstd syystd johtuen voimalaitoksen

kattilaan jouduttiin asentamaan erillinen poltin biokaasun polttamista varten.

Biokaasupumppaamoon investoituja summia tai aiheutuvia kdyttokustannuksia tehtaalta ei
kerrottu. Biokaasupumppaamolle ei ole tehty taloudellisia kannattavuuslaskelmia.
Biokaasun poltosta saatavalla energialla ei saada investointia kannattavaksi, mutta muut
tekijdt huomioiden investointi on kuitenkin laskettu kannattavaksi. Tammikuussa 2003
biokaasulla tuotettiin voimalaitoksen kattilassa 208 MWh lampdenergiaa, joka on vain 0,3
% Xkattilalla tuotetun energian kokonaisméirdsti. Vanhan kaatopaikan piélle on voitu
perustaa uusi kaatopaikka, kun entinen kaatopaikka on asianmukaisesti suljettu. Uudelle
kaatopaikalle tullaan 1gjittdimédén ldhinnd inerttejd aineksia, kuten tuhkaa, joten uuteen

jétetdyttoon ei tulla rakentamaan biokaasun talteenottojarjestelmai. /B11/
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5.1.3 Biokaasupumppaamon investointilaskelma

Tassd on esimerkin vuoksi tehty karkea ja yksinkertainen investointilaskelma
biokaasupumppaamon taloudelliselle kannattavuudelle. Investointilaskelmaesimerkissa
kédytetddn seuraavia, taulukon 8 mukaisia alkuarvoja ja —oletuksia. Esimerkin tavoitteena
on esitelld periaatteet ja tirkeimmit huomioitavat asiat biokaasupumppaamoa
suunniteltaessa. Suluissa olevat arvot kertovat laitteistotoimittajan edustajan antaman
hinta-arvion tyypilliselle 10-15 ha:n kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon ja
muiden sithen liittyvien laitteistojen kustannusten vaihteluvilin. Kaatopaikalle
rakennettavan biokaasupumppaamon investointikulut vaihtelevat erittdin paljon kohteen

vaativuuden mukaisesti. /B12/

Taulukko 8. Biokaasupumppaamon investointilaskelmassa kéytetyt alkuarvot ja —oletukset.

Kohde Arvo

Keskimdardinen polttoaineteho P, 0,9 MW

Biokaasulla korvattavan energian hinta 10 €/ MWh

Vuotuinen kiyttéaika fiys 8400 h/a

Investoinnin pitoaika ¢ 25 vuotta

Laskentakorko i 4%

Siirtomatka hyotykayttokohteeseen (kattilalaitos) 3000 m

Biokaasun siirtoputkiston (pumppaamolta eteenpdin) hinta 40 €/m

Esiselvitysty6 kaatopaikalla 4000 €

Koepumppaus, 5:114 imukaivolla 50000 €

Kaasunkerdysputkiston rakentaminen kaatopaikalle 200 000 € (120 000 — 250 000 €)
Biokaasupumppaamon rakentamiskustannukset 250 000 € (150 000 — 350 000 €)
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset vuodessa 15 000 €/a (10 000 — 20 000 €/a)

Soihtupolttimen investointikustannus 50 000 € (40 000 -60 000 €)
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Taulukkoa 8 tarkastelemalla voidaan todeta, ettid talteen otetun biokaasun soihtupoltto
teollisuuskaatopaikalla ei ole mielekdstd, koska soihtupoltto aiheuttaa pelkkid
kustannuksia. Ainoa jirkevd mahdollisuus on johtaa talteen saatu biokaasu
kattilalaitokseen poltettavaksi ja tdmikin on kannattavaa vain siirtoetdisyyden ollessa

lyhyt, alle 1 km.

Tarkastellaan biokaasupumppaamon investoinnin kannattavuutta nykyarvomenetelmén
avulla. Nykyarvomenetelmissd lasketaan investoinnista syntyneet kokonaiskustannukset ja
aikaansaadut sddstot koko investoinnin pitoajalta diskontataan nykyhetkeen. Mikéli
investoinnin nykyarvo on positiivinen, investointi on kannattava. Seuraavat yhtdlot on
sijoitettu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa investoinnin alkuarvoja vaihtelemalla

voidaan tutkia muutosten vaikuttavuutta investoinnin kannattavuuteen.

Nykyarvomenetelméé voidaan kuvata yhtdlon 25 avulla:

NA=-1,+%a,, 5, +a' V4, (25)

, missd NA = investoinnin nykyarvo
Iy = perusinvestoinnin suuruus

Sy = vuotuinen nettosddstd, oletetaan vuotuiset sddstdt yhtd suuriksi laskennan

yksinkertaistamiseksi

JA = investoinnin jadnnosarvo, tissid tapauksessa jadnnosarvo voidaan ndin pitkin

kayttojakson jdlkeen arvioida =0
ay; = jaksollisten maksujen diskonttaus- 1. nykyarvotekija
a' = yksittiisen maksun diskonttaustekiji

¢ = investoinnin pitoaika.
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Aluksi lasketaan perusinvestoinnin /, suuruus. Perusinvestointiin lasketaan kuuluviksi
kaatopaikalla suoritettavat esiselvitystyot, koepumppaukset, biokaasupumppaamon ja
siirtoputken rakennustyot sekd mahdolliset muutostydt kattilalaitoksella. Tédssd esimerkissi
oletetaan, ettd kattilalaitoksella ei tarvitse tehdd erillisid muutostditd biokaasun polton

aloittamiseksi.

Perusinvestoinnin /y suuruudeksi saadaan siten:

I, =3000m [40 £ +4000€ + 50000 € +200 000€ +250 000€ = 624000€ (26)

Kaatopaikalta talteen otetun biokaasun poltossa saatava vuotuinen nettosaisto S;:

S, =P, U

a pa kéytto

B — Sy = 0.9 MW (84002 (10E- —15 000€ = 60 600€  (27)

MWh

Nettosddstod laskettaessa on kdytetty keskimadrdistd kaatopaikalta saatavaa biokaasutehoa,
joka voi talteenoton alussa olla huomattavasti suurempi ja lopussa pienempi. Todellisen

biokaasutehon vaihtelu tulee huomioida tarkemmissa laskelmissa.

Kayttd- ja kunnossapitokustannukset saattavat kasvaa biokaasupumppaamon ikdintyessd
suuremmiksi kuin biokaasun poltosta saatava sddstd energiakustannuksissa on. Naisti
syistd johtuen biokaasupumppaamon taloudellinen kayttoikd saattaa olla lyhyempi kuin
investointilaskelmissa kiytetty pitoaika. Ndmid seikat tulee myds huomioida lopullisia
laskelmia tehdessd. Biokaasupumppaamon kéyttd- ja kunnossapitokustannukset riippuvat

luonnollisesti kdyttotuntien maarasta.

Kayttamalla taulukossa 8 olevia arvoja pitoajalle (¢ = 25 vuotta) ja laskentakorolle (i = 4

%) saadaan jaksottaisten maksujen nykyarvo- 1. diskonttaustekijélle a ,;,, yhtdlon 28

mukaisesti:
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1+ =1 (1+0,04) -1

a,, =15,622 28
i@+ 0,04071+0,04) 9
Nyt voidaan laskea investoinnin nykyarvo NA:
NA =-624 000€ +15,622 [60 600 € +0 =322 700 € (29)

Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun talteenotto ja johtaminen edelleen kattilalaitokseen
poltettavaksi ndyttdisi olevan annetuilla alkuarvoilla ja -oletuksilla kannattava investointi.
Asiaa tulee kuitenkin tutkia vield tarkemmin muiden laskentamenetelmien seka
herkkyysanalyysin avulla lopullista investointipadtostd tehtdessd, koska kyseessd on
kuitenkin pitkdaikainen investointi ja laskennassa kédytetyt arvot saattavat muuttua ennalta-
arvaamattomasti hyvinkin paljon. Excel-taulukkolaskentaohjelman vihreélld merkittyihin
soluihin voi tehdd muutoksia ja tarkastella eri tekijoiden vaihtelun vaikutusta investoinnin

kannattavuuteen.

Investoinnit voidaan jaotella eri luokkiin niiden tarpeellisuuden perusteella.
Investointiluokkaan I kuuluvat investoinnit ovat lakeihin, asetuksiin tai valtioneuvoston
paitoksiin perustuvia investointeja. Ndiltd I luokkaan kuuluvilta investoinneilta ei
valttdmattd vaadita tuottoa, mutta selvitys taloudellisimmasta vaihtoehdosta on kuitenkin
tehtavd.  Biokaasupumppaamo  oheislaitteistoineen  voidaan tulkita  kuuluvaksi
investointiluokkaan 1| kuuluvaksi investoinniksi. Muiden  vaihtoehtoisten
biokaasunkisittelymenetelmien kustannukset tulee selvittdd ennen lopullista valintaa.

/A19,s.315/

5.2 Kaatopaikan nestemiiisten paistojen hallinta.

Kohdassa 3.3.2 on Kkésitelty lainsddddnnossd esitetyt vaatimukset kaatopaikkojen
suotovesien késittelyyn. Siind on mm. todettu, ettd kaatopaikan puhtaat pinta- ja

valumavedet sekd mahdollisesti likaantuneet suotovedet on pidettdvé toisistaan erilldén.
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Samassa yhteydessd on esitetty my0s lain vaatima kaatopaikkavesien puhdistusvelvollisuus

ennen niiden laskemista luonnonvesistoon.

Kaatopaikoilta saatavat suotovedet tulee kerdtd jdrjestelmillisesti ja johtaa
puhdistettavaksi. Suotovesien késittelyssd paras puhdistustulos saadaan johtamalla ne
teollisuuslaitoksen omalle tai kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Tdma on jarkevaa vain
silloin, kun sopiva puhdistamo sijaitsee kohtuullisen vélimatkan pdissd. Muussa
tapauksessa suotovedet tulee kisitelld paikan pédllda kéayttdmalld sopivaksi katsottua

puhdistusmenetelmai, esimerkiksi juurakkopuhdistamon tai haihdutustekniikan avulla.

Kaukaan tehtaiden Tuosan kaatopaikan suotovedet kerdtddn ja pumpataan edelleen
siirtoputkea pitkin tehdasalueella sijaitsevalle jitevedenpuhdistamolle. Tehdasalueen
yhteinen jitevedenpuhdistamo on mitoitettu 120 000 m’:n péivittiiselle virtaamalle.
Tuosan kaatopaikalta jatevedenpuhdistamolle suotovettd on johdettu vuoden 2002 alusta
alkaen. Puhdistamolle pumpatun suotoveden méiérd on tilastotietojen perusteella ollut
vuoden 2002 aikana keskimddrin noin 440 m’/d, joten kaatopaikalta johdettavien

suotovesien osuus jatevesien kokonaismadrddn ndhden on vdhiinen. /B13/

Kaatopaikkojen suotovesien puhdistukseen on periaatteessa kdytettdvissd kaikki tunnetut
kemiallis-fysikaaliset ja biologiset jdtevesien puhdistusmenetelmét. Suotovesien
koostumuksen vaihtelut ajan myo6té aiheuttavat kuitenkin sen, ettd yhdelld menetelmalld ei
voida késitelld tehokkaasti kaikkia kaatopaikalta saatavia suotovesid. Tehokas

vedenpuhdistus koostuu yleensé eri menetelmien yhdistelmaista.

Biologisella késittelylld saavutetaan hyvd tulos nopeasti hajoavan orgaanisen aineen
poistossa eli suotoveden BOD-kuorman vahennyksessa. Kemiallisilla
puhdistusmenetelmilld pystytddn puolestaan vdhentdmiin suotovesien ympdristoon
aitheuttamaa COD-kuormitusta eli hitaasti biologisesti hajoavien aineiden aiheuttamaa
kuormitusta. Taulukossa 9 on esitelty erilaisia kiytettdvissd olevia suotovesien

puhdistusmenetelmii seké niiden soveltuvuuksia eri-ikdisten kaatopaikkojen suotovesille.
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Taulukko 9. Kaatopaikan suotovesien késittelymenetelmien vertailua. /A13, s. 32/

Suotoveden ominaisuus/

Kaatopaikan iké

Kiisittelyvaihtoehto Nuori Keski-ikdinen Vanha
COD (mg/1) >10 000 500 - 10 000 <500
COD:TOC >27 2,0-2,7 <2
BOD:COD >0,5 0,1-0,5 <0,1
Biologinen késittely Hyva Kohtalainen Heikko
Kemiallinen saostus Heikko Kohtalainen Heikko
Kemiallinen hapetus Heikko Kohtalainen Kohtalainen
Otsoni O3 Heikko Kohtalainen Kohtalainen
Kéénteisosmoosi Kohtalainen  Hyva Hyva
Aktiivihiili Heikko Kohtalainen Hyva
Ioninvaihtohartsi Heikko Kohtalainen Kohtalainen

Suotovesien alhainen lampdtila vaikeuttaa niiden tehokasta puhdistusta, erityisesti silloin,
jos suotovedet puhdistetaan muualla kuin jitevedenpuhdistamolla. Valittaessa sopivaa
puhdistusmenetelmii suotovesille voidaan suotovesien ominaisuuksia tarkastelemalla
16ytdd paras puhdistusmenetelmd. Térkein ominaisuus on suotovesien BOD:COD-suhde.
Jos suotoveden BOD:COD-suhde > 0,5, suotoveden orgaaninen aines soveltuu parhaiten
biologiseen kisittelyyn. Nuorilla kaatopaikoilla tdimé edelld kuvattu tilanne on yleisempi,
kun taas vanhoilla kaatopaikoilla yleensi BOD:COD-suhde < 0,1, jolloin fysikaalis-

kemialliset menetelmét antavat parhaimman lopputuloksen. /A13,s. 31/

Muita mahdollisia menetelmid kaatopaikan suotovesien puhdistus- ja késittelymenetelmid
ovat erilaiset juurakko- ja kasvuston kdyttoon perustuvat puhdistusmenetelmait.
Suotovesien puhdistusta haihdutusmenetelmin avulla on my6s kokeiltu hyvin tuloksin

Lahdessa Kujalan yhdyskuntajitteen kaatopaikalla. /A20, s. 14/

Naissd menetelmissd on omat haittapuolensa, esimerkiksi juurakkopuhdistamon rajoitettu

vuotuinen toiminta-aika ja  haihdutusmenetelmissd syntyvdt kayttdenergia- ja
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kemikaalikustannukset. Edelld mainitut menetelmit ovat kuitenkin vield kehitysasteella,

eikd niiden pitkédn ajan tuloksia tunneta vield hyvin.

Yksinkertaisin ratkaisu kaatopaikkojen suotovesien puhdistukseen on kerdtd ne keskitetysti
kaatopaikalta ja  pumpata ne sieltd edelleen teollisuuslaitoksen  omalle
jatevedenpuhdistamolle. Teollisuuslaitosten puhdistamojen kapasiteetti on yleensa riittava,
jolloin kaatopaikalta johdettavien suotovesien osuus jdd vihdiseksi verrattuna puhdistamon
kokonaisvirtaamaan. Suotovedet eivét tdlloin aiheuta muutoksia puhdistustehokkuudessa.
Tutkimustulosten perusteella kaatopaikoilta saatavaa suotovettd voidaan johtaa
puhdistamolle enintddn noin 1 - 5 % kokonaisvirtaaman méérastd ilman, ettd kaatopaikan
suotovedet aiheuttavat merkittdvid ongelmia puhdistamon toimintaan tai puhdistamolta
saatavan lietteen laatuun. Tdmid koskee nimenomaan kaatopaikan suotovesien johtamista

yhdyskuntajédtevesien puhdistamolle. /A13, s. 35/

Toiseksi teollisuuskaatopaikan suotovedet sisdltdvit pddasiassa samoja yhdisteitd, joita on
jo muutoinkin metséteollisuuden normaalissa tuotannossa syntyvissa jatevedessd. Tamén
vuoksi  teollisuuslaitosten  jitevedenpuhdistamoilla  eldd  kyseisten yhdisteiden
hajottamiseen erikoistuneita mikrobikantoja, jolloin puhdistustehokkuus kasvaa. Myoskadan
jatevedenpuhdistamolietteen laadun mahdollinen heikkeneminen ei aiheuta ongelmia

teollisuuslaitosten puhdistamoilla, koska syntynyt liete pyritdén polttamaan.
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6. KIRJALLISUUSOSION JOHTOPAATOKSET

Tamin diplomityon kirjallisuusosassa on tarkasteltu nykyistd kaatopaikkalainsdddantoa
sekd sithen mahdollisesti tulevia muutoksia. Nykyisin voimassa oleva lainsdddinto
edellyttdd kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun jérjestelmdllistd talteenottoa ja
hyotykayttod tai vahintddn kisittelyd haitattomampaan muotoon. Biokaasun késittelyyn on
olemassa kdytdnnOssd kaksi erilaista vaihtoehtoa, aktiivinen tai passiivinen kisittely,
riippuen kaasuntuotannon méérastd. Passiivinen biokaasun kisittely on yleensd helpointa
toteuttaa rakenteellisin jérjestelyin kaatopaikan hapekkaissa pintakerroksissa, jossa
erityiset metanotrofiset bakteerit kéyttdvit biokaasun siséltdimid metaania muuttaen sen
vdlivaiheiden kautta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Passiivinen biokaasun késittely on

kustannuksiltaan huomattavasti edullisempaa verrattuna aktiivisiin menetelmiin.

Kaatopaikalta purkautuvan biokaasun médrdén voidaan osittain vaikuttaa jo kaatopaikan
kidyton aikana sekd sulkemisen yhteydessd tapahtuvin rakenteellisten toimenpiteilla.
Lahitulevaisuudessa lainsddddnnon mahdollisesti kiristyessd kaatopaikoille I&jitettdvien
jétteiden laatuun tullaan kiinnittimddn enemmin huomiota. Vallitseva suuntaus
lainsdddidnndsséd on, ettd metsiteollisuuden kaatopaikoille saisi 14jittdd vain jatteitd, joiden
biohajoavasta osuudesta suurin osa on poistettu. Talloin teollisuuskaatopaikoilta
ympéristoon tapahtuvat paéstot tulevaisuudessa olisivat sekd méadaréllisesti ettd laadullisesti
vihdisempid. Jétteiden suunnitelmallinen ldjitys edesauttaa myds syntyvien pééstdjen

hallinnassa.

Kaatopaikan nestemadisten paddstdjen hallinta onnistuu parhaiten kerddmallad kaatopaikka-
alueelta valuvat suotovedet yhteen ja johtamalla ne keskitetysti joko teollisuuslaitoksen
omalle tai yhdyskuntajitevesien jiatevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi. Jos siirtomatka
puhdistamoon on kohtuuttoman pitkd, kaatopaikan suotovedet tulee puhdistaa sopivaksi
katsotulla menetelmélld kaatopaikan vilittomidssd ldheisyydessd ennen luontoon
laskemista. Sopivia menetelmid voisivat olla suotovesien biologinen puhdistus
juurakkopuhdistamon avulla tai suotovesien haihdutus. Uusia menetelmid suotovesien
hallintaan on kehitteilld. Kaatopaikan kiyton aikana muodostuvien suotovesien mairdén ei

voida kaytdnnossd vaikuttaa millddn tavalla. Sulkemisen jdlkeen kaatopaikka-alueella
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muodostuvien suotovesien madrddn voidaan vaikuttaa rakenteellisin toimenpitein

saatelemalla tiivistyskerroksen tiiviyttd ja kuntoa.
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7. KOKEELLINEN OSUUS JA TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Kokeellisen osuuden tavoitteet ja hypoteesit

Diplomityon kokeellisessa osassa mitataan Tuosan teollisuuskaatopaikan suljetulta osalta
purkautuvan biokaasun koostumusta sekd tutkitaan biokaasun koostumuksen muutoksia
kaatopaikan pintakerroksessa. Mittausten avulla pyritddn selvittimdidn, hapettuuko
biokaasun sisdltimid metaani riittdvissd mddrin sen kulkiessa erityisen tarkoitukseen
rakennetun kuoripatjan 1dpi. Mittauksilla pyritdin myds osoittamaan purkautuvan metaanin

haitallisuus kaatopaikan pinnassa olevalle kasvustolle.

Tuosan kaatopaikalla tapahtuville mittauksille laaditaan etukdteen mittaussuunnitelma ja
mittaukset suoritetaan Kaukaan tutkimuskeskuksen ympaéristdlaboratorion laitteistolla ja
henkil6kunnan avustuksella. Tuosan teollisuuskaatopaikalta, Mutalahden jatetdyttoalueelta
on valittu yksi edustava, suljettu jétetdyttdalue mittauksia varten. Mittaushenkildsto

huolehtii mittausten kdytdnnon toimenpiteiden suorittamisesta ja nidytteiden analysoinnista.

Tarkein seurattava tekijd mittauksissa on kaatopaikalta purkautuvan biokaasun
koostumuksen muutos kaatopaikan pintakerroksessa eri syvyyksissd. Erityisesti seurataan

biokaasun metaanipitoisuuden muutoksia.

Néistd muutoksista voidaan edelleen pditelld pintakerroksen kyky hapettaa biokaasun
sisdltdimdd metaania. Kokeellisen osan hypoteesina on, ettd kaatopaikan pintakerroksessa
elaviat metanotrofiset bakteerit pystyvit hapettamaan biokaasun sisdltimdn metaanin.
Tamin hypoteesin mukaisesti purkautuvan biokaasun metaanipitoisuuden tulisi laskea ja

hiilidioksidipitoisuuden kasvaa pintaa kohden tultaessa.



83

7.2 Tuosan kaatopaikka-alueen yleiskuvaus

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden kaatopaikka sijaitsee Tuosan saaressa, noin 3
kilometrin etdisyydelld varsinaisesta tehdasalueesta ja 5 kilometrin pddssd Lappeenrannan
keskustasta. Kaatopaikka-alue Tuosassa koostuu kahdesta Saimaasta padotusta lahdesta,
Haapalahdesta ja Mutalahdesta, joita on kaatopaikan kéayttohistorian aikana tiytetty
erilaisilla jétteilld. Tuosan kaatopaikan historia alkaa 1950-luvun alkupuolelta, jolloin
Mutalahti padottiin Saimaasta sulfiittijateliemen varastoaltaaksi. Mutalahteen pumpattiin
parin vuosikymmenen ajan sulfiittijatelientd. 1970-luvun alkupuolella Haapalahden alue
padottiin Saimaasta erilaisten ruoppausmassojen ja jitevesien varastoaltaaksi. Samaan
aikaan sekd Mutalahden ettd Haapalahden alueelle kuljetettiin yhd suuremmissa maérissi
myds muita teollisessa toiminnassa syntyvid prosessijitteitd. Vuonna 1972 Haapalahden

alue hyvéksyttiin teollisuuskaatopaikaksi. /A8, s. 15/

1980-luvun puolivélin jélkeen aloitettiin kunnostus- ja laajennustoimenpiteet Mutalahden
jateliemen varastoaltaan alueella. Jéitelientd pumpattiin varastoaltaasta tehtaan jitevesien
kasittelyjdrjestelmédn ldpi ja samalla kaatopaikka-aluetta laajennettiin. Prosessijétteitd
13jitettiin sekd Haapalahden ettd Mutalahden alueelle sijaitseville tdyttoalueille. Jatealueen
tdyttd tapahtui péddosin sekatdyttond erillisen ohjeistuksen puuttuessa. Mittauksissa
kaytettiville jatealueelle on 1gjitetty kaikenlaista Kaukaan tehtaiden tuotannossa syntynytta
jatettd, my0s runsaasti kuorta ja jitevedenpuhdistamolietettd. Jitetdyttoalueella tapahtuu
voimakasta biokaasun muodostumista ja purkautumista johtuen juuri alueelle 1djitetysta
runsaasta orgaanisen aineen madrdstd. Jatetdyttdalue on suljettu ja maisemoitu, mutta
toisissa kohdissa, ldhinnd itdpuolisessa penkassa, kasvusto puuttuu paikoittain ldhes
kokonaan biokaasun purkautumisen vuoksi. Kaatopaikan tiivistyskerros on ilmeisesti

vaurioitunut néilta osin. /B14, B15/

Kuvassa 14 on esitetty Tuosan kaatopaikan Mutalahden tdyttdalue ja mittauksissa

kéytettdva jatetdyttoalue (sininen rajaus) ja varsinainen mittausalue (punainen rajaus).
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Kuva 14. Yleiskuva Tuosan kaatopaikan Mutalahden tiyttoalueelta. Mittauksissa kéytettévi, suljettu ja

maisemoitu jatetdyttoalue on rajattu siniselld ja mittaukset keskittyvit punaiselle alueelle. /A1, s. 35/

Voimakkaasta biokaasun muodostuksesta johtuen jétetdyttdalueen ylimpiin kohtiin on
rakennettu passiivinen biokaasun késittelyjdrjestelmd. Jarjestelmd koostuu jatetdyttdon
asennetusta pystymallisesta kaasunkerdyskaivosta ja siitd siteittdisesti ldhtevistd, 4 metrid
pitkistd, tasavilein rei’itetyistd kaasunjakoputkista (8 kpl). Kaasunjakoputket johtavat
kaivoihin kerddntyneen biokaasun sen omalla paineellaan noin metrin paksuisen,
kompostoidusta jatevedenpuhdistamolietteen ja kuoren seoksesta valmistetun kerroksen

alle. Kaasukaivo 1 on rakennettu kesélld 2001 ja kaasukaivo 2 kesélld 2002. /B16/

Maisemoidun jitetdyttoalueen (5 ha) eri kerroksissa on kiytetty teollisia sivutuotteita.
Kaasunkerdyskerros on tehty rikastushiekasta, joka on syntynyt sivutuotteena Suomen
Karbonaatti Oy:n Lappeenrannan tehtailla. Tiivistyskerroksessa on kéytetty Kaukaan
tehtailla syntyneestd kuitusaven ja tuhkan seoksesta. Kuivatus- ja pintakerroksessa on
kaytetty kompostoidusta jiatevedenpuhdistamonlietteestd ja kuoren seoksesta tehtyd

kompostia. Peittokerrosten kokonaispaksuus on 2,4 m. /B16 /
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7.3 Mittausten kiytinnon suoritus

Tamin diplomitydon kokeellisen osuuden mittaukset suoritettiin 6 — 8.5.2003 UPM-
Kymmene Oyj:n Tuosan teollisuuskaatopaikan Mutalahden tiyttdalueella. Seuraavassa on

esitetty yksityiskohtainen selostus mittauksista ja niiden kulusta.

7.3.1 Ympiristoolosuhteet mittausten aikana

Mittauksia tehtiin kolmena eri péivdnd klo 8-15 vélisend aikana. Kahtena ensimmaéisend
pdiviand sddolosuhteet olivat hyvin samankaltaiset, pilvistd ja puuskittaista tuulta,
voimakkuudeltaan 6-8 m/s. Viimeisend mittauspdivdnd s&4 oli aurinkoinen ja
huomattavasti tyynempdd. Tiedot on saatu Lappeenrannan kaupungin Armilan
ilmanlaadunvalvontapisteestd, noin 5 kilometrin pddssd Tuosan kaatopaikalta. Lampétila
vaihteli mittauspéivind 8—15 °C vililld. Puuskittaisella tuulella on saattanut olla hieman

laimentava vaikutus etenkin pintakerroksista otettuihin kaasundytteisiin.

7.3.2 Koejirjestelyt

Mittaukset suoritettiin etukdteen laaditun suunnitelman mukaan, johon mittausten
yhteydessd tehtiin yksi merkittdvd muutos mittausten edetessd kdytdnnon syistd johtuen.
Kahden metrin pddssd kaasunkerdyskaivosta (mittauspisteessdé 3) kuoripatjan
metaanipitoisuus oli jo niin vdhéinen, ettd 4 metrin kohdalta ei olisi saatu jarkevié tuloksia.
4 metrin mittauspaikka péétettiin siirtdd kaivon reunan viereen kaasun jakoputken péélle.

Mittaussuunnitelma on esitetty liitteessa 3.

Kaukaan Tutkimuskeskuksen ymparistolaboratorion henkilokunta oli asentanut etukiteen
kaatopaikalle mittausputkistot ennalta valittuihin kohtiin. Maééramittoithin katkotut
ndyteputket (20, 40, 60, 80 ja 100 cm) upotettiin madrdsyvyyteen asti rautakangella
tehtyihin reikiin. Reidt tiivistettiin ndyteputkien vierestd, jottei ilmakehdn ilma pédsisi

tunkeutumaan niyteputkiin ja laimentamaan siten putkiin kertyvéd kaasua. Kaatopaikalle



86

oli toimitettu myos siirrettivd kaasukromatografi, jolla eri syvyyteen upotetuista

ndyteputkista otetuista kaasundytteistd analysoitiin metaani- ja hiilidioksidipitoisuus.

Kuva 15. Koejirjestelyt Tuosan kaatopaikalla. Néayteputket 0,5, 2 ja 4 metrin etdisyydelld
kaasunkerdyskaivon reunasta kaasunjakoputken pédlli. Metalliputki kuvan vasemmassa reunassa on

kaasunkerdyskaivon kannessa oleva niytteenottoyhde.

Kaatopaikan pinnan metaanipitoisuus maédritettiin kammiomittauksen avulla, jossa
kammiona toimi yldsalaisin kidnnetty tavallinen 10-litran muovidmpéri. Ampérin pohjassa
oli halkaisijaltaan n. 10 mm reikd, josta ndytteenotto tapahtui ja dmpériin tuleva kaasu
pidsi purkautumaan omalla paineellaan edelleen pois. Ampirit asetettiin tiiviisti
kaatopaikan pintaa vasten ja niiden annettiin olla paikoillaan useita tunteja ennen
ndytteenottoa, jotta d&mpéreissd olevan kaasun koostumus olisi ehtinyt vakiintua tietylle

tasolle.
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Kuva 16. Kaatopaikan pinnan metaanipitoisuuden mééritys kammiomittauksella.

7.3.3 Mittauksissa kaytetty laitteisto

Mittausten yhteydessd ndyteputkista maédritettiin happi-, metaani- ja mahdollinen
rikkivetypitoisuus kannettavalla Drédgerin MiniWarn-mittarilla. Biokaasun ldmpdétila ja
suhteellinen kosteus mdédritettiin kannettavalla 7Testo 455-mittarilla. Mittalaitteisto oli
kalibroitu Kaukaan tutkimuskeskuksen ympdiristolaboratoriossa ennen kenttdmittauksiin
ryhtymistd. Kaasukromatografin mukana oli kuitenkin kalibrointipussit, joiden avulla

kaasukromatografi pystyttiin tarpeen vaatiessa kalibroimaan uudestaan.

Suuria  metaanipitoisuuksia  ei  voitu  kannettavalla  Drdgerin = MiniWarn-
monikaasuanalysaattorilla mitata tarkasti, koska se oli kalibroitu ndyttdmédn
metaanipitoisuus prosentteina metaanin LEL-arvosta eli alemmasta rdjahdysrajasta ilmassa,
joka noin 5 %. Vapaasti purkautuvasta ja kaivoon kerddntyneestd biokaasusta tutkittiin
mittausten alussa, esiintyyko niissd mahdollisesti rikkivetyd H,S. Kannettavalla mittarilla
rikkivedyn esiintymisestd kaasunkerdyskaivossa, vapaasti purkautuvassa biokaasussa eikd
myoskddn kaatopaikan pinnalta &dmpéreisti otetuista niytteistd saatu havaintoja.

Kaasukromatografianalyysin mukaan kaivossa oli kuitenkin vdhéan rikkivetyd, 3,6 ppm.
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Rikkivetypitoisuus kaivossa oli niin matala, ettd rikkivetymittauksista pddtettiin luopua
mittausten  yksinkertaistamiseksi.  Yksittdisistd maahan upotetuista ndyteputkista
kannettavalla Drégerin MiniWarn-monikaasuanalysaattorilla saatiin melko korkeitakin
rikkivetypitoisuuksia, jopa 4-kertaisia arvoja verrattuna kaasukaivon rikkivetypitoisuuteen.

Néyteputkissa havaittu rikkivety oli siis mitd ilmeisimmin muodostunut pintakerroksessa.

Kaasundytteet analysoitiin  paikan pdilld, kaatopaikalle sijoitetulla Kaukaan
tutkimuskeskuken  siirrettavélla, Agilent 6890  Series GC  systems  TCD-
kaasukromatografilla  ja sithen liitetylla Chemstation-analysointiohjelmalla.
Analysointiohjelma tulosti liitteen 4 mukaisia graafisia esityksid kaasundytteista.
Kaasukromatografiin ruiskutettu kaasundyte (200 pl) otettiin kaasutiiviilld, neulalla
varustetulla ruiskulla (500 pl) maahan upotetuista niyteputkista. joiden pait oli suljettu
teipilld putkessa olevan kaasun laimentumisen estimiseksi. Teipeissd oli kuitenkin pienet
reidt kaasun ldpivirtaamisen varmistamiseksi. Kaasuruiskuun liitetyn neulan pda suljettiin
teipilld kaasukromatografille siirtymisen ajaksi ndytteenoton jidlkeen ruiskussa olevan
ndytteen laimenemisen estimiseksi. Maahan upotetuista ndyteputkista otettiin

rinnakkaisndytteitd tuloksen varmistamiseksi.

Osa putkista oli syystd tai toisesta tukossa, jolloin niistd ei saatu edustavaa ndytetti.
Tukossa ollut putki nostettiin pois paikaltaan ja puhdistettiin ja laitettiin takaisin
paikoilleen. Kaasupitoisuuden annettiin tasoittua putkessa védhintddn tunnin ennen uutta
ndytteenottoa. Syynd on voinut olla myods védhdinen biokaasun purkautuminen kaasun

jakoputkesta kauempana kaivosta olevissa mittauspisteissé.

Kuvissa 17 ja 18 on havainnollistettu mittausten suoritusta.
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Kuva 18. Nayteputkissa olevan biokaasun ominaisuuksien méairitys kannettavilla mittalaitteilla.

Mittausten lopuksi kaatopaikan pintaa tutkittiin kaivamalla sitd lapiolla noin 0,5 metrin

syvyyteen asti kahdesta eri paikasta, kaatopaikan rinteessi olevasta murtumavyohykkeesta
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ja kaasukaivon kuoripatjasta. Silmdmdiidrdinen tarkastelu osoitti ettd rinteessd oleva
kompostoidun pintamaakerroksen maatuminen oli edennyt hyvin pitkélle eikd siind endi
ollut tunnistettavissa yksittdisid kuoren tms. kappaleita. Maa-aines oli my0s hyvin méarkda
ja liejumaista alkaen noin 0,2 metrin syvyydestd. Kaasunkerdyskaivon vieressd olevan
kuoripatjan kaivaminen osoitti, ettdi myds siind oleva maa-aines oli jossain miérin
maatunut, mutta yksittdisid kuorenkappaleita oli vield selvdsti néhtdvissd. Kuoripatjan

alueella tutkitusta kohdasta maa-aines oli kuivaa ja huokoista.
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8. MITTAUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Mittaustulokset

Néyteputkista  otetuista  kaasundytteistd  analysoitiin ~ niiden = metaani-  ja
hiilidioksidipitoisuus. Mittausten alussa huomiota herdtti tulosten suuri vaihtelu
rinnakkaisndytteiden vaililld ts. perdkkdin otettujen niytteiden vélilld, taulukon 10
mukaisesti. Kaasukaivosta 2 otettujen néytteiden tulosten mukaan erityisesti
metaanipitoisuus on vaihdellut huomattavasti jopa saman pdivdn aikana otetuissa eri
ndytteissd hiilidioksidipitoisuuden pysyessd suunnilleen samalla tasolla. Syyksi tulosten
ndin suureen vaihteluun arvioitiin virheellinen menettelytapa niytteenoton yhteydessa.

/B17/

Taulukko 10. Rinnakkaisndytteiden tulokset kaasukaivosta 2.

Pvm. Klo CH, [%] | CO, [%]
6.5.2003 9:31 66,0 112
9:39 60,5 10,8
ka. 63,3 11,0
7.5.2003 13:31 41,0 12,1
13:37 30,9 10,0
14:00 40,4 11,7
14:03 36,9 113
ka. 37,3 11,3

Kuvaa 19 tarkastelemalla (mittauspisteen 1 tulokset) voidaan todeta, ettd
metaanipitoisuuden vdheneminen on ldhes lineaarista pintaa kohden tultaessa ja
hiilidioksidin maidrd pysyy suunnilleen vakiona mittaussyvyydestd riippumatta.
Kaatopaikan pinnan mitattu hiilidioksidipitoisuus on kaksinkertainen metaanipitoisuuteen
verrattuna. 0,6 metrin syvyyteen isketty ndyteputki on osunut ilmeisesti biokaasun

virtauskanavaan, josta aiheutuu pitoisuuspiikki kuvaajaan.

Pitoisuusprosentit on laskettu kahden peréttdisen rinnakkaisndytteen keskiarvoista tulosten
varmentamiseksi. Kuvaajiin on vertailun vuoksi laitettu my0s mittauspdivina
kaasukaivossa ollut keskimddrdinen biokaasun koostumus, joka on vaihdellut taulukon 10

mukaisesti. Oletuksena on, ettd kaasunjakoputkissa olevan kaasun koostumus vastaa tiysin
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kaivossa olevan kaasun koostumusta. Tdmd oletus pitdd mittaustulosten perusteella

paikkansa vain kaivon vélittdméssé ldheisyydessé olevassa mittauspisteessd 1.

40

30

[%]

20

10 I
0 =

Pinta | 02m | 04m | 0,6 m | 0,8 m | 1,0m | Kaivo

W CH4 [%]| 04 12,3 18,8 33,5 29,1 353 37,3
mCO2[%]| 0.8 8,5 9,7 8,9 9,2 11,5 11,3

Mittaussyvyys

Kuva 19. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissd mittauspisteessd 1, kaasukaivon

vieressa.

Kuvasta 19 ndkee, ettd metaanin hapettuminen on erityisen voimakasta aivan
pintakerroksessa. Hiilidioksidipitoisuus pinnalla on kaksinkertainen verrattuna pinnan
metaanipitoisuuteen, joka on viite metaanin hapettumisesta. Metrin syvyydestd otettu

kaasundyte vastaa kdytdnnossé tdysin kaivossa olevan biokaasun koostumusta.

Kuvassa 20 on esitetty mittauspisteen 2 tulokset. Mittauspiste 2 sijaitsi 0,5 metrin padssa

kaasukaivon reunasta jakoputken paalla.

Kuvaa 20 tarkastelemalla voidaan todeta, ettd jakoputkessa olevan biokaasun
metaanipitoisuus laskee voimakkaasti kaivosta poispdin siirryttdessd. Suurin muutos
metaanipitoisuudessa tapahtuu mittauspisteessd 2 syvemmdlld kuin mittauspisteessd 1.
IImeisesti jakoputkesta tulevan biokaasun paine on niin matala, etté sitd siirtyy kuoripatjan
ylempiin kerroksiin vain vidhdisid madrid. Silti kuvaajasta on selvésti nédhtdvissi

metaanipitoisuuden melko selva lasku pintaa kohden tultaessa.
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80
60 -
— 40 -
=
20
0 B s Y = = T = o I o
Pinta | 02m | 04m | 0,6 m | 0,8m | 1,0 m | Kaivo
mCH4 [%]| 0,0 1,0 33 2,9 1,6 29,0 | 633
mECO2[%]| 0,1 3,6 3,0 4,6 4,9 9,2 11,0
Mittaussyvyys

Kuva 20. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissd mittauspisteessd 2, 0,5 metrid

kaasukaivon reunasta.

Kuvassa 21 on esitetty mittauspisteestd 3 saadut tulokset, joka sijaitsi 2 metrin pééssa
kaasukaivon reunasta. Tulosten perusteella néyttiisi sille, ettd biokaasua ei endd purkaannu
jakoputkesta kuoripatjaan juuri lainkaan 2 metrin etdisyydelld kaivosta. Kyseisessd

biokaasukaivossa on 8 jakoputkea, joten biokaasu purkautuu kuoripatjaan lihes kokonaan

jo metrin etdisyydelld kaivon reunasta.

60

50 1
40 1

[%]

30 1
20

10

Pinta 0.2 m

0.

4 m

0.6 m

0.8 m

1.0 m

Kaivo

mCH4 [%] | 0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,2

63,3

mCO2 [%]| 00

0,0

0,0

0,6

0,0

0,2

11,0

Mittaussyvyys

Kuva 21. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissd mittauspisteessd 3, 2 metrid

kaasukaivon reunasta.

Mittauksissa tutkittiin myos jatepenkan rinteessd olevasta biokaasun purkautumiskohdasta
tapahtuva biokaasun koostumuksen muutos. Kuva 22 esittdd rinteestd saatuja tuloksia. 0,8

metrin ndyteputkesta ei saatu putken ilmeisen tukkeutumisen vuoksi edustavaa niytettd.
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Kyseinen putki péétettiin siirtdd uuteen kohtaan ja suorittaa koko mittaussarja uudestaan
seuraavana péivdnd. Talloin kuitenkin 0,6 metrin ja 1 metrin syvyyteen upotetut putket
olivat tukossa, jolloin niistd ei saatu edustavaa ndytettd. Syytd putkien yOn aikana

tapahtuneeseen tukkeutumiseen ei tiedetty.

60
50
40
30
20 -
10

[%]

Pinta 0,2 m 0,4m 0,6 m 0,8 m 1,0m

mCH4[%]| 1.8 223 334 38,9 0,0 58,7
mCO2[%]| 14 8,9 5,9 5.9 0,0 1,7

Mittaussyvyys

Kuva 22. Rinteessé pintakerroksessa tapahtuva biokaasun metaanipitoisuuden aleneminen.

Rinteessdkin nidyttdisi tapahtuvan biokaasun sisdltimdn metaanin hapettumista, joskin
hieman heikommalla teholla kuin rakennetussa kuoripatjassa. Rinteessd metaania esiintyi
pinnalla noin 1,3-kertaisesti hiilidioksidiin ~verrattuna, kun kuoripatjan alueella
mittauspisteen 1 pinnan hiilidioksidipitoisuus oli kaksinkertainen metaanipitoisuuteen

verrattuna.

Kuvassa 23 on esitetty kaasukaivon vieressd olevissa nidyteputkissa olleen biokaasun
lampétila, happi- ja mahdollinen rikkivetypitoisuus sekéd niiden vaihtelu eri syvyyksissa.
Lampdtilassa esiintyy jonkin verran vaihtelua mutta happipitoisuus laskee selvésti
syvemmissd rei’issd. Kuvan 23 perusteella 0,4 metrin syvyydessd tapahtuva orgaanisen
aineen hajoaminen ndyttéisi tapahtuvan osittain aerobisesti ja osittain anaerobisesti, koska
vapaata happea ei juuri esiinny ja toisaalta rikkivetyd esiintyy. Toisaalta my0s metaanin
hapettuminen kuluttaa runsaasti happea ylemmissd kerroksissa. Niyteputkista havaitut
yksittdiset  rikkivetypitoisuudet = ovat  todenndkoisesti  perdisin  kaatopaikan

pintarakennekerroksissa kéytetyistd materiaaleista.
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O Lampétila [°C]
m 02 [%]
0O H2S [ppm]

20

57 I
0 - , , I R .

Pinta 0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m

Mittaussyvyys

Kuva 23. Néyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet mittauspisteessé 1, kaivon reunassa.

Kuvassa 24 on esitetty mittauspisteen 2 tulokset. Néyteputkissa olleen kaasun lampdétila oli
huomattavasti alhaisempi ja kaasun happipitoisuus korkeampi kuin mittauspisteessd 1.
Tassdkin kohdassa happipitoisuuden minimi on 0,4 metrin syvyydessd, kuten
mittauspisteessd 1. Syvimpddn ndyteputkeen on ilmeisesti pddssyt vuotamaan tiivistyksesta
huolimatta ulkoilmaa. Putken alapdd on kuitenkin ollut auki, koska putkeen on kertynyt

vahdinen maira rikkivetya.

25
20 4

15 ] ] @ Lampétila [°C]

m 02 [%]

10 1 O H2S [ppm]

5 i

0 i

Pinta 0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m
Mittaussyvyys

Kuva 24. Néyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet mittauspisteessa 2, 0,5 metrid kaivon reunasta.

Mittauspisteestd 3, 2 metrin péddstd kaasukaivon reunasta ei ndyteputkien kaasun
ominaisuuksia mitattu, koska kaasukromatografilla ei saatu merkkejd biokaasusta, kuvan

21 mukaisesti.
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25
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Nl i 1

Pinta 02m 0,4m 0,6 m 0.8m 1,0m

Mittaussyvyys

Kuva 25. Néyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet rinteessa.

Kuvassa 25 on esitetty kaatopaikan rinteeseen sijoitettujen nidyteputkien sisdltdimien
kaasujen ominaisuudet. 0,8 metrin kohdalta tuloksia ei ole kirjattu, koska putki oli tukossa

(vrt. kuva 22).

Mittausten ~ yhteydessd  vertailtin -~ myds  kaatopaikan pinnan metaani- ja
hiilidioksidipitoisuus kahdesta eri kohdasta kammiomittauksen avulla. Ruohikkoisessa
kohdassa rinteessd ei havaittu metaania, mutta paljaassa kohdassa metaanipitoisuus oli
huomattava.  Hiilidioksidipitoisuus  oli ~ nurmikkoisessa  kohdassa  ilmakehdn

hiilidioksidipitoisuutta huomattavasti korkeampi.

Taulukko 11. Metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet nurmikkoisessa kohdassa ja paljaassa kohdassa

kaatopaikan rinteessa.

CH, [%] | CO, [%]
Nurmikko 0,0 0,2
Paljas 1,8 1,4

Taulukon 11 perusteella voidaan péételld, ettd jatetdytostd purkautuva metaani tukahduttaa
kasvuston. Mahdollisia tiivistyskerroksen vauriokohtia, joista biokaasu péddsee
purkautumaan, voidaan siten etsid pelkdstdéin kaatopaikan pintakasvustoa ja sen vaurioita

tarkkailemalla
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Mittausten yhteydessd maédritettiin my0s maaperdn lampdotiloja kahdesta eri kohdasta,
kuoripatjan ja rinteen alueelta, pinnalta ja 20 cm:n syvyydestd. Lampoétilaero pinnalta ja 20
cm:n syvyydeltd mitatun ldmpdotilan vililld oli huomattava erityisesti kuoripatjan alueella,

taulukossa 12 olevien tulosten mukaisesti.

Taulukko 12. Maaperin ldmpétila kahdessa eri kohdassa pinnasta ja 20 cm:n syvyydestd mitattuna.

Pinta 0,2 m
Rinne 12,4 °C 20,1 °C
Kuoripatja| 13,0 °C 35,6 °C

Taulukon 12 tulosten mukaan erityisesti kuoripatjan alueella tapahtuu voimakasta
lammonkehitystd, joka mitd ilmeisimmin johtuu kuoripatjassa kdytetyn orgaanisen aineen

kompostoitumisesta.

Mittaussuunnitelmassa mainitun vapaasti purkautuvan biokaasun metaanipitoisuutta ei
saatu madritettyd tyydyttdvisti. Sen sijaan vapaasti purkautuvan biokaasun ldmpotilaksi
saatiin 21 °C, joka oli ulkoilmaa huomattavasti korkeampi. Vapaasti purkautuvassa

biokaasussa ei havaittu rikkivetya.

8.2 Mittaustulosten virhearviointi

Mittausten yhteydessd suurimmat virheet tapahtuivat ndytteenotossa, koska perikkéin
otetuissa rinnakkaisndytteissd oli eroja. Piirretyt kuvaajat on laskettu rinnakkaisnéytteiden
tulosten keskiarvoista tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. Mittausten aikana
vallinneella puuskittaisella tuulellakin on saattanut olla merkitystd erityisesti kauempana
kaasunkerdyskaivosta olleiden mittauspisteiden tuloksiin, koska kuoripatjan reuna oli
muuta ympiristod korkeammalla. Nayteputkissa olleen kaasun koostumuksen vaihtelu

syvyyssuunnassa, etenkin syvimmissd ndyteputkissa, jdi tarkemmin selvittaimétta.

Suurimmat virheet tapahtuivat ilmeisesti ndytteenoton yhteydessd, koska rinnakkaiset
tulokset heittelehtivit suhteellisen paljon. Tulosten perusteella ndyttdisi kuitenkin sille, etti

biokaasun biologinen kisittely on toimiva, koska biokaasun metaanipitoisuus laski selvisti
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kaivosta mitatuista noin 63 % ja 37 % pitoisuuksista alle yhden prosentin pitoisuuteen sen

kulkiessa metrin paksuisen kuoripatjan lavitse.

Edustavimmat tulokset on saatu aivan kaivon vierestd olevasta mittauspisteestd 1 ja
rinteestd, koska biokaasun purkautuminen ndissd kohdissa oli voimakkainta.
Mittaustulosten ja kaatopaikalla tehtyjen havaintojen perusteella ndyttdd myos sille, etti
jtetdytossd muodostuva biokaasu purkautuu suurelta osin rinteessd olevasta
titvistyskerroksen vauriokohdasta eikd sitd kulkeudu kaasunkerdyskaivoon suunniteltuja

maéria.

8.3 Johtopaatokset mittaustuloksista

Selkeimmat tulokset saatiin valittomasti kaasukaivon reunassa olevasta mittauspisteesta,
kuvat 19 ja 23. Kuvassa 19 on néhtdvissd lineaarinen metaanipitoisuuden vdaheneminen
biokaasun kisittelyd varten rakennetussa kuoripatjassa. Kuvassa 23 oleva happipitoisuuden
viheneminen syvyyden kasvaessa tukee kisitystd metaanin hapettumisesta. Tdmén tyon
mittaustulokset vastaavat erittdin hyvin Lassi Lammassaaren diplomity0ssé saatuja tuloksia
biokaasun sisdltimidn metaanipitoisuuden védhenemisestd kaytettdessd biologisia

menetelmia. /A15/

Vertailemalla eri  mittauspisteistd  saatuja  tuloksia  voidaan  péadtelld, ettd
kaasunkerdyskaivossa oleva kaasu purkautuu kuoripatjaan jakoputkista ldhes kokonaan jo
ennen jakoputken puolivélid (2 m). Tastd my0Os seuraa se, ettd pinta-ala, jossa biokaasun
sisdltdmd metaani nyt hapettuu, on pieni verrattuna kaytettdvissd olevaan kokonaispinta-
alaan. Tistd puolestaan seuraa se, ettd kaikki jakoputkista purkautuva metaani ei
valttdmattd ehdi hapettua aivan tiydellisesti matkalla pintaan. Mittaustulosten perusteella
metaanin hapetustehokkuudessa on eroa kuoripatjan ja rinteessd olevan pintakerroksen

vililld kuoripatjan hyviksi.

Kuva 26 havainnollistaa tilannetta kaasunjakokaivon ja kuoripatjan alueella.
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005 2[m]

Kuva 26. Kaaviokuva kaasunjakokaivosta ja siihen liitetyistd jakoputkista. Pddosa biokaasusta purkautuu

jakoputkista kuoripatjaan punaisella alueella.

Laskemalla kuvan 26 mittojen perusteella saadaan koko kiytettdvissid olevan hapettavan
kuoripatjan pinta-alaksi noin 63 m?, jos kaasu saataisiin jaettua tasaisesti koko kuoripatjan
alueelle (vihred ja punainen alue kuvassa 26). Olettamalla mittauksissa saatujen tulosten
perusteella biokaasun purkautuvan 2 metrin matkalla jakoputkessa kaivon reunasta
(punainen alue kuvassa 26) hapettumispinta-alaksi saadaan noin 19 m? Tulosten
perusteella kaatopaikalla muodostuvan biokaasun passiivinen késittely ndyttdd toimivalta,
etenkin jos biokaasu saadaan jaettua tasaisesti suuremmalle pinta-alalle. Keinoina tdhdn
voisi olla muutokset jakoputken rei’ityksessd, jakoputkien haaroitus tai kuoripatjan
poikkileikkauksen erilainen geometria, ts. kuoripatja olisi paksumpi ldhelld kaivoa ja

ohenisi tasaisesti jakoputkien kdrked kohden.

Toisaalta mittaustulosten perusteella néyttdisi sille, ettd jatetdytdssd muodostuva biokaasu
purkautuisi suurelta osin jo rinteessd olevasta tiivistyskerroksen vauriokohdasta.
Korjaamalla vaurioitunut tiivistyskerros biokaasun virtausta kaasunkerdyskaivoon

saataisiin parannettua ja muodostuva biokaasu késiteltyd tehokkaammin kuoripatjassa.

Passiivisen biokaasun késittelyn tehoa talvisissa oloissa ei voitu selvittdd ndiden mittausten

yhteydessd. Oletettavaa kuitenkin on, ettd orgaanisen aineen kompostoituessa muodostuva
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lampd pitdd ylld biokaasun siséltimidn metaanin hapettumisen kannalta térkeille
metanotrofisille bakteereille suotuisat olosuhteet kuoripatjassa, myds pintakerroksessa

ympdéri vuoden.
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LIITTEET

LIITE 1. Taulukkolaskentamalli muodostuvan biokaasun miirin arvioimiseksi.

LIITE 2. Taulukkolaskentamallin pohja biokaasupumppaamon investointilaskelmaa
varten.

LIITE 3. Kokeellisen osuuden mittaussuunnitelma.

LIITE 4. Analysointiohjelman tulostama graafinen esitys kaasundytteisti.



LIITE 1.

Kaatopaikan biokaasupotentiaalin arviointi
(lineaarinen malli)

Jatteen keskimaarainen kemiallinen koostumus:

Jatteen alkumassa my:

Jétteen moolimassa Mjse:

Tarvittavan veden ainemaara ny,o:

Tarvittavan veden massa myo:

Muodostuvan metaanin CH, ainemaara ncp,:

Muodostuvan hiilidioksidin CO, ainemaara nco,:

Muodostuvan ammoniakin NH; ainemaara nyus:

Biohajoava osuus jatteesta keskimaarin h:

Jétteen kosteuspitoisuus keskimaarin w:

Biohajoavan jatteen massa my;,:

Muodostuvan metaanin CH, massa jatemoolia kohden:

Muodostuvan hiilidioksidin CO, massa jatemoolia
kohden:

Jatteestd muodostuvan metaanin CH, massa: [ka]
Jétteesta muodostuvan hiilidioksidin CO, massa: [kal
Biokaasun metaanipitoisuus ccpa: [%]
Biokaasun hiilidioksidipitoisuus c¢o,: [%]
Metaanin tilavuus Vcy,: [m?]
Hiilidioksidin tilavuus V¢o3: [m?¥]
Jatteestda muodostuneen biokaasun

kokonaistilavuus Vi.: [m1]
Jétteen ominaisbiokaasuntuotanto: [M*/Kgjste]
Jatteen ominaisbiokaasuntuotanto hajoavaa kiloa

kohden: [m*/kgjate]
Biokaasun energiasisélto: [MWh]




LIITE 2.

Biokaasupumppaamon investointilaskelma

Perusinvestoinnit:

Kaatopaikan etaisyys hyotykadyttokohteesta:
Siirtoputkiston yksikkohinta:
Siirtoputkiston kokonaishinta:

Esiselvitystyo kaatopaikalla:

Kaatopaikalla suoritettava koepumppaus:
Kaasunkerdysputkiston rakentaminen kaatopaikalle:
Biokaasupumppaamon rakentaminen
Soihtupolttimen investointi:

Muut investointiin liittyvat kustannukset:

Investoinnit yhteensa:

Vuotuiset saastot:

Biokaasun polttoaineteho P,,:
Vuotuinen kayttoaika fi;yis:
Vuotuinen energiamaara E,:

Korvattavan energian hinta s;;:

Vuotuinen saidsté energiakustannuksissa s:

Vuotuiset kaytto- ja kunnossaspitokustannukset sy;yis:

Vuotuinen nettosaasto S;:

Pumppaamon jadnnosarvo JA kayttoian jalkeen:
Nykyarvotekiji yksittdiselle maksulle:
Biokaasupumppaamon jadnnésarvo nykyrahassa:

Investoinnin pitoaika t:
Laskentakorkokanta i:

Jaksottaisten maksujen nykyarvotekija ay;:
Jaksottaiset maksut nykyrahassa:

NA (investoinnin nykyarvo)




LIITE 3. Mittaussuunnitelma

Ehdotus koejérjestelyksi.

1. Mitataan vallitsevat ympéristdolosuhteet (ilman ldmpdtila, ilmanpaine, tuulen
nopeus ja suunta). Jos ilmanpaine ja tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon, ne

vaikuttavat jonkin verran purkautuvan biokaasun méaéraan.

2. Selvitetddn kaatopaikan pintakerroksen rakenne (mistd se on tehty, paksuus, muut
kerrokset, pinta, kuivatus, tiivistys ym.) Kaéytetddn hyvidksi mahdollisia
piirustuksia, ympdristolupia tai muita vastaavia tietoldhteitd. Jatetdyttdalueen
peittosuunnitelmissa konsultoinut ulkopuolinen yritys (Suomen IP-Tekniikka Oy)
on luvannut ldhettdd materiaalia kaatopaikan pintarakenteisiin liittyen. Selvitetddn
my0s kyseisen jatetdyttoalueen tdyttohistoriaa, padasiallisesti ldjitetyt jitejakeet ja —
mairit. Samoin selvitetddn sulkemisajankohta -> voidaan todeta ettd jatetdyttoalue

on stabiilissa metaanikdymisvaiheessa. Tarvittavat tiedot Westergren / Simpura.

3. Madritetddn vapaasti purkautuvan biokaasun koostumus (CHi, CO,, O,, HaS ja
H;0), paine ja lampdtila kaatopaikan reunaluiskassa olevista aukoista. Tésti
saadaan kaatopaikan mittausalueella muodostuvan biokaasun koostumus, jonka

voidaan olettaa pysyvan vakiona riittavélla tarkkuudella alueella. Kuva 1.

4. Madritetddn metaanipitoisuus kaatopaikan pinnalla kaatopaikan pidilld olevista,
merkatuista biokaasun purkautumiskohdista. (Biokaasun purkautumiskohdat
ndkyvdt mustina kohtina kaatopaikan pinnassa, joissa ei ole kasvillisuutta tai
kasvillisuus on kitukasvuista vrt. kuva 3 B-kohta). Otetaan vertailumittaus myds
kohdista, joissa kasvaa ruohoa, todetaan etti siitd ei purkaudu biokaasua -> osoitus
biokaasun haitallisuudesta kasvustolle (kuva 2, A-kohta). Mittausaika tarpeen
mukaan, esim. 1 tunti, niin ettd lukema vakiintuu tietylle tasolle -> lukema kirjataan

ylos. Mittaus kammion avulla, saadaan kaatopaikan pinnan metaanipitoisuus.

5. Mairitetddn biokaasun metaani-hiilidioksidisuhde 20 cm:n vélein pinnasta alkaen

sopivaksi katsottuun syvyyteen saakka, tdssd tapauksessa 1 metrin syvyyteen.



Huomio kiinnitetddn erityisesti biokaasun CH4- ja CO,-suhteen muutoksiin
mittaussyvyyden funktiona. Aika tarpeen mukaan, eli kun pitoisuus on vakiintunut
tietylle tasolle -> lukema. Samalla kirjataan ylos pintakerroksen ldmpdtila
mittaussyvyydessd, happipitoisuus ja mahdollinen rikkivetypitoisuus. Jos lampdtila
nousee syvemmdille mentdessd, silloin kaatopaikan jitetdytdssd tapahtuu jossain
madrin aerobista hajoamista -> limmonmuodostumista ja — johtumista.
Néytteenotto tehddin esim. rautakangella méiédrasyvyyteen tehdyistd rei’istd, joihin

laitetaan esimerkiksi muoviputket.

6. Tutkitaan kaatopaikan pintarakennetta ja sen koostumusta mittaussyvyyteen
saakka. Erilaiset piirustukset tms. kirjallinen materiaali. Tutkitaan silmédmiéraisesti

kaatopaikan pintakerroksen koostumusta lapion avulla. Kirjataan havainnot ylos.

7. Madritetddn kaasunkerdyskaivoon kerddntyneen biokaasun koostumus. Suoritetaan
pitoisuusmittauksia yhden kaasunjakoputken kohdalla, pituussuunnassa 0,5, 2 ja 4
metrin kohdilta 20 cm vilein syvyyssuunnassa putkeen asti. Télld mittauksella
voidaan tutkia hapetuskerroksen tehokkuutta, kun hapetuskerroksen materiaalina

kaytetddn kompostoitua jatevesilietteen ja kuoren seosta. Kuva 4.

Mittauksissa médritetdéin eri syvyyksiltd purkautuvan biokaasun méddrd ja koostumus,
erityisesti CH4/CO;,-suhde. Jos CH4/CO,-suhde muuttuu pystysuunnassa, kaatopaikan

pintakerroksessa tapahtuu tilloin metaanin hapettumista hiilidioksidiksi.



Kuva 1. Biokaasun purkautumiskohtia kaatopaikan pinnalla. Merkityisti kohdista voidaan
médrittdd vapaasti purkautuvan biokaasun koostumus.

Kuva 2. Vertailumittaus kohtien A ja B vililld. B-kohdassa tapahtuu biokaasun purkausta.
Kammiomittauksen avulla  mééritetdin  metaanipitoisuus  pinnalta.  Biokaasun
purkautumiskohdasta  suoritetaan mittauksia CHs4 ja  CO,-suhteen vaihtelusta
syvyyssuunnassa. Samalla selvitetddn happipitoisuus ja lampotilan muutokset syvyyden
funktiona, samoin mahdollinen rikkivedyn esiintyminen ja sen hapettuminen. Sopiva



mittausvéli voisi olla esim. 20 cm metrin syvyyteen saakka. Tiivistyskerroksessa on
todennédkoisesti murtumavydhyke, josta muodostuvaa biokaasua péddsee purkautumaan.
Vyohyke nidkyy kaatopaikan pinnalla mustana kohtana, josta kasvillisuus puuttuu
kokonaan, kuva 3.

Kuva 3. Todennidkdinen murtumavyohyke tiivistyskerroksessa. Purkautuva biokaasu
tukahduttaa kasvuston kaatopaikan pinnalla.



Mittaussyvyys
maanpinnasta jakoputken
kohdalla

002040608 1m

4 % >
1 m
>y
> Y |
Ret’itetty 0.5m 2m 4m
kaasunjakoputki
Mittauspisteen etdisyys
kaasukaivosta
jakoputken kohdalta

Kaasunkeriyskaivo

Kuva 4. Metaani-hiilidioksidipitoisuuden maéiritys pinnalta yhden metrin syvyyteen 20
cm:n vilein 0,5, 2 ja 4 metrin pédéstd kaasunkerdyskaivosta jakoputken kohdalta. Samalla
lampotilan, happi- sekd mahdollisen rikkivetypitoisuuden méadritys kyseisistd syvyyksista.




LIITE 4. Esimerkki analysointiohjelman tulostamasta graafisesta esityksesta.

.

i

a File D:\HPCHEM\1\DATA\2002\SIG10210.D

5/7/03 01:31:49 PM
: kk2 7.5.04 a
: ari

Injection Date
Sample Name
Acqg. Operator

: D:\HPCHEM\ 1\ SEQUENCE\TCD.S

: C:\HPCHEM\1\METHODS\TCD1.M
5/7/03 12:48:51 PM by ari
C:\HPCHEM\ 1\METHODS\TCD1.M
5/7/03 01:33:56 PM by ari
(modified after loading)

Sequence File
Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

TCD Menetelma.

Sample Name: kk2 7.5.04 a

Seq. Line 1
Location vial 1
Inj 1
Inj Volume : Manually

TCD1 A, (20021S1G10210.D)
25uV
17500
15000 | '
e
12500—_ |
. [ 1 b
] | A
o .
L 10000 | e
| o @
&
7500 ] | |
] . : 3
1 | \ (o]
5000 <
1 &
| \o o I“-. / N
=SS = 'l'l T 1 /— ......
0._
. T 1 1 T 1 T ¥ ¥ T T T 1 T T T T T T T
= et e 0.4 06 0.8 1 1.2 min
External Standard Report (Sample Amount is 0!)
Sorted By Signal
Aalib. Data Modified 5/7/03 01:33:52 PM
ltiplier 1.0000
Dilution 1.0000
Signal 1: TCD1 A,
T tTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [25 uVv*sg] [ng/ul]
0.572 MM 1.97767e4 2.07090e-3 40.95549 CH4
1.122 PBA 1.00708e4 1.19708e-3 12.05564 coz2
Totals 53.01113

Results cbtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

ENVIRONMENTAL 5/7/03 01:33:56 PM ari
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