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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

EU:n ympérist6- ja jaepolitiikka linjaa Suomen jétepolitiikan paéatavoitteet. Vuonna 2002
EU:n parlamentin ja neuvoston julkaisema kuudes ympéaristod koskeva toimintaohjelma
painottaa muun muassa luonnonvarojen tehokkaampaa kayttta ja parempaa hoitoa seka
parempaa jatehuoltoa. Keskeistd on jétteen synnyn ehkéisy, kierrdtyksen ja jatteiden hyo-
dyntamisen edistédminen vahingollisten ymparistovaikutusten estamiseksi. Keskeista on
my06s kaatopaikoille joutuvien biohgjoavien jatteiden maaran jyrkkad vahentdminen. Tama
vaatii syntyvan biohgoavan yhteiskuntajétteen méaran vahentamista ja materiaalikierra
tyksen, kompostoinnin tai madatyksen seké energiahyodyntamisen lisdamista. (Y mpéris-
toministerio 2008, 33)

Suomalaisista asuu viemériverkoston piirissa talla hetkella yli 70 %:a (Manninen, s. 17).
Vuonna 2003 Suomessa syntyi jatevedenpuhdistamoiden lietetta 150 000 tonnia kuiva-
aineeks laskettuna. VVuoteen 2005 mennessa tavoite oli hyodyntéd 90 %:ajatilastollisesti
tavoite onkin saavutettu, koska hyodynnetyks lasketaan kaikki kompostoitu liete. Kui-
tenkin suurin osa tastéa kompostoidusta lietteesta varastoidaan kysynnan vahyyden vuoksi
odottamaan loppusijoitusta tai jatkokasittelyd. Joten kdytannbssa valtakunnallisen jéte-
suunnitelman tavoitetta el ole saavutettu ja uusia hyodyntémiskeinoja tarvitaan. (Y mpéa
ristdministerio 2006)

Suomessa kompostoimalla tai médattamalla kasiteltya lietetta kaytetdan yleensa viherra-
kentamisessa ja kaatopaikkojen peitemateriaalina tai maanparannusaineena. Vuonna 2003
noin 6 %:a lietteesta sijoitettiin kaatopaikoille. Liete sisdltda runsaasti orgaanisia aineita
jaravinteita ja sopii siksi hyvin peltojen lannoitukseen. Kuitenkin lietteen siséltamét hai-
talliset aineet (raskasmetallit, pysyvét orgaaniset yhdisteet ja taudinaiheuttgjat) rajoittavat
maatalous- ja muuta viherkayttoa mikali niiden méarét nousevat yli sallittujen rajojen.
Lietteiden energiahyddynnys on yleistynyt Suomessa viime vuosing, mutta kattaa silti
vain noin 1 - 2 %:a kaikista syntyvista yhdyskuntajaevesilietteista. (Y mpéaristoministerio
2006)



I Imaston muutoksen voittamiseksi on EU ilmoittanut tavoitteekseen peréti 30 %:n paésto-
jen vahennyksen 1990 — luvun tasosta vuoteen 2020 mennessa. Taman lisdksi EU on si-
toutunut nostamaan uusiutuvan energian osuutta 20 %:iin. Suomen pdastorajoitustavoit-
teeksi EU esitti 16 %:a ei—paastorgjoitussektorilla. (Savolainen et al. 2008, 11) Nama
rajoitukset asettavat kovia paineita uusiutuvien polttoaineiden kéyton liséamiseen ja kas-
vihuonekaasu péastojen vahentamiseen.

Jétehuolto on merkittdva kasvihuonekaasupaéstojen lahde, koska kaatopaikoilla syntyva
metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Ihmisen toiminnan aiheuttamista kasvihuonekaa-
supdastoista 3—4 %:a ja noin viidennes ihmisten tuottamista metaani paastdista on perdisin
jatehuollosta. Kaatopaikkojen metaanipaasttjen vahentaminen on hyvin kustannusteho-
kas keino rgjoittaa kasvihuonekaasupdastdjad. Vuonna 2005 Suomessa kerdttiin noin 118
Milj. m® kaatopaikkakaasua 30 kaatopaikalta. (Mroueh et al. 2007, 13) Suomen vuoteen
2016 asti ulottuvan valtakunnallisen jatesuunnitelman mukaan kaatopaikkakaasun tal-
teenottoa ja hyddyntamista onkin viela lisattava. (Y mparistoministerio 2008, 21)

1.2 Tyon tavoite

Tayttyvien varastojen vuoks esikasitellylle lietteelle on tarvetta keksié uusia hyotykéyt-
tomahdollisuuksia. Tamén tyon tavoitteena on tutkia jatevedenpuhdistamoilta tulevan
lietteen termista kuivausta yhtena lietteenkasittely vaihtoehtona. Tavoitteena on selvittéa
voidaanko lietetta kuivaamalla saada liete paremmin hyddynnetyksi. Talla hetkella yksi
syy lietteen vahaiseen energiahyddynnykseen on muun muassa lietteen suuri kosteuspi-
toisuus. Toisaalta taas lietteen sisditdmat orgaaniset, epaorgaaniset ja toksiset yhdisteet

rgjoittavat muun muassa lietteen lannoitekayttoa

Ensin ty0ssd on tarkoitus kartoittaa télla hetkella kayttssa oleva kuivausteknologia seka
tutkia niiden toimintaperiaatteita. Lisaksi on tarkoitus pohtia mita hyo6tyja ja mahdollisia
haittoja lietteen kuivaamisesta on ja arvioida lietteen koostumuksen muutoksen aiheutta-
mia mahdollisuuksia lietteen loppukayttoon.



Kaatopaikkakaasun kerdys tulee lisddntyméan seuraavina vuosina tiukentuneen lainséé-
danndn vuoksi. Talla hetkella osa kerétysta kaasusta poltetaan soihduissa kaatopaikoilla
ilman mitdan hyotykayttod. Tamén tyon tavoitteena on arvioida kaatopaikoilta talteen
otetun kaasun mahdollista hyddyntamista lietteen kuivausprosessissa. Tavoitteena on
tutkia kaatopaikkakaasun soveltuvuutta lietteen termisessa kuivauksessa sekd laskea
Suomessa tuotetun kaatopaikkakaasun riittavyys lietteen kuivauksessa tarvittavan lam-

mon tuotantoon.

2YHDYSKUNTALIETTEEN TERMINEN KUIVAUS

2.1 Yhdyskuntaliete

2.1.1 Yhdyskuntalietteen koostumus

Jétevedet voivat sisdltdd orgaanisia, epdorgaanisia jatoksisia yhdisteitéd sekd patogeenisia
jatautgja aiheuttavia mikro-organismeja. Molekyylikooltaan suurimpia orgaanisia yhdis-
teitd jatevesissi ovat proteiinit, hiilihydraatit, rasvat ja 6ljyt. Lietteen kuiva-ainepitoisuus
(ka) vaihtelee 2 - 30 %:n valilla Lietteet sisdltédvat myos lannoitekéyttoon hyodyllisia
ravinteita ja hivenaineita mutta myos haitallisia raskasmetalleja. Taulukossa 1 on esitetty
yhdyskuntalietteen ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksia. (Lohiniva et. al 2001, 18-19)

Jétevesilietteiden vesipitoisuus jakautuu siten, ettd 70—75 %:a on vapaata vettd, 20-25
%:a adheesio- ja kapillaarivetta ja noin 2 %:a on absorptio- ja solunsisdista vetta. Vapaa
ves voidaan poistaa sakeutuksella. Adheesio- ja kapillaarivesi on partikkeleihin sitoutu-
nutta, ja sen poistaminen onnistuu mekaanisella kuivauksella. Absorptio- ja solunsisdinen
ves voidaan poistaa mekaanisesti ja termisesti kemiallisen kunnostuksen jélkeen. (Lo-
hiniva et al 2001, 52)



Taulukkol. Puhdistamolietteiden keskiméaréiset ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet kuiva-aineessa nel-
jéstéa eri kirjallisuusldhteesta keréttyna. (Lohiniva et. al 2001, 20)

Alkuaine Yksikkd | Keskimaaraiset pitoisuu-
det ja massaosuudet
Tehollinen ldmpdarvo MJkg 10-12
Tehollinen ldmpodarvo sagpumistilassa | MJkg 1-2
Kuiva-ainepitoisuus m-% 3-20
Tuhkapitoisuus m-% 20
Hiili m-% 27
Vety m-% 4,3
Typpi m-% 3,6
RikKki m-% 0,975
Kloori m-% 0,07
Fosfori o/kg 28,3
Typpi o/kg 30,2
Kalium o/kg 2,0
Kalsium o/kg 41,7
Magnesium g/kg 3,9
Arseeni mg/kg 17,4
Kadmium mg/kg 4,3
Koboltti mg/kg 17,8
Kromi mg/kg 172
Kupari mg/kg 312
Elohopea mg/kg 2,3
Molybdeeni mg/kg 1,9
Nikkeli mg/kg 69,2
Lyijy mg/kg 119
Sinkki mg/kg 923
Rauta o/kg 92,7
Mangaani mg/kg 404
Alumiini o/kg 49,3
Seleeni mg/kg 1,6
Boori mg/kg 46,8

2.1.2 Yhdyskuntalietteen kasittely

Kuvassa 1 on esitetty lietteen kasittelyn prosessikaavio seka loppusijoituksen erilaisia
vaihtoehtoja. Jokaisen osaprosessikohdan alle on merkitty muutamia eri prosessin toteu-
tusmenetelmia Lietteen terminen kuivaus on esitetty vaihtoehtoisena menetelmana me-
kaanisen vedenerotuksen jalkeen ja ennen loppusijoitusta.



Primaériliete — ] ",
Tiivistys Kunnostus Mekaaninen Loppusijoitus
- laskeutus - kemiallinen vedenerotus - poltto
- flotaatio ) | -teminen ) | -lingot ) | - kaatopaikka
Bioliete - sentrifugointi - puristimet - vilielykaytts
- suodatus - palautus
prosessiin
M - kdytto raaka-
ﬂ aineena

Stabilointi
- lahotus

- madatys
- kemiallinen Terminen kuivaus
- mérkahapetus - flash

- rumpu

- lautaskuivain

- kuivaustorni

- leijupeti

Kuval. Lietteen kasittelyn jaloppusijoituksen eri vaihtoehtoja. (Lohiniva et al 2001, 38)

Lietteitd esikasitellaén niiden laadun parantamiseksi, tilavuuden pienentdmiseksi seka
loppusijoituksesta aiheutuvien haittojen ehkaisemiseksi. Esikasittelyssa nostetaan muun
muassa lietteen ka - pitoisuutta ja vahennetdan biologista aktiivisuutta ennen kuin liete
sirretéan jatkokasittelyyn. (Lohiniva et a 2001, 38)

Tiivistyksella lietteen sisdtamaa vesimaarda vahennetéén. Ka - pitoisuus saadaan nostet-
tua yleensa 2-3 kertaiseksi, 4 - 5 %:iin. Yleisimmin kéytetyt laitteet ovat gravitaatio- ja
flotaatiotiivistimet, suodatin rummut ja kaariseulat. (Lohiniva et al 2001, 38)

Stabiloinnilla tarkoitetaan lietteessa tapahtuvan biologisen toiminnan keskeyttamista.
Lietteet voidaan stabiloida kemiallisesti (kalkkistabilointi), biologisesti (anaerobinen mé&
détys), aerobisesti (kompostointi) tai fysikaalisesti (lampokasittely). Stabiloinnilla liete
kuivataan yleensa yli 20 %:n ka - pitoisuuteen, jolloin orgaanisen aineksen hajoamistoi-
minta on heikentynyt. (Lohiniva et al 2001, 39-40)

Kunnostuksen tarkoituksena on parantaa lietteen kasiteltéavyytta ja lietteen vedenpoisto-
ominaisuuksia. Kunnostus on fysikaalista (paine- ja lampokaésittely) tai kemiallista (lisé
téan sopivaa kemikaalia), mutta fysikaalisiaei juuri endd kéyteta Kemikaalien lisdyksella
saadaan aikaiseksi kiintoainepartikkelien sitoutuminen suuremmiksi kokonaisuuksiks ja
ndin ollen saadaan helpotettua vedenerotugta lietteesta. Stabilointi ja kunnostus vaiheet



ovat térkeitd, koska ne madraavét jatkokasittelyyn menevan lietteen méarén ja kemialli-
sen koostumuksen. (Lohiniva et al 2001, 49; Ojanen, P. 2001, 18)

Mekaanisella veden erotuksella lietteen ka - pitoisuus nostetaan 10 — 40 %:iin. Lietteen
jatkokasittelysta riippuu, kuinka korkeaan ka - pitoisuuteen on tarvetta pyrkia. Mekaani-
nen vedenerotus on varmatoiminen ja investointikustannuksiltaan kohtuullinen. (Lohiniva
et a 2001, 52-53) Mekaaninen vedenerotus on tarked menetelmd, jos lietteen ka - pitoi-
suutta on tarkoitus tdman jalkeen nostaa viela termisella kuivauksella. Mekaanisesti ve-
den erotus on paljon halvempaa kuin termisesti vetta haihduttamalla, joten mita enemman
vettd voidaan poistaa mekaanisella vedenerotuksella, sen edullisempaa on terminen kui-
vaus. (Péyry Environment Oy 2007, 26)

2.2 Terminen kuivaus

2.2.1Yleista

Y hdyskunnan jétevesilietteen ka - pitoisuus on keskiméaérin noin 5 %:a ennen esikésitte-
lya. Niin kuin edell& mainittiin, mekaanisella vedenerotuksella pdéastdan 10 — 40 %:n ka—
pitoisuuteen ja tasta edelleen termisella kuivaamisella mahdollisesti noin 95 %:n ka —
pitoisuuteen. Lietteiden jatkokasittelysta riippuu kuinka paljon lietettd kannattaa kuivata.
Usaeimpiin jatkokasittelymenetelmiin riittdd 15 — 20 %:n ka — pitoisuus ja esimerkiksi
lietetta poltettaessa omassa kattilassa 20 — 45 %:n ka — pitoisuus sallitaan. (Lohiniva et al
2001, 52)

Termisella kuivauksella tarkoitetaan sitg, etté lietteestd haihdutetaan lammolla vetta
Kuivauksessa liete voidaan kuivata haluttuun ka — pitoisuuteen (50 — 90 %), mutta on
kannattavaa pyrkid noin 90 %:n ka — pitoisuuteen, koska liete on télldin stabiilia eli bio-
loginen aktiivisuus on lakannut. Jos liete on tarkoitus polttaa ilman vélivarastointia, sopi-
va kuivaustavoite on noin 70 %:a ka, mutta jos halutaan lietetuote, joka e homehdu va-
rastossa, olisi ka — pitoisuuden oltava yli 85 %:a. Ka — pitoisuuden nosto lisaa tietenkin
kuivauksen energiantarvetta ja ndin ollen polttoaineen kulutusta. (Lohiniva et al 2001,
61) Kuvassa 2 on esitetty lietteen ka — pitoisuuksia kéasittelyn eri vaiheissa.



Liete
jatevesi- >
laitokselta

L

Tiivistys >

JL

Mekaaninen
vedenpoisto >

&

Kunnostus > Kuiva-ainepitoisuus 35 %

L

Terminen
kuivaus >

L

Kierratys,
jatkokasittely tai
loppusijoitus

Kuiva-ainepitoisuus 5 2%

Kuiva-ainepitoisuus 10 %o

Kuiva-ainepitoisuus 25 %o

Kuiva-ainepitoisuus 95 %o

Kuva2. Lietteen kuiva-ainepitoisuuden kasvaminen kasittelyn aikana. (Lohiniva et al 2001, 52)

2.2.2 Kuivauspr osessi

Suuri osa jo kuivatusta lietteestd yleensa kierrétetéén ja sekoitetaan méran lietteen kanssa
ennen kuivausta. Nain saadaan kuivausprosessista tehokkaampi, koska kuivattu liete v&
hent&éé tuoreen lietteen kasautumista ja ndin ollen suurentaa kuuman kaasun ja lietteen
valiga pinta-alaa. Prosessissa syntyva kuivattu liete ja kaasu erotetaan toisistaan joko
prosessissa tai sen jalkeen esimerkiksi syklonilla Kaasu voidaan viela puhdistaa tdman
jalkeen hgjuista ja hiukkasista. (Lawrence K. Wang et al. 2007, 304 - 305)

Kuivausprosess voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: 1) alkukuivaus, jossa lietteen
lampatila seka kuivausnopeus nousee. Tama on yleensa lyhyt vaihe etka kuivumista ehdi
paljon tapahtua. 2) Vakaa vaihe, joka on naisté kolmesta vaiheesta pisin ja tassi tapahtuu
suurin osa kuivumisesta. Lietteen pinta on veden kyllastama ja sitd mukaa, kun ves haih-
tuu kaasuun lietteen sisditd, siirtyy kosteus pinnalle. 3) Loppuvaiheessa riittavd maara
vettd on haihtunut jalietteen pinta on vain osaks veden kyllastama. Taman vuoks kuiva-
us hidastuu ja lietteen pinnan lampdtila nousee, koska lietteen vesi el enda riitéa sen jadh-
dyttamiseen. (Lawrence K. Wang et al. 2007, 304 - 305)
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Kuivausprosessi on jaoteltu kolmeen osaan myos lietteen fyysisten ominaisuuksien vaih-
telun mukaan: 1) mérka vaihe, jossa liete on juoksevaa ja voidaan sirtda putkessa, 2)
tahmea vaihe, jossa liete on tarttuvaa ja huonosti sekoittuvaa, ja 3) rakeinen vaihe, jossa
liete on murenevaa ja helposti sekoitettavissa. Naiden fyysisten muutosten (erityisesti
tahmeuden) vuoksi lietteen kuivaus eroaa muiden aineiden kuivauksesta. Tahmeuson-
gelma on ratkaistu tavallisesti sekoittamalla jo kuivattua lietettd mérén lietteen kanssa,
niin etté lietteen ka — pitoisuus nousee tarpeeksi suureksi, ja tahmea vaihe ohitetaan jo
ennen kuivausta (noin 60—65 %:a ka). Kuvassa 3 on esitetty tasta periaatekuva. Kierrétet-
tavan lietteen maéra maéraytyy tulevan lietteen ka - pitoisuuden mukaan. (Werther, J.;
Ogada, T. 1999, 84)

o Poistuvat
Marka liete kuivauskaasut

Sekoitin | ——) Kuivain —) Sykloni

Kierratettava kuiva liete Kuiva ligte

Kuva3. Periaatekaavio lietteen kierréttamisesta. (Werther, J.; Ogada, T. 1999, 83)

2.2.3 Kuivausmenetelmat

Kuivausmenetelmét on tavallisesti jaoteltu niiden lammonsiirtoperiaatteiden mukaan epéa
suoriin ja suoriin menetelmiin. Suorissa menetelmissd kuuma kaasu on kosketuksissa
kuivattavan lietteen kanssa ja lamp0 siirtyy lietteeseen konvektiolla ja lietteen sisdltdma
kosteus siirtyy ilmaan. Epasuorissa menetelmissé 1ampo siirretéan jonkin valiaineen kaut-
tajohtumalla lietteeseen. (Lohiniva et al. 2001, 62)
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Kontaktikuivuri (epasuora) sopii hyvin tilanteisiin joissa on paljon halpaa [amp6a saata-
vissa ja liete on pélyavda. Lisdksi poistokaasujen pieni maard seké energiahyotysuhde
ovat etuja. Huono puoli on lietteen epétasainen lampeneminen. Kuumennuspinnassa
kiinni oleva liete saattaa kuumentua liikaa tai toisaalta kauempana pinnasta oleva liian
vahan. Tamavoi aiheuttaa huonon lietteen hygienisoinnin. (Lohiniva et al. 2001, 62)

Konvektiokuivurissa (suora) voidaan kayttdd kuumia palokaasuja tai lammonvaihtimella
kuumennettua ilmaa. Huonoja puolia on kontaktikuivuria huonompi energiahyotysuhde,
poistoilman suuri méard, runsas pélyn muodostus ja polyrgjahdysriski. (Lohiniva et al.
2001, 62) Kosteuden siirtymiseen lietteesté ilmaan vaikuttaa muun muassa kaasun ja liet-
teen vélinen pinta-ala, ilman vesipitoisuuden ja lietteen pinnan kosteuspitoisuuden véli-
nen ero, ilman nopeus jaturbulenss (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1579).

2.2.3.1 Epasuorat menetelmaét eli kontaktikuivurit

Kontaktikuivureita on suunniteltu horisontaalisiin seké vertikaalisiin malleihin. Horison-
taalisia malleja ovat muun muassa lautaskuivain ja spiraalikuivain ja vertikaalisia esimer-
kiksi kuivaustorni.

Horisontaalisissa kuivaimissa toimintaperiaatteena on pydriva spiraali tai kiekosto, joka
vie lietetta eteenpéin kuivurissa. Spiraali on ontto ja sen sisdlla virtaa kuuma kaasu, jonka
lampo siirtyy spiraalin vaipan kautta lietteeseen. Pyoriva spiraali hajottaa lietetta pienem-
p&an palakokoon ja parantaa ndin kuivumista. Kuivurissa oleva liete on usein kuumaa ja
hankaavaa, joten liikkuvat osat kuluvat lietteen raapimisen johdosta ja vahentéa néin kui-
vurin elinikda. (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1583)

L autaskuivaimessa (kuva 4) on toimintaperiaate samanlainen kuin spiraalikuivaimessa.
Akseliin on kiinnitetty lautasmaiset ontot levyt, joiden sisdlla virtaa kuuma kaasu samoin
kuin spiraalikuivaimessakin. Paremman sekoittumisen saavuttamiseksi ovat lautaset va-
rustettu kaapimilla, jotka poistavat lautasen pinnalle jé&neen kuivuneen lietteen. (Lo-
hiniva et al 2001, 64)
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Kuvad. Lautaskuivain. (Lohiniva et a 2001, 64)

Kuivaustornissa (kuva 5) vaakatasossa olevat levyt lammitetddn kuumalla hoyrylla tai
Oljylla Liete syttetdan ylhaalta ja se kuivuu levyjen pdalla. Syotetty liete on esikuivattu
noin 20 %:n ka — pitoisuuteen ja sen sekaan on sekoitettu valmiiksi kuivattua lietetta.
Kaapimien avulla liete sirretéén tasolta toiselle kunnes lopulta se poistetaan kuivurin
pohjalta. Lietteen ka — pitoisuudeksi voidaan saada yli 90 %:ajatuote on valmiiksi pelle-
toitua. (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1584)

Meiérka hiete sisdéan Vesihoyry
ulos

Ilmalukko

Paikallaan olevat . .
Pyorwvat varret ja

tarjottunet jotka H
. ] \___——J—I / kaapunet

kuuumennetaan
siséalta

Kuuma hoyry
SL3Adn

Tuuletusilma /

sisdan

—_—

:I —p Laulide ulos

——— Ilmalukko

Lapunenoportti

Pelletoitunut
] kuiva liete
ulos

Ajokoneisto

Kuvab. Kuivaustorni. (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1584)
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2.2.3.2 Suorat menetelmat eli konvektiokuivurit

Suoria konvektiokuivureita ovat esimerkiksi rumpukuivain, hihnakuivain, leijupeti-
kuivain ja flash-kuivain.

Flash-kuivain (kuva 6) koostuu pystysuorasta putkesta, puhaltimesta seka syklonista.
Syotetty liete kulkeutuu pneumaattisesti kuuman kuivauskaasun mukana putkessa kuivu-
en samalla. Kuivuminen tapahtuu nopeasti, koska kaasun ja lietteen valinen lampdtilaero
on suuri. Hyvia puolia on lyhyt viipymaaika, yksinkertainen rakenne, nopeakdynnistys ja
pysaytys seka pieni tilantarve. (Lohiniva et al 2001, 67)

Flash - kuivaimen yhteydessi on yleensa jonkinlainen mylly, jossa kuivattava liete jauhe-
taan pienempadan palakokoon paremman kuivauksen saavuttamiseksi. Laitteisto suunni-
tellaan siten, etté liete pysyy kuuman kaasun mukana tarpeeksi kauan tarvittavan ka —
pitoisuuden saavuttamiseksi. Yleensa tuoreeseen lietteeseen sekoitetaan jo kuivattua lie-
tetta ennen kuivaamista. Kuivurin lopussa oleva sykloni erottaa kuivuneen lietteen ja kaa-
sun toisistaan. Flash -kuivaimella voidaan paasté 90 - 92 %:n ka — pitoisuuteen. (Metcalf
& Eddy Inc. 2003, 1580-1581)

——1 o —

Vivdstin— | | __/ Poistoilma-
astia v/ . i
||: S Sykloni tuuletin
-....L I.xx .Ii':;'
'\-\.{ T
FlElSl-l Liete ulos
putki
— Liete siséin
_:’,:,a:-{é . .. Ny fitti- Tuloilman
/N Syiitin Em_tutu?n tuuletn  suodatin
" pl
= T G—<]E

Kuvab. Flash - kuivaimen kytkentékaavio. (GEA Process Engineering Inc 2009)



14

Rumpukuivain (kuva 7) koostuu yksinkertaisesti horisontaalisesta ontosta kartionmuo-
toisesta rummusta. Kuivattava liete sydtetddn rumpuun toisesta pédstd, josta se etenee
rumpua pitkin kuuman kaasuvirtauksen vaikutuksesta. Rumpu pyo6rii vaaka - akselinsa
ympéri sekoittaen lietettd. Kuivauksen jalkeen kuiva lietepdly erotetaan kaasusta syk-
lonilla. Tuotteen ka — pitoisuudeksi saadaan yli 90 %:a.( Lohiniva et al 2001, 64)

Rumpukuivausta on kaytetty primaari- ja aktiivilietteen sekéd madétetyn lietteen kuivauk-
sessa. Pydrivan rummun sisdpinta on varustettu kourilla, jotka parantavat lietteen sekoit-
tumista. Kuivattava liete sekoitetaan ennen kuivausta jo kuivatun lietteen kanssa, jotta ka
— pitoisuus saadaan tarpeeks suureksi. Ka — pitoisuuden taytyisi olla vahintdan 35 %o:a,
jotta lietteen tahmeus ei estdisi sen liikkumista rummussa. Kuivunut liete voidaan viela
seuloa eri palakokojen erottamiseksi jatkokasittelysta riippuen. (Metcaf & Eddy Inc.
2003, 1581-1582)

Tuore hete sisifin

Spiraal kourat

Eollzutin Pesin

Lietepesii tivisteet

Pyirittivi
tuki Fwvattu liete ulos

Kuva?. Rumpukuivain. (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1581)

Leijupetikuivaimessakin (kuva 8) tuore liete sekoitetaan jo kertaalleen kuivattuun liet-
teeseen, joka syttetdan ruuvikuljettimella kuivattimeen. Kuuma kaasu puhalletaan leiju-
petiin alhaaltapédin ja kuivaaminen tapahtuu yleensa suljetussa systeemissi eli kuivaus-
kaasuja el paastetd ilmaan. Kaasun mukana poistuva kevyt hienoaines erotetaan syklonil-
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latai kuitusuodattimella. Raskaampi aines jakaantuu kuivaimessa kosteutensa mukaan ja
kuivattu liete saadaan erotettua ulos pedistd. Haihtunut vesi johdetaan lauhduttimelle,
jossa se lauhdutetaan takaisin vedeksi. (Lohiniva et a 2001, 66)

Leijupetikuivaimen etuja on rakeinen lopputuote joka sopii hyvin polttoon tai kaatopai-
kan peitemateriaaliksi. Lisaksi tuotteen hajuhaitat ovat pienet ja se voi saada toimimaan
automaattisesti. Rumpukuivaimeen verrattuna sen viema tila on pienempi, mutta toisaalta
taas energian tarve suurempi. (Metcalf & Eddy Inc. 2003, 1582) Kuvassa 6 on periaate-
kaavio leijupetikuivaimesta.

" Eurvanslaas )

Suodatin i Lavhdutin g .cco
Letjupeti- 0 Vest
lanvain Lontude

Lanunéngirmin
E;ﬂ{mvattu -~
Liete Psly <
l partickeli | Poltin
Oliw/E aasu
vPe]letti—
liete
Eurvranuslcaasu

Kuva8. Lejupetikuivain (Lohiniva et al 2001, 66)

Hihnakuivaimessa liete pursotetaan suulakkeiden 1api nauhaksi ja pelletiks hihnakuljet-
timelle, jonka 1&pi puhalletaan kuumaa kaasua. Pursottamisen vuoksi lietteen ja kuuman
kaasun vélinen pinta-ala saadaan suuremmaksi ja ndin ollen kuivaustehokkuus parem-

maksi. Poistokaasut puhdistetaan pesurissa tai suotimessa ja sen 1&mp0 otetaan talteen



16

lammonvaihtimessa. (Lohiniva et a 2001, 66) Taulukkoon 2 on kerétty kokoon t&ssi

kappaleessa esiteltyja menetelmié ja niiden etuja ja haittoja.

Taulukko2. Termisen kuivauksen menetelmét ja niiden hyvié jahuonagja puolia. (Lohinivaet a. 2001, 68)

Menetelma: Hyvét puolet: Huonot puolet:
Epésuorat menetelmét: — Poistokaasun pieni méaré | — Epétasainen kuumentu-
- Lautas jaspiraali- — Energiankayton hyo- minen
kuivain tysuhde — Huono hygienisoitumi-
- Kuivaustorni nen
Suorat menetelmét: — Korkea kuiva- — Polyn rgahdysriski
- Flash—kuivain ainepitoisuus — Poistokaasun suuri méara
- Rumpukuivain — Flash - kuivaimella pieni
- Leijupetikuivain tilantarve, yksinkertainen
- Hihnakuivain rakenne, lyhyt viipyméaika
— Leijupetikuivaimen lop-
putuote sopii hyvin polttoon

2.3 Ymparistovaikutukset

Kuivauksessa syntyy kaasuja ja polyd, joiden kasittely vaatii erityista tarkkuutta ja on
otettava huomioon kuivauslaitteita suunniteltaessa. Lietteestd haihtuu orgaanisia hoyryja
kuivauksen aikana, joista monet alheuttavat hajuhaittoja jo pienina pitoisuuksina. Orgaa-
ninen lietepOly on hengitettyna haitallinen ja sen kasittelyssa tarvitaan suojaimia. Lisaksi
lietteen elohopeasta voi haihtua merkittavd osa. Syntynyt héyry voidaan lauhduttaa ja
lauhtumattomat kaasut polttaa, mutta tdma vaatii apupolttoainetta ja saattaa tulla kalliiksi
pienemmissa yksikoissd. Sykloneja, méarkdpesureja ja sahkosuotimia on kaytetty vaihte-
levalla menestyksella poistokaasun puhdistukseen. Lauhtunut vesi sisdltéd muun muassa
BOD:tg TOC:ta seka ammoniakkia ja kiintoainetta. (Lohiniva et al 2001, 61; Lawrence
K. Wang et al. 2007, 308; Poyry Environment Oy. 2007, 27)

poistokaasun poly- ja ammoniakkipitoisuus voivat olla hyvinkin korkeat mika saattaa
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aiheuttaa tulipalo- tai rdjdhdysvaaroja. Palavat hiukkaset, korkea lampétila, riittéava happi
jakorkeat kaasun nopeudet tekevét kuivaussysteemin erittdin herkéksi tulelle. Riskia pie-
sen muodostumisen estdminen esimerkiksi typettamalla kuivurin ilmatila. (Lohiniva et a
2001, 62; Lawrence K. Wang et al. 2007, 308; Poyry Environment Oy. 2007, 27)

2.4 Energian terveja kustannukset

kohden, joten lammityksessa tarvittava polttoaine on suuri kustannusldhde kuivauksessa.
Yleissmmin kaytetyt polttoaineet ovat maakaasu ja 0ljy, mutta ndiden hinnan nousun ja
vahentyvan maaran myo6té uusia vaihtoehtoja on etsitty muun muassa madatyksesta saa-
tavasta biokaasusta ja kaatopaikkakaasusta. Energian talteenotolla poistokaasuista esi-
merkiksi [ammonsiirtimen avulla voidaan energiantarvetta vahentda. Toinen keino on
esimerkiksi hyodynt&a energiatuotantolaitoksen hukkalampod. Lisaks kuivattua lietetta
polttamalla voidaan tuottaa lampdenergiaa, jota voidaan hyodyntaa kuivauksessa. Taman
vuoks terminen kuivaus onkin usein liitetty polttoon, jotta lietteen poltossa vapautuva
lampoarvo saataisiin hyddynnettya. Lisdksl itse kuivausprosessista jéa ylimadraista lam-
pbenergiaa jota voi hyddyntaa esmerkiksi kaukolampoverkossa. (Lawrence K. Wang et
al. 2007, 307-309; Poyry Environment Oy. 2007, 28)

Termisessi kuivauksessa tarvitaan sshkdenergiaa 4 - 5 kWh/m® mekaanisesti kuivattua
lietetta ja ldmpdenergiaa noin 3000 — 3500 kJ/haihdutettu kg H2O. Viiden %:n ka— pitoi-
suuden nosto lietteessa lisda energiankulutusta yhdeksan %:a. (Lohiniva et al 2001, 61)

Polttoaineen tarvittava madara riippuu haihdutettavan veden méadrastd. Taman vuoks ve-
giamaara saadaan mahdollisimman alhaiseksi. Tarvittavaa energian méardd on vaikea
arvioida, koska arvot vaihtelevat suuresti kuivaintyypin, energian talteenoton, lietteen
ominaisuuksien ja kaasun virtauksen mukaan. Kuvassa 9 on kuitenkin esitetty lietteen ka
- pitoisuuden ja energiantarpeen valinen suhde, kun liete kuivataan 90 %:n ka — pitoisuu-
teen. (Lawrence K. Wang et al. 2007, 307-309)
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Kuva9. Arvio kuinka pajon energiaa tarvitaan kuivaamaan liete 10 prosentin kosteuspitoisuuteen. (Law-
rence K. Wang et al. 2007, 309)

Polttoainekustannuksien lisaksi kuivaaminen alheuttaa korkeat paédomakustannukset seké
testaus-, toiminta- ja prosessin kontrolloinnin palkkakustannukset. Padomakustannuksik-
s, 20 — 30 tonnia lietetta paivassa kasitteleva laitokselle, on arvioitu noin 5 miljoonaa
USS$ ja kayttokustannuksiksi 140 — 230 US$/kuivatettu liete tonni. (Duu-Jong Lee et al.
2005, 701-702)

Kuiva hankaava liete aiheuttaa kuivaimen eri osissa kulumista ja vahentda ndin ollen kui-
vaimen elinik&4 ja lisdd huoltojen méaéréa. Lietteen huono seulonta ennen kuivausta tai
jotkin lisdtyt kemikaalit lisdavét kulumista. Loppuun kulunut laitteisto taas voi liséta liet-
teen polyamisongelmia. (Lawrence K. Wang et al. 2007, 308)
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2.5 Termisen kuivauksen edut

2.5.1 Lampoarvon paraneminen

Niin kuin edella on mainittu, lietteen hyotykéaytto polttamalla on yleistymassa suhteessa
muihin loppukayttomahdollisuuksiin. Ongelmia poltossa on kuitenkin aiheuttanut lietteen
pieni ka— pitoisuus, joka on suoraan verrannollinen lietteen [Ampdarvoon.

Esikuivatun lietteen (ka — pitoisuus noin 20 %) lampdarvo on noin 3 MJkg-esikuivattua
lietettd, kun taas lietteen orgaanisen aineksen lampdarvo on noin 25 M Jkg-haihtuvia ai-
neita. Vertallun vuoksi esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden léampdarvo on noin 40
MJkg. (Duu-Jong Lee et a. 2005, s. 700)

Lietteen taloudellisen polton edellytyksen& on riittdvan korkea lampdarvo. [Iman termista
kuivausta (lampdarvo alle 3 MJKg) lietteen polton energiataloudellinen merkitys on nolla
tal negatiivinen. Y leensd poltto vaatii 30 - 50 %:n ka — pitoisuuden. Termisella kuivauk-
sella voidaan raakalietteen lampoarvoks saada yli 12 MJKkg, jolloin lietteella voidaan
korvata esmerkiks turvetta ilman tehon menetysta. (Lohiniva et al 2001, 68-69) Holm-
bergin (et al.1999) mukaan, jos termisesti kuivattu lietepelletti voidaan hyddyntda poltto-
aineena, on kokonaisenergiatase lampodenergian osalta lievasti positiivinen.

2.5.2 Lietteen Stabiilisuus

Termisesti kuivaamalla saadaan lietteesta biologisesti stabiili, patogeeni-vapaa tuote, joka
on yleensa pellettimaisessa muodossa. Sen késiteltévyys ja varastoitavuus on helpompaa
jataloudellisempaa ja sen hygieeniset ja ympéristolliset ongelmat pienenevét oleellisesti.
Lopputuotteen hajuhaitat ovat olemattomat. Lisaksi pellettia voidaan hyodyntda useaan
eri tarkoitukseen, mika parantaa jatehuollon varmuutta, koska lietteelle 16ytyy useita lop-
pusijoituskohteita. Loppuun asti muokatulle, laadukkaalle lietteelle on mahdollista saada
jopataloudellistakin arvoa. (Duu-Jong Lee et al. 2005, 701; Holmberg, T., Lilja, R. 1999,
34)

Lietteen kuivuus sallii myds pitk&aikaisen varastoinnin ilman pelkoa madantymisesta ja
eliokunnan kasvusta (Lawrence K. Wang et al. 2007, 308). Varsinkin, jos lietettad halu-
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taan kayttda polttoaineena energiantuotannossa, saatetaan lietettd joutua varastoimaan

pitkia aikoja.

2.5.3 Tilavuusja massa

Veden hoyrystyttdminen pois lietteesta pienentdd merkittavasti lietteen tilavuutta ja mas-
saa. Termisessa kuivauksessa massa voi pienentya jopa viidesosaan riippuen saavutetusta
ka - pitoisuudesta. Tama vahentdd muun muassa kuljetus ja varastointi kustannuksia ja
helpottaa loppusijoitusta. (Lohiniva et al 2001, 68)

3KAATOPAIKKAKAASUN HYODYNTAMINEN KUIVAUK SESSA

3.1 Yleista kaatopaikkakaasusta

3.1.1 Muodostuminen

Kaatopaikkakaasu on biokaasua joka muodostuu kaatopaikoilla olevasta orgaanisesta
jétteesta tdman hajotessa hapettomassa tilassa. Kaatopaikkakaasua muodostuu orgaani-
sesta aineksesta biologisen hajoamisen seurauksena, haihtumalla seka kemiallisissa reak-
tioissa. Suurin osa kaasusta syntyy kuitenkin biologisen hajoamisen seurauksena, jossa
bakteerit hajottavat yleensa ruuanjétteistd, puutarhagjatteistd, tekiileista ja puuaineksista
muodostuvaa orgaanista jatettd. Haihtumisessa orgaaninen aines muuttuu nestemaisesta
tal kiintedsta faasista hoyryksi. Kemiallisien reaktioiden avulla voi vapautua orgaanisia
kaasuja jos jdte sisdltda sopivia kemikaalga reaktioiden mahdollistamiseksi. (ATSDR
2001; Tuhkanen 2002, 12)

Kaasun muodostumiseen vaikuttaa merkittavéasti kaatopaikalla olevan jatteen koostumus
sekéa kaatopaikalla vallitsevat olosuhteet. MyOs kaatopaikan koko ja rakenteet, mikrobi-
kanta, jatteen sijoittelu ja kaasun kulkeutuminen vaikuttavat kaasun syntymiseen ja tal-
teenottoon. (Karttunen 2007, 20-27)

Koostumuksen kannalta merkittévid asioita on muun muassa orgaanisen aineksen maarg,
partikkelikoko, tiiveys, ika ja inhiboivat aineet. Orgaaninen aines jaetaan yleensa nopeas-
ti (keittiobiojéte, paperi, pahvi, puutarhgjdte) ja hitaasti (tekstiilit, nahka kumi, puu) ha-
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joaviin. Metaanin |dhde on orgaanisen aineksen sisdltdmé biokemiallisesti hajoava orgaa-
nin hiili (DOC). Eri jéejakeilla DOC - pitoisuus vaihtelee. Suurin DOC - pitoisuus on
jétevesilietteillg, lehtipaperilla ja kartongilla kun taas esimerkiksi méran keittio- ja puu-
tarhgjétteen DOC — pitoisuus on suhteellisen pieni. Partikkelikoon vaikutus e ole merkit-
tava metaanin tuotannon kannalta. Pienentaméll& palakokoa voidaan halutessa estda me-
taanin tuotantoa. Tiivistamall& saadaan kosteus jakaantumaan tasaisemmin ja biologinen
kontaktipinta suuremmaksi mika parantaa jétteen hajoamista. Ika vaikuttaa metaanin tuo-
tantoon riippuen siitd kuinka nopeasti biohgjoavaa jéte on. Biologisesti hitaasti hajoavan
aineksen metaanin tuotanto huippu on parhaimmillaan vasta vuosikymmenien paasta lop-
pusijoituksesta, kun taas nopeasti hgjoavan aineksen tuotanto huippu on jo 0,5 — 1,5 vuo-
den kuluttua sijoituksesta. Tarkeimpid inhiboivia eli toimintaa estévia aineita ovat happi,

ne kokonaan estd metaanin tuotantoa. (Karttunen 2007, 20-27)

Kaatopaikalla vallitsevia olosuhteita, jotka vaikuttavat metaanin tuotantoon, ovat muun
muassa lampétila, kosteus, pH, ravinteet ja inhiboivat aineet. Optimaalinen lampoétila
metaanin tuotannolle kaatopaikoilla on 32 — 35 °C ja liséksi [ampdtilan pitéisi olla tasai-
nen. Liian alhainen lampoétila (<10°C) lamaannuttaa bakteeritoiminnan. Suomessa tal-
viaikojen kylmét jaksot vaikuttavat vain jétetayton pintakerroksiin. Anaerobisen hajon-
nan reaktiot tapahtuvat osaksi veden valityksella joten kosteuspitoisuus vaikuttaa merkit-
tavéasti hgjoamisnopeuteen. Kaatopaikkakaasun muodostuminen on lineaarista kun koste-
uspitoisuus on 20 — 60 %:n vélilla Optimaalisin kosketuspitoisuus olisi yli 50 %:a. Alle
20 %:n ja yli 75 %:n kosteuspitoisuuden arvoilla kaasun muodostuminen laantuu. Opti-
maalisin pH metaanintuotannolle on 7. Happamuuden ollessa alle 6 tai yli 8, metaanin
muodostuminen hidastuu tai pysahtyy kokonaan. Téarkeita ravinteita kaasun muodostu-
mista gjatellen on typpi, fosfori ja erilaiset mikroravinteet. Eniten kaasun muodostumista
rgjoittava aine on fosfori, mutta yleensa yhdyskuntajéte sisaltéa tarvittavat maarét kaikkia
ravinteita. Kaatopaikoille saattaa kuitenkin syntyé ravinnekdyhia alueita epatasaisen jéte-
tayton seurauksena. (Karttunen 2007, 20-27)
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3.1.2 Puhdistus

Kaatopaikkakaasun puhdistuksella pyritédn poistamaan kaasun kayttéa haittaavia yhdis-
teitd kuten koseutta, hiukkasia, korroosiota aheuttavia yhdisteitd seka hiilidioksidia.
Puhdistuksen perustedllisuus riippuu sen jatkokdytosta. Tavallisesti kaatopaikkakaasu
Jjaetaan kolmeen ryhméén puhdistuksen mukaan: low-grade, medium-grade ja high-grade.
(Karttunen 2007, 37)

L ow-grade kaasu on nimenséd mukaisesti vahiten kéasitelty kaasu edella olevista ryhmista
Low-grade kaasuista on poistettu pelk&stddn kaasun sisdltdmaén kosteutta esimerkiksi
erilaisilla kosteuden erottimilla, jaahdyttamalla kaasu |dhelle O °C, tai absorboimalla kos-
teus ja vesi esimerkiksi glykoliin, siligageeliin, aluminiumoksidiin tai silikaattiyhdistei-
siin. Kosteuden poiston yhteydessa myo6s kaasun hiukkaspitoisuus alenee. Low-grade
kaasu soveltuu lamméntuotantoon kaukol&mpolaitoksissa, hdyryntuotannon polttoaineek-
s sekd sahkontuotantoon hoyryturbiinilla Lampdarvo j&a kuitenkin suhteellisen alhai-
seks ja kaasu saattaa aiheuttaa korroosiota laitteistoissa. (Karttunen 2007, 38)

Medium-grade kaasun pudistus on viety askelta pidemmalle verrattuna low-grade kaa
suun. Kosteutta on alennettu enemman ja liséksi on poistettu hiukkasia ja haitallisia yh-
disteitd. Kaasusta poistetaan muun muassa haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, merkaptaaneja
jarikkiyhdisteita. Poisto tapahtuu erilaisilla pesu- ja suodatuslaitteistoilla, hiukkassuodat-
timilla seka kosteuden poistgjilla Vaikka medium-grade kaasulla on melkein sama lam-
poarvo kuin low-grade kaasulla, voidaan sita kayttéa tehokkaammin energiantuotantoon.
Sahkon- ja lammontuotannon hy6tysuhde kasvaa ja kaytettavyys monipuolistuu. Lisdks
kaasun korrodoivat vaikutukset ovat low-grade kaasua pienemmét. Kaasua voidaan muun
muassa hyddyntda lammaon- ja sdhkdntuotantoon mantamoottoreilla, mikroturbiineilla ja
kaasuturbiineilla. (Karttunen 2007, 38)

High-grade kaatopaikkakaasu puhdistetaan kuten medium-grade kaasu, mutta liséksi kaa-
sun pagkomponentit metaani ja hiilidioksidi erotetaan toisistaan. Erotus voidaan toteuttaa
joko adsorptiolla tai membraanierotuksella. Erotetun metaanin lampoarvo on noin 37,3
MJm?®. Erotettua metaania voidaan sy6ttaa suoraan maakaasuverkostoon, kayttaa liiken-
nepolttoaineena ja polttokennoissa tai kemianteollisuuden tuotteiden jalostuksessa. Myos

erotettu hiilidioksidi voidaan hyodyntda teollisuuden raaka-aineena. (Karttunen 2007, 39)
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3.1.3 Koostumusja ominaisuudet

johtuu metaanista ja tukahduttava vaikutus syntyy metaanin ja hiilidioksidin happea syr-
jayttavasta ominaisuudesta. Kaatopaikkakaasun paakomponentit ovat metaani ja hiilidi-
oksidi, joiden lisdksi se sisdltda myos vesihoyrya, typped, happea ja vetya. Lisdksi kaa-
sussa on erilaisia rikki- ja halogeeniyhdisteita ja muita hiilivetyja kuin metaania. Koos-
tumus kuitenkin vaihtelee hajoamisvaiheen ja gan mukaan. (Pipatti et al. 1996, 17; Kart-
tunen 2007, 28) Kuvassa 10 on esitetty kaatopaikkakaasun koostumuksen muutoksia gjan

suhteen.
lerofi-vahe 0" Metaanikayminen  Metaanikayminen
1004 , kéyminen | epéstabill - stabill
Ny ! ! :
e O A i
= % ; CHqy
ceop 0 —
E : : N
= 40- : : :
0- e AP '
Zuikkoa  Zhukatta 2 uotta 10 wuotta 20 wuotta

Kuval0. Kaatopai kkakaasun koostumuksen muutos ajan suhteen. (Pipatti et al. 1996, 18)

Tyypillinen metaanipitoisuus kaatopaikkakaasussa on 45 — 60 %:n valillg, kun taas hiili-
dioksidin osuus on hiukan pienempi. Metaani ja hiilidioksidi muodostuvat kaasun pé&a
komponenteiksi jo hajoamisprosessin akuvaiheessa (noin viikkojen tai kuukausien kulu-
essa) ja niiden pitoisuudet pysyvét melko vakaina tuotannon aikana. Suomessa keréttévan
yhdiste kaasu - ilmaseoksena, mikali kaasussa on metaania 5 - 15 tilavuus - %:a ja happi-
pitoisuus on yli 11 tilavuus - %:a. (Karttunen 2007, 29)
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Kaatopaikkakaasun |dmpobarvo on suhteellisen alhainen. Se riippuu metaanipitoisuudesta

seka palamattomien yhdisteiden pitoisuuksista. Kaatopaikkakaasun [dmpoarvoa voidaan

nostaa hyvalla puhdistuksella, jossa kaasusta poistetaan palamattomia kaasuja kuten vesi-

hoyrya ja hiilidioksidia. Kaatopaikkakaasun kosteuspitoisuus vaihtelee yleensa 1 - 10

%:n véalilla ja se on, lampdarvon alenemisen lisdksi, ongelmallinen keradyslaitteiston kan-

nalta, koska se aiheuttaa korroosiota yhdessid muiden haitallisten yhdisteiden kanssa

Tyypillinen lampdarvo kaatopaikkakaasulle on valilla 14 — 21 MIm®. Kun metaanipitoi-

suus on 50 %:a, on kaasun lampoarvo noin 16,8 MJm?, eli puolet maakaasun |ampdar-

vosta. (Karttunen 2007, 30)

Taulukossa 3 on esitetty Ammansuon kaatopaikalta kerétyn kaasun analysoinnin tulokset

vuosilta 2005 ja 2006.

Taulukko3. Amménsuon kaatopai kkakaasun koostumus. (Mroueh 2007, 109)

Kaasukomponentti Pitoisuus M erkitys hyotykaytossa

Metaani, [%0] 48-52 Polttoaine

Hiilidioksidi, [%0] 3841 Kasvihuonekaasu, jatkokayttd teollisuu-
dessa mahdollinen

Typpi, [%0] Ei mé&aritetty | Alentaa kaasun energia-arvoa

Happi, [%0] 0-3 R&ahdysvaara

TVOC, [mg/m’] 300-700

Rikki, [mg/m’] 600—-1000 Aiheuttaa korroosiota

Halogeenit, [mg/m’] 0-20 Korroosiovaara ja dioksiinin muodostu-
misvaara

Piiyhdisteet (siloksani), | O-7 Aiheuttaa polttoaineen seassa moottori-

[mg/m’] vaurioita

Ammoniakki, [mg/m”] nd




25

3.2 Kaatopaikkakaasun tuotanto ja kayttd Suomessa

Suomessa kerdttiin vuoden 2007 lopussa biokaasua talteen 33 kaatopaikalta. Y hteensa
biokaasua saatiin talteen 107,8 milj. m*, jokaoli 6 %:a enemmén edellisvuoteen verrattu-
na. Talteen otetusta kaasusta hyddynnettiin 68,549 milj. m* eli noin 64 %:a. Kaasun suh-
teellinen hy6tykaytto lisdantyi 8 %:a edellisvuoteen verrattuna. (Kuittinen et al. 2008, 9,
44) Kuvassa 11 on esitetty Suomen kaatopaikkakaasun tuotantoa viime vuosilta seka
hyoddynnetyn kaasun osuudet. Taulukossa 4 on lueteltu Suomen kaatopaikkakaasul aitok-
set seka niiden kaasun tuotto, ylijddmana poltetun kaasun osuus ja ylijéémapoltossa hu-

kattu energia.

m hyddynnetty B ylijagimaipoltettu
120

100
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milj. m?
o
=

W
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=

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Kuvall. Kaatopaikkalaitosten tuottaman kaasumaéran kehitys. (Kuittinen et al. 2008, 9)
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Taulukko4. Suomen kaatopai kkakaasulaitokset seké niiden biokaasun tuotto ylijédméana poltetun kaasun

osuus ja ylijgdmapoltossa hukattu |18mpoenergia. (Kuittinen et al. 2008, 11)

K aatopaikkapumppaamot Tuotettu Y lijaaméapolton Ylijagdmapoltossa
kaasu osuus (%) tuote- | hukattu lampo6-
(1000m*® | tusta energia
energiasta (MWh)
Anjalankoski, Keltakangas 900 100 2729
Anjalankoski, 700 100 2122
Myllykoski Paper Oy, Sulento
Espoo, Mankkaa 1403 100 5347
Espoo, Amméssuo 59901 41,4 104184
Helsinki, VVuosaari 1545 81,7 4698
Hyvink&a ja Riihimaki, Kapu- | 2400 0 0
la
Hameenlinna, Karanoja 1100 100 4955
lisalmi, Peltom&ki 900 100 3196
I matra, Kurkisuo 600 95 2716
Joensuu, Kontiosuo 2942 14,1 1405
Jyvéskyld, Mustankorkea 3500 0,1 8
Jarvenpad, Puolmatka 100 100 364
Kajaani, Majasaarenkangas 530 100 2250
Kerava, Savio 300 0 0
Kouvola, Sammalsuo 1000 100 4071
Kuopio, Heindlamminrinne 1190 0 0
Kuopio, Silmésuo 900 0 0
Lahti, Kujala 3490 0 0
L appeenranta, Toikansuo 338 0 0
Lohja, Munkkaa 150 33,3 238
Mikkeli, Metsd-Sairila 560 0 0
Nokia, Koukkujérvi 1250 0 0
Oulu, Rusko 7510 0 0
Pori, Hangassuo 1653 100 8018
Porvoo, Domargard 760 0 0
Raisio, 1sosuo 500 100 1862
Rovaniemi, Mantyvaara 1668 1 78
Simpele, M-real Oyj, 200 0 0
Konkamaki
Tampere, Tarastenjarvi 6000 38,3 9763
Turku, Topinoja 1400 0 0
Uusikaupunki, Munaistenmet- | 300 100 962
sa
Vaasa, Suvilahti 800 100 2980
Vantaa, Seutula 1347 0 0

Muodostuvan kaatopaikkakaasun méadréksi Suomen kaatopaikoilla arvioidaan yli 200

milj. m® vuodessa. Tehostuvan jétteiden lgjittelun ja biojatteiden erilliskerayksen ei katso-
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ta yksinaan riittavan biokaasun muodostumisen vahenemiseen, koska biokaasun muodos-
tuminen jatkuu viela useita vuosikymmenia jo suljetuilla kaatopaikoilla. (Kuittinen et al.
2008, 43)

Biokaasua tuotetaan Suomessa myos yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdista-
moilla sek& maataloudessa. Kaatopaikoilla syntyy kuitenkin yli kaksi kolmasosaa Suo-
men biokaasusta. Kuvassa 11 on esitetty eri tuotantolaitosten tuottama biokaasun maaréa.
(Kuittinen et al. 2008, 10)

Maaralous
Teollisuuden jvp

Muut reakrorilaitolkset

Yhdyskuntien jvp

Kaaropaikat

0 20 40 60 80 100 120
milj. m’

Kuvall. Biokaasun tuotanto laitostyypeittdin Suomessa. (Kuittinen et a. 2008, 10)

Vuonna 2007 talteen kerdtysta kaatopaikkakaasusta tuotettiin energiaa yhteensa 276,6
GWh. Tésta suurin osa hyodynnettiin [dmmon tuotannossa (263,2 GWh) ja sdhkon tuo-
tannossa vain pieni osa (13,4 GWh). Lampoa tuotettiin kaiken kaikkiaan 18 kaatopaikka-
laitoksella ja liséksi neljalla laitoksella kaasua hyddynnettiin yhdistetysséa sahkon ja lam-
mon tuotannossa. Vain kahdella laitoksella kaasu hyddynnettiin pelkan sdhkon tuotan-
toon. (Kuittinen et al. 2008, 44)
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3.3 Hyodyntaminen kuivauksessa

3.3.1 Kaatopaikkakaasu lammontuotannossa

Yksinkertaisin ja edullisin tapa hyodyntéa kaatopaikkakaasua on tuottaa silla lampoa
lampokattilassa. Kaatopaikkakaasun kaytto polttimissa maakaasun, polttodljyn tai hiilen
sijasta on jo suhteellisen vakiintunut kaytantd. Suora poltto kattilassa on yksinkertaista ja
laitteiston ja kayton tarvitsemat muutoksen ovat suhteellisen pienia Myds kayttokoke-
musta seka luotettavia laitteistoja on saatavilla. Jos kaatopaikkakaasua poltetaan sekoitet-
tuna maakaasuun, ovat polttimen muutostarpeet viela yksinkertaisempia ja korroosio va
hdisempéa. (US. EPA. 2009, 1; Karttunen 2007, 46)

Biokaasua, eli tassa tapauksessa kaatopaikkakaasua, voidaan kéyttéa samoissa sovellus-
kohteissa kuin maakaasuakin. Jarjestelman soveltuvuus ja sen muuttaminen kaatopaikka
kaasulle soveltuvaks riippuu kaytettavasta polttimesta ja kaasun syottolaitteistosta. Muu-
tokset johtuvat kaatopaikkakaasun matalammasta lampOarvosta maakaasuun verrattuna
sekéa korroosiota aiheuttavista yhdisteistd. Maakaasun ja kaatopaikkakaasun merkittavin
ero on, ettd kaatopaikkakaasu sisaltéa noin 50 %:a tilavuudestaan palamattomia yhdistei-
ta, pdaosin hiilidioksidia. Tama tarkoittaa ettéd kaatopaikkakaasua taytyy syottda poltti-
meen kaks kertaa niin paljon kuin maakaasua jotta saavutettaisiin sama |ampomaéra.
Tama taas saattaa aiheuttaa ongelmia polttoaineen sy0t0ssa ja palamisessa, koska poltti-
mella taytyy olla kapasiteettia kasitella kaksinkertainen kaasuvirta. Toisaalta nykyisin
typpioksidi paastdja vahennetdan jo useissa polttimissa palokaasuja kierrdttamalla Jopa
20 - 25 %:n kierrédtys e vaikuta heikentavasti polttimen toiminnan tehokkuuteen. Nain
ollen palamattomien kaasujen ja kaasuvirtauksen lisdys, seka néista aiheutuva haitta, el
k&ytannossa ole niin suuri. (US. EPA. 2009, 1; IEA Bioenergy 2005, 12; Karttunen 2007,
46)

My0s kaatopaikkakaasun sisdltamét korroosiota aheuttavat komponentit seka ves aihe-
uttavat muutoksia laitteistoon. Kaatopaikkakaasun lauhteeseen muodostuu hyvin syovyt-
tavaa rikkihappoa jonka vuoks suositellaan etté polttoaineen sy6tto ja polttimen sisdosat
olis vamistettu korroosiota kestavista aineista. Tavallisesti on kaytetty ruostumatonta
terastd. Lisdksi valurautaa suositellaan kaytettavaks lammonsiirtimissi. (Karttunen 2007,
46; |EA Bioenergy 2000, 5; Pipatti et al. 1996, 38; US. EPA. 2009, 1)
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Nykyisin muun muassa puhdistusaineiden, deodoranttien ja kosmetiikkatuotteiden muka-
na jétteisiin paasee pii-yhdisteitg, jotka siirtyvét kiinteiden jatteiden hajotessa kaatopaik-
kakaasuun. Vaikka niiden méadra kaatopaikkakaasussa on yleensa pieni, kaasun polton
yhteydessa niistd muodostuu valkoista jauhemaista piioksidia. Tama talkkimainen jauhe
kerdantyy polttolaitteiston pinnoille ohueksi valkoiseksi kerrokseksi. Se, kuinka suuria
maéria jauhetta kerdantyy, riippuu kaasun virtausnopeudesta ja piin méarasta kaatopaik-
kakaasussa. Kayttokokemuksien perusteella vuosittainen puhdistus riittéa pitdméaan jau-
hemadrét tarpeeksi vahadising, jos pii-yhdisteiden maéré jétteissa pysyy tulevina vuosina
samalla tasolla. Piioksidijauhe on kuitenkin helposti pinnoilta irtoavaa ja yksinkertainen
vesipuhdistus riittda poistamaan sen. (US. EPA. 2009, 2-3)

On olemassa erilaisia variaatioita muuntaa poltin kaatopaikkakaasulle sopivaksi ja valin-
nat vaihtelevat yleensa hyvin tapauskohtaisesti. Esimerkiksi voidaan séilyttéa vanha pol-
tin ja muuntaa se kaatopaikkakaasulle sopivaks (esimerkiksi sijoittaa kaatopaikkakaasul-
le oma kaasunsyo6tto laitteisto). Nain voidaan polttaa molempia kaasuja joko erikseen tai
yhdessé. Toisaalta voidaan poltin myds kokonaan vaihtaa kaatopaikkakaasulle sopivaksi.
Yleisesti ottaen valinta riippuu paljon omistajan mieltymyksesta tai esimerkiksi vanhan
polttimen kunnosta. (US. EPA. 2009, 2)

Kaatopaikkakaasun vaihteleva lampoarvo saattaa aiheuttaa myods ongelmia prosessin hal-
linnassa. Kontrolloinnin monimutkaisuus riippuu poltetaanko kaatopaikkakaasua erikseen
val yhdessd maakaasun tai esimerkiksi 6ljyn kanssa. Tosin nykyisilla mittareilla ja lait-
teistolla pystytdan jo aika tarkkaan ja nopeasti seuraamaan palamisprosessia. (US. EPA.
2009, 2)

Biokaasu sisdltda kosteutta ja haitallisia yhdisteitd, joten kaasu vaatii kuitenkin puhdistus-
ta ja metaanipitoisuuden nostamista ennen kuin silla voidaan korvata maakaasua. Puhdis-
tuksen perusteellisuus vaihtelee kayttosovelluksen mukaan. Lammityskattiloissa poltetta-
van kaatopaikkakaasun puhdistus e tarvitse olla niin perusteellista kuin esimerkiks sah-
kon tuotannossa tai ajoneuvojen polttoaineeks jalostettuna. LAmmontuotannossa voidaan
hyvin kayttéa low-grade ja medium-grade kaatopaikkakaasua. Lammaontuotannon vaati-
muksina kaasulle on yleensa annettu, ett H.,S - pitoisuus on alle 1000 ppm. (IEA Bio-
energy 2005, 12; Karttunen 2007, 46)
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Taulukossa 5 on esitetty biokaasun eri kayttosovelluksien mukaan tarvittava kaasun puh-
distus ennen kayttoa. Vaikka taulukon mukaan lammontuotannossa kéytettavan kaasun
veden erotudta @ tarvita, sité suositellaan kuitenkin, koska vesihdyry voi aiheuttaa on-
gelmia kaasusuuttimessa ja lisdksi veden poisto ennen kaasun kéaytt6a poistaa myods suu-
ren osan H,S:stéa. (IEA Bioenergy 2000, 5)

Taulukkob. Poistettavien kaasukomponenttien tarve biokaasun hy6tykdytdén mukaan. (IEA Bioenergy
2000, 5)

Sovellus Rikkihappo (H2S) | Hiilidioksidi Ves
Lammaontuotanto <1000 ppm Ei Ei

Kaasulies Kylla Ei Ei

CHP <1000 ppm Ei Ei tiivistymista
Ajoneuvon polttoaine Kylla Suositeltu Kylla

Sy6ttd maakaasu putkistoon | Kylla Kylla Kylla

3.3.2 Kaatopaikkakaasulla kuivattavan lietteen maara Suomessa

Niin kuin edelld on mainittu, Suomessa tuotetaan kaatopaikkakaasua 33 kaatopaikalla
yhteensi 107,8 milj. m®, joista hyddynnettiin energiana 68,549 milj. m®. Loput 39,251
milj. m® poltettiin soihduissa taivaalle ilman hyotykayttoa. Tassa kappaleessa on tarkoitus
laskemalla arvioida kuinka paljon lietetta saataisiin kuivattua, jos ylijd8makaasu hyodyn-

nettaisiin lietteen termisessa kuivauk sessa.

L&htéarvoina ol etetaan, etté kaatopaikkakaasussa on 50 %:a metaania ja alempi |ampoar-
vo on siten ollen puolet metaanin lampdarvosta eli noin 16,8 MJ¥m?. Vesikilogramman
haihduttamiseen tarvittavana lampomaarana kaytetdan 3000 kJKkgrzo ja 3500 kJKghzo.
Lietteen oletetaan olevan esikuivattua ja termiseen kuivaukseen tullessa sen ka — pitoi-
suus on 20 %:a ja se kuivataan termisesti 90 %:n ka — pitoisuuteen. Lisaksi oletetaan kaa-

topaikkakaasun lammaontuotannon hyotysuhteeksi 90 %:a.

Edella mainittuja l1ahtdarvoja kayttéen koko Suomen hukkaan poltettavalla kaatopaikka-
kaasulla saataisiin kuivattua, jos vesikilogramman haihduttamiseen tarvittava lampoener-
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gia olisi 3000 kJKkgnz0, Noin 254 tuhatta tonnia lietettd. Jos haihdutusenergia olisi 3500

kJkgn20o, kuivatun lietteen méara olisi noin 218 tuhatta tonnia.

Vuonna 2007 koko Suomen ylijgdmapoltetusta kaatopaikkakaasusta 63 %:a (24,798 milj.
m°) tuotettiin Espoon Amménsuon kaatopaikalla (Kuittinen et al.2008, 46). Kun oletetaan
taas vesikilogramman haihduttamiseen tarvittavaksi 1ammoksi 3000 kJkgrzo, Niin Am-
mansuon ylijdéamapoltetulla kaatopaikkakaasulla saataisiin kuivattua noin 161 tuhatta

noin 138 tuhattatonnia.

Taulukossa 6 on esitetty kaikilla Suomen kaatopaikoilla, joissa kaatopaikkakaasua on
ylijd@mapoltettu, mahdollisesti kaatopaikkakaasulla kuivattavan lietteen mééard. Kaato-
paikkakaasua ylijddmapoltettiin kaiken kaikkiaan 20 kaatopaikalla. Merkittavimpia tuote-
tun kaasumaéran mukaan ovat Espoon Ammansuo, Tampereen Tarasteenjarvi, Jyvasky-
lan mustakorkea ja Joensuun Kontiosuo. Ongelma kaatopaikkakaasun hyotykaytdssa on
se, etta hyddyntamislaitoksen taytyis olla suhteellisen léhelld kaatopaikkaa. Y leisesti
taloudellisesti kannattavana etaisyytend on pidetty alle 10 kilometrin matkaa kaatopaik-
kakaasun tuotanto- ja hyotykayttopaikan vélilla (Karttunen 2007, 46).
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Taulukko6. Kaatopaikoilla ylijddmapoltetun kaatopaikkakaasun méard, hukattu |1&mpoenergia (hyotysuhde

90 %) seké lampdenergialla mahdollisesti kuivattu liete. Kuivatut lieteméérédt on arvioitu kahdella eri vesi-

kilogramman haihduttamiseen kuluvan lampoenergian arvoilla 3000 kJ/kgyzo sekd 3500 kJKghzo. Ylijas

mapoltetun kaasun méérét sekd ylijaédmapoltossa hukatut |ampdenergiat ovat otettu taulukosta 4.

K aatopaikkapumppaa- Ylijadmapolte- | Ylijdamapoltos- | Kaasulla kuivattava
mot tun kaasun | sa hukattu |am- | lietemaara [t]
maara poOenergia 3000 3500
[1000 m?] [MWHh] kJ/Kguzo | kJ/Kgh2o
Anjalankoski, Keltakangas | 900 2729 4211 3610
Anjalankoski, Myllykoski | 700 2122 3275
Paper Oy, Sulento 2807
Espoo, Mankkaa 1403 5347 8252 7073
Espoo, Amméssuo 59901 104184 160778 | 137810
Helsinki, Vuosaari 1545 4698 7250 6214
Hameenlinna, Karanoja 1100 4955 7647 6554
lisalmi, Peltomaki 900 3196 4932 4228
Imatra, Kurkisuo 600 2716 4191 3593
Joensuu, Kontiosuo 2942 1405 2168 1858
Jyvéskyld, Mustankorkea | 3500 8 12 11
Jarvenpad, Puolmatka 100 364 562 481
Kajaani, Majasaarenkan- | 530 2250
gas 3472 2976
Kouvola, Sammalsuo 1000 4071 6282 5385
Lohja, Munkkaa 150 238 367 315
Pori, Hangassuo 1653 8018 12373 10606
Raisio, 1sosuo 500 1862 2873 2463
Rovaniemi, Méantyvaara 1668 78 120 103
Tampere, Tarastenjarvi 6000 9763 15066 12914
Uusikaupunki, Munais- | 300 962
tenmetsa 1485 1272
Vaasa, Suvilahti 800 2980 4599 3942

Kuvassa 12 on esitetty yhden lietetonnin kuivaamiseen tarvitsema kaatopaikkakaasun

maéra kaasun alemman lampodarvon funktiona. Liete on esikuivattu 20 %:n ka. — pitoi-

suuteen ja termisella kuivauksella nostetaan ka. — pitoisuus 90 %:iin. Kuvasta voidaan

ndhda kuinka paljon kaatopaikkakaasun puhdistuksella (ts. kaatopaikkakaasun lampoar-

von nostolla) voidaan vaikuttaa kaytetyn kaasun méardan kuivattaessatonni lietetta.
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Kuval2. Kaatopaikkakaasun tarve kuivattua lietetonnia kohden alemman [&mpdarvon funktiona, kun liete
kuivataan 20 %:n ka — pitoisuudesta 90 %o:n ka — pitoi suuteen.

Kuvassa 13 on esitetty kuivatun lietteen méara kaytetyn kaatopaikkakaasun funktiona.
Kuvassa on nelja eri versiota kaasun lampdarvon ja lietteen kuivauksen ominaisenergian
kulutuksen vaihtelun mukaan. Lietteen kuivauksen ominaisenergian vaihtelu johtuu vesi-
kilogramman haihduttamiseen kuluvan |&Bmmon mukaan. T&ssi 648 kWh/t vastaa 3000
kJKgnzo ja 756 kWHh/t vastaa 3500 kJ/kgzo.
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Kuval3. Lietteen kuivaus kaatopaikkakaasulla, kun lietteen kuivauksen ominaisenergian kulutus on 648
kWh/t ja 756 kWh/t seké kaatopai kkakaasun alempi |ampdarvo on 14 MIYm? ja 21 MIm?,

4YHTEENVETO

Talla hetkella suuri osa esikasitellyista jétevesilietteistd hyddynnetdan joko maanparan-
nusaineena, kaatopaikkojen téayteaineena tai viherrakentamisessa ja osa loppusijoitetaan
kaatopaikoille. Nama loppusijoitusvaihtoehdot eivét kuitenkaan pysty kattamaan lopulli-
sesti kasvavien lieteméarien loppusijoitustarvetta, mika liséé lietteen loppusijoitusta kaa-
topaikoille. Kuitenkin EU:n tiukentuneen jétehuoltolainséaddannotn seké ilmastonlampe-
nemisen suurien haasteiden vuoksi, kaatopaikoille sijoitettavien jétteiden méaraa taytyy
pyrkid vahentdmaan. Koska puhdistamoliete siséltda orgaanisia, epdorgaanisia ja toksisia
yhdisteitd sekd patogeenisia ja tauteja aiheuttavia aineita, ei lietteen loppusijoitus ole
paastoméarien sallimissa puitteissa helppoa ilman kunnollista esikasittelya

Lietteen termisella kuivauksella voidaan lietteestd saada stabiili ja patogeeni-vapaa tuote,
jota on helppo késitella ja jolle on helpompi 16ytéé loppusijoituskohteita kuin termisesti
késitteleméttomélle lietteelle. Termisessa kuivauksessa lietteen ka — pitoisuus saadaan
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nostettua tarpeeksi korkealle jotta lietteen varastoimisessa el tarvitse huolehtia lietteen
médantymisesta. Lisdksi, ka — pitoisuuden kasvaessa, lietteen |ampoarvo kasvaa, joten
lietteen hyodyntaminen poltossa on helpompaa ja kannattavampaa. Termisella kuivauk-
sella saadaan myos lietteen massaa ja tilavuutta pienennettyd merkittavasti, mika edesaut-
taa lietteen varastoimisessa ja kuljetuksissa. Termisesti kuivatulle lietteelle on hyvin
mahdollista saada kaupallistakin arvoa.

Termisen kuivaamisen suurin ongelma on sen tarvitsema suuri energiamaara kuivattavaa
lietemaéraa kohden. Polttoaineen hintojen noustessa kuivaaminen o0ljylla tai maakaasulla
tulee entistakin kannattamattomaksi. Kuitenkin kayttamalla hyvaks uusiutuvia energia-
lahteita kuten biokaasua ja kaatopaikkakaasua, voidaan energiakustannuksia selvésti pie-
nentéd. Lisdks sijoittamalla kuivauslaitteisto esimerkiksi energiatuotantolaitoksen lahel-
le, voidaan kuivauksessa hyddyntdd prosessin hukkaldmpoad. Energiantarvetta saadaan
my6s vahennettyd varustamalla itse kuivauslaitteisto lammonsiirtimel 14 ja ottamalla huk-
kaldmpoa talteen. Polttamalla lietetta saadaan myo6s lampoa mitéa voidaan kayttda kui-
vaamisessa. Ndain liete el sindnsa tuota mitéan, mutta loppusijoitettavaksi jaa vain tuhka
mik& on tilavuudeltaan ja massaltaan vain murto-osa alkuperéisen lietteen méarasta. T&-
méan tuhkan sijoittaminen kaatopaikalle on siten huomattavasti helpompaa ja halvempaa
eika kasiteltya lietetta tarvitse sijoittaa varastoihin odottamaan mahdollista loppusijoitus-
paikkaa.

Lietteen terminen kuivausprosessi on omanlaatuinen sen vuoksi, etta lietteen kuivuessa se
ka&y 1&pi niin sanotun tahmean vaiheen, missa liete on tarttuvaa ja huonosti sekoittuvaa.
Tama aiheuttaa ongelmia kuivausprosessissa, mutta se on useimmiten hoidettu jo termi-
sesti kuivatun lietteen kierréttamisel &

Suomessa keréttiin kaatopaikkakaasua vuonna 2007 yhteensa 33 kaatopaikalta noin 107,8
milj. m®, josta hyddynnettiin noin kaksi kolmasosaa. Hyddyntamétta jaényt osa (noin 40
milj. m®) poltettiin soihduissa taivaalle. Hyddyntaméatta jaéneella kaatopaikkakaasulla
voitaisiin kuivata noin 250 tuhatta tonnia lietettd. Ongelmana on kuitenkin se, etta kaato-
paikkakaasun kuljetus on suhteellisen vaikeaa ja taloudellisesti kannattamatonta, joten
kuivauksen taytyis tapahtua kaatopaikkojen l&hell& Suurimmat Suomen kaatopaikkakaa-
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sun tuottajat ovat Espoon Ammansuo, Tampereen Tarasteenjarvi, Jyvaskylan mustakor-

kea ja Joensuun Kontiosuo, jotka yli 70 milj. m* kaatopaikkakaasua vuodessa.

Kuitenkin sopivan valimatkan sédteelléa (aikaisemmin ty6ssd mainittu valimatka noin 10
kilometrid) kaatopaikkakaasua voitaisiin hyddyntda lietteen termisessa kuivauksessa
Helpommin hyodyntaminen tapahtuisi kayttamalla kaatopaikkakaasua jonkin toisen polt-
toaineen rinnalla (esimerkiksi maakaasun). Pagpolttoaineen kulutusta saataisiin vahennet-
tya ja energiakustannuksia néin vahennettya eika polttimeen tarvitsis tehda minkaanlai-
sia muutoksia kaatopaikkakaasun matalamman lampoarvon seka epdpuhtauksien vuoksi.
Toisaalta kaatopaikkakaasu soveltuu lammontuotantoon suhteellisen hyvin myds paapolt-
toaineena ja muutokset polttimeen ovat melko vahdisia Korroosiota aiheuttavien yhdis-
teiden vuoksi polttimen ja polttoaineen sytttolaitteiston materiaalit taytyy olla kestdvam-
tuotannossa kaytettyna kaatopaikkakaasu el vaadi kovin perusteellista puhdistusta. Kos-

teuden ja rikkiyhdisteiden poisto on yleensa riittéa.
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LITE I 1(2)

Esimer kkilaskelma

Kuivattavan veden méarg, kun lietteen kuiva-aineen (ka) pitoisuus on alussa 20 %:a ja

liete kuivataan 90 %:a ka — pitoisuuteen.

Ligte: 10000 kg liete: 227 kg

H20 = 800 % = B0 kg

H20 =10 % =27 kg

a-pitoisuus = 20 % = 200 kg Ka-pitaisuus = 90 % = 200 kg

Kuval. Lietteen kuivuminen 20 %:n ka - pitoisuudesta 90 %:n ka — pitoi suuteen.

Kuvasta 1 ndhdadan, ettd kun kuivataan 1000 kg lietettd, haihdutettavan veden maara per
tonni kuivattavaa lietettd on

800kg - 22kg = 778kg = 0,778tH2%

liete

Lietetonnin kuivaamiseen kuluva lampoGenergia, kun yhden vesikilogramman kuivaami-
seen kuluu [amp6a 3000 kIYkgzo:

kJ _ MJ/  —a2akWh
3000 /(gm =3000MJ/ =833

H20 tH20

833kWh/ g 778tH20,/ = pagkWh

tH 20 liete

t

liete



Liitel, 2(2)

Oletetaan kaatopaikkakaasun lampdarvoksi 16,8 MJm?® ja lammontuotannon hydtysuh-
teeksi 90 %:a. Soihduissa poltetun kaatopaikkakaasun médra Suomessa vuonna 2007 oli

39,251 milj. tonnia. Néilla arvoilla ylijddmapoltetun kaatopaikkakaasun teoreettiseksi
lampdenergiaksi saadaan

0,9x39251000m° 16,8 M%ﬂ » = 659416800MJ = 164854MWh

Jakamalla tamé& yhden lietetonnin kuivaamiseen tarvittavalla [ammolla saadaan Suomen

kaatopaikkakaasulla teoriassa kuivattavissa oleva méara lietetta

164854000kwWh
648kWh

= 254404t » 250000t
t

liete
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