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Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa alueellisen jateyhtion Kymenlaakson Jate Oy:n mah-
dollisuuksia rakeistaa ja termisesti kuivata mekaanisesti kuivattua madatysjaannosta seka
mahdollisuuksia toimittaa termisesti kuivattua materiaalia energiahyotykayttoon. Tutkimuk-
sessa selvitettiin myds kokemuksia lattialammityksen kadyttamisesta madatysjadnnoksen
kuivaukseen.

Tutkimuksessa perehdyttiin erilaisiin rakeistus- ja kuivausmenetelmiin seka termisen kuivu-
rin valintaan vaikuttaviin asioihin. Kuvaukset perustuvat kirjallisuudesta ja internetista saa-
tuihin tietoihin. Tekniikkakuvausten pohjalta Idhdettiin kyselemaan tarjouksia termisia kui-
vauslaitteistoja myyuvilta yrityksilta. Tarjoukset pyydettiin kuiva-ainepitoisuuden muutokselle
30 %:sta 90 %:iin ja oletettiin, ettd kuivaukseen on kaytettavissa lampoa viidelta kaatopaik-
kakaasua kayttavaltd mikroturbiinilta. Tutkimuksen aikana saatiin tarjous kuudelta yrityksel-
ta. Saadut tarjoukset esiteltiin tiivistetysti raportissa ja kokonaisuudessaan ne sisallytettiin
Kymenlaakson Jate Oy:n laajempaan raporttiin, joka ei ole julkinen. Yritykset antoivat hyvin
erilaisia tietoja siita, mita tarjoukseen sisadltyy, joten tarjoukset eivat olleet suoraan vertailu-
kelpoisia. Tarjouksista myo6s havaittiin, etta jos Makikylan biokaasulaitokselta vastaanotet-
taisiin enimmaismaara (19 500 t/a) madatysjaannostd, mikroturbiineilta saatava lampomaa-
ra ei riittaisi kuivaamaan kaikkea madatysjaannosta 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Tutkimuk-
sen aikana huomattiin my0s, etta sitovan tarjouksen saamiseksi madatysjaannos tulee toi-
mittaa testattavaksi, jolloin saadaan vahvistus kuivausmenetelman soveltuvuudesta kysei-
selle materiaalille.

Tutkimuksessa selvitettiin myds, minkalaisia kokemuksia |6ytyy lattialammityksen kayttami-
sestd kuivaukseen niin Suomesta kuin maailmalta ja voiko menetelmaa kayttdd madatys-
jaannoksen kuivaukseen. Kyseista menetelmaa on kaytetty tehostamaan aurinkokuivausta,
joten tutkimuksen aikana perehdyttiin erityisesti aurinkokuivaukseen liittyviin tieteellisiin
artikkeleihin. Lattialammityksen kaytosta loytyi niin heikkouksia kuin vahvuuksia. Suomessa
aurinkokuivauksen ja lattialammityksen yhdistelma ei ole kuitenkaan paatynyt laajaan kayt-
toon ja syyna voidaan nahda muun muassa kylmat ja pimeat vuodenajat seka suuri pinta-
alan tarve.

Tutkimusraportissa selvitettiin lisdksi polttolaitosten edustajien kiinnostusta ja rajoituksia
ottaa vastaan termisesti kuivattua madatysjaannosta. Tutkimuksen aikana otettiin yhteytta



alle 100 km etaisyydella Kymenlaakson Jate Oy:sta sijaitsevien jatteenpolttoluvan omaavien
yritysten edustajiin. Saatuja vastauksia kasiteltiin tiivistetysti raportissa ja vastaukset sisally-
tettiin kokonaisuudessaan Kymenlaakson Jate Oy:n laajempaan raporttiin, joka ei ole julki-
nen. Puhelinhaastattelujen pohjalta nahtiin, etta yrityksilla on kiinnostusta materiaalia koh-
taan, mutta samalla vastauksiin vaikuttavat madatysjaannoksen analyysitulokset. Poltto-
ominaisuuksiin liittyvat analyysit tullaan toteuttamaan vuoden 2012 aikana. Laitoksilla oli
myo6s vaihtelevia rajoituksia materiaalia kohtaan, mutta analyysituloksista riippuen materi-
aalia voidaan hyodyntaa energiana tuhansia tai jopa kymmenia tuhansia tonneja vuodessa
alle 100 km etdisyydelld Kymenlaakson Jate Oy:sta.

Hakusanat: aurinkokuivaus, energiahyotykaytto, lattialammitys, liete, terminen kuivaus,
madatysjaannds, terminen kasittely, poltto, rakeistus
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The aim of the study was to survey the possibilities for the regional waste management
company Kymenlaakson Jate Oy to granulate and thermally dry mechanically dried digestate
and the possibilities to deliver the thermally dried material to energy utilization. The aim
was also to gather experiences related to the drying of digestate by using floor heating.

Various granulation and drying methods and issues that affect the selection of the dryer are
presented in the study. The descriptions were founded on the information from literature
and the Internet. Based on the technology descriptions, invitations to make offers were sent
to companies which sell thermal dryers. The companies were asked to place an offer for the
dry matter content change from 30 % to 90 % with the assumption that heat is available for
the drying from five microturbines that are using landfill gas. Six offers were received from
the companies during the study. The offers were summarized in the report. In their entirety,
the offers are presented in a more extensive, non-public report of Kymenlaakson Jate Oy.
The information given by the companies on what is included in the offers varied greatly, and
therefore, the offers were not directly comparable. It was also noticed from the offers that
if the maximum amount (19 500 t/a) of the digestate from the Makikyla biogas plant is re-
ceived, the heat amount from the microturbines would not be large enough to dry all the
material to the 90 % dry matter content. It was also found out that testing of the digestate is
needed to confirm the suitability of the thermal dryer for the material and to get a binding
offer.

In the study, experiences related to the drying of the digestate by using floor heating were
gathered from Finland and abroad to find out whether it is possible to use the method for
the drying of digestate. Floor heating has been used to improve the efficiency of solar dry-
ing, and therefore, the study focuses on the scientific articles related to solar drying. It was
found out that there are both weaknesses and strengths in the using of the floor heating.
However, the combination of the solar drying and the floor heating has not ended up in ex-
tensive use in Finland. Reasons for this can be for example the cold and dark seasons and
the required large surface areas.

The report also considered the interests and limitations of the incineration plant represent-
atives to receive thermally dried digestate. The representatives of the plants that have a



permit to incinerate waste within a 100 km distance from Kymenlaakson Jate Oy were inter-
viewed by telephone. The answers were summarized in the report. In their entirety, the
offers are presented in the more extensive, non-public report of Kymenlaakson Jate Oy. The
interviews showed that the companies are interested in the material, but at the same time,
the analysis results of digestate are influencing the answers. The analysis will be carried out
during the year 2012. The plants had also variable limitations on the material, but depend-
ing on the analysis results, the energy utilization of the thermally dried digestate can be
thousands or even tens of thousands of tonnes per year within a 100 km distance from Ky-
menlaakson Jate Oy.

Keywords: digestate, energy utilization, floor heating, granulation, incineration, sludge, solar
drying, thermal drying, thermal treatment
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1 JOHDANTO

Alueellinen jateyhtié Kymenlaakson Jate Oy on sitoutunut ottamaan vastaan vuoden 2011
alusta madatysjaannosta Kouvolan Makikylan biokaasulaitokselta vahintaan 2000 t/a ja
enintaan 19 500 t/a. Mikali madatysjaannosta otetaan vastaan myos muilta toimijoilta, vas-
taanotettavan madatysjaannoksen maaraksi muodostuu noin 38 000 t/a. Tutkimuksessa
kartoitetaan Kymenlaakson Jate Oy:n mahdollisuuksia rakeistaa ja termisesti kuivata mada-
tysjaannosta seka toimittaa kuivattua materiaalia energiahyotykayttoon. Lopputuotetta on
tarkoitus kayttaa myos lannoitukseen, mutta kyseiseen nakdkulmaan ei keskityta tutkimuk-
sessa, silla madatysjaannoksen hyotykayttomahdollisuuksiin lannoitevalmisteena viljelykay-
tossa on keskitytty Partasen (2010) diplomitydssa. Tutkimuksessa selvitetddan myos koke-
muksia lattialammityksen kayttamisesta madatysjaannoksen kuivaukseen.

Tutkimuksessa on lahdetty liikkeelle siita, ettda madatysjaannods kuivataan mekaanisesti bio-
kaasulaitoksella noin 30 % kuiva-ainepitoisuuteen ennen toimitusta Kymenlaakson Jate Oy:n
Keltakankaan jatekeskukselle Kouvolaan. Termisen kuivauksen jdlkeen toivottu kuiva-
ainepitoisuus on 90 %. Madatysjaannoksen syotteina ovat

- yhdyskuntaliete (enintdaan 50 %)

- biojate (enintdan 40 %)

- kaupan ja teollisuuden biojate (enintdan 20 %)

- teollisuuden liete (enintdan 30 %)

- peltobiomassa (enintdan 30 %) ja

- ravintorasvat (enintdan 30 %) (Etela-Suomen aluehallintovirasto 2010, 4).

Tutkimuksessa on oletettu, ettd Kymenlaakson Jate Oy:lla on viisi kaatopaikkakaasua kaytta-
vaa mikroturbiinia, joilta saatavalla energialla kuivaus halutaan toteuttaa. Nédin ollen kuiva-
uksen kasittelykapasiteettiin vaikuttaa hyodynnettdvissa oleva palokaasujen lampomaara.
Laitteiston kayton tulee onnistua nykyiselld henkilokunnalla (ty6aika 8 h/d ja 5d/vko), mutta
yrityksen toiveena on, etta kasittelyaika on 24 h/d. Lopputuotteen tulee soveltua seka lan-
noitukseen etta polttoon ja kasittelyn tulee olla hajutonta.

Tutkimus on toteutettu projektissa Jatehuollon alueellisten toimintastrategioiden kehitta-
minen tutkimuksen keinoin Kymenlaaksossa (JATKE KL). Tutkimus on toteutettu padasiassa
vuoden 2011 aikana.



1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittas,

minkalaisia rakeistus- ja kuivaustekniikoita 16ytyy

mika on soveltuva laitteistokokoonpano termisen kuivauksen ja rakeistuksen osalta,

jotta saadaan tuotettua soveltuva lopputuote lannoitukseen ja polttoon

- minkalaisia kokemuksia |6ytyy lattialammityksen kayttamisesta kuivaukseen Suo-
mesta ja maailmalta ja voiko menetelmaa kayttaa madatysjaannoksen kuivaukseen

- ovatko polttolaitosten edustajat kiinnostuneita ottamaan vastaan termisesti kuivat-

tua madatysjaannosta.

Tutkimuksessa on rajattu termisten kuivaustekniikoiden selvitys menetelmiin, joilla voidaan
saavuttaa 90 % tai sitd suurempi kuiva-ainepitoisuus, mutta mukaan on valittu myos lattia-
[ammitysvaihtoehto. Madatysjaanndksen kasittelyalueella ei ole tarkoitus polttaa materiaa-
lia.

1.2 Tutkimuksen toteutus

Rakeistus- (kappale 2) ja kuivaustekniikoiden (kappale 3) kuvaukset on tehty paaasiassa kir-
jallisuuden ja www-sivujen tietojen pohjalta. Soveltuvan laitteistokokoonpanon l6ytamiseksi
on otettu yhteytta kuivauslaitteistoja myyviin yrityksiin ja pyydetty tarjouksia (kappale 3.9)
niin Suomesta kuin ulkomailta seka kyselty samalla lisatietoa laitteistoista ja itse kasittelysta.
Saadut tiedot on sisallytetty kokonaisuudessaan Kymenlaakson Jate Oy:n erilliseen raporttiin
(ei julkinen) ja tassa raportissa tietoja on esitetty tiivistetysti (kappale 6). Selvitettdessa lat-
tialammityksen kayttamista kuivaukseen (kappale 4) on perehdytty erityisesti aurinkokuiva-
uksen tehostamiseen liittyviin tieteellisiin artikkeleihin, mutta on myds etsitty tietoa liittyen
menetelman soveltuvuuteen Suomessa. Selvitettdessa polttolaitosten kiinnostusta kuivattua
madatysjaannosta kohtaan (kappale 5) on otettu yhteyttad enintddan 100 km etdisyydelld Ky-
menlaakson Jate Oy:std sijaitsevien jatteenpolttoluvan omaavien yritysten edustajiin. Saa-
dut vastaukset on sisdllytetty kokonaisuudessaan Kymenlaakson Jate Oy:n erilliseen raport-
tiin (ei julkinen) ja téssa raportissa tietoja on esitetty tiivistetysti (kappale 6).



2 RAKEISTUS

Rakeistusprosessissa materiaali saadaan haluttuun raekokoon. Kyseessa on kiintedssa muo-
dossa oleva, useamman kiintohiukkasen muodostama rae. (Pihkala 1998, 21.) Rakeistamisen
etuina ovat muun muassa, etta

- materiaali ei polya

- materiaali liukenee tasaisemmin

- materiaalin annostelu, kasiteltavyys ja levitys helpottuvat

- materiaali ei paakkuunnu niin helposti (Pihkala 1998, 21; Latvala 2009, 53).

Rakeistusta kutsutaan monella nimell3, riippuen toteutustavasta. Nimityksina 16ytyy muun
muassa granulointi, pelletdinti ja briketointi. (Pihkala 1998, 21.) Rakeistamisessa voidaan
kayttaa rakeistamista tai rakeiden kestavyytta edistavia aineita, mika voi osaltaan vaikuttaa
rakeiden sisdltamien ravinteiden liukoisuuteen (Latvala 2009, 53). Samassa yhteydessa ra-
keeseen voidaan lisdatd myos ravinteita.

Rakeistus voidaan suorittaa kuivauksen yhteydessa tai erikseen. Rakeistus voi tapahtua ter-
misen kuivauksen jalkeen tai ennen kuivausta, jolloin liete on viela muovautuvassa muodos-
sa eli kuiva-ainepitoisuus on alle 40-50 % (Kutinlahti 2003, 26). Esimerkkeja rakeistuksen
menetelmistd on esitelty taulukossa 1. Taulukosta on my6s nahtavissa kappale, josta loytyy
lisdtietoa menetelmasta.

Taulukko 1. Rakeistuksen menetelmia (Genskow (toim.) 2008, 12:61)

Tuotteen Toiminnan
Menetelma koko Kappale

mittakaava

[mm]
Rumpukasittely 0,2-20 Kohtalainen 0,5-800t/h  Crittdinpallomainen g 1,
(kiekko, rumpu) rae
Sekoitin 0,1-0,5 heikko Jopasot/h  Ksittelee yhdenmu- 2.1
(jatkuva) kaisia materiaaleja

matala (puristettu) Joustava
0,1-1 kohtalainen 50 t/h helopo skaallata 3.5
(kerroksittainen) i

Leijuvat menetelmat
(esim. leijupeti)

Painepuristus

- Pursotus >0,5 . Jopa 5t/h . 2.2
. suuri — Erittdin kapea koko

- Valssauspaine >1 erittin suuri Jopa 50 t/h kauma 2.3

- Tabletin puristus 10 Jopa1t/h J 2.4

- Matriisipuristus - - 2.5

Laitteita voidaan jakaa sekoittaviin rakeistuslaitteisiin (rumpukasittely, sekoittimet ja leiju-
pedit) sekd painepuristuslaitteisiin ja nadiden risteymiin (Genskow (toim.) 2008, 12:73-74).
Sekoituslaitteiden yhteydessa puhutaan kerrostavasta rakeistuksesta. Taulukosta 1 voidaan
havaita, etta lopputuotteiden tiheys kasvaa, jos rakeistukseen kaytetaan puristusta. Kaytet-
tava puristuspaine voi olla jopa 10 bar. Materiaalin koostumuksesta riippuen, puristus voi-
daan suorittaa myos ilman neste- tai sidosainelisdayksia. (Pihkala 1998, 22-23.)



Rakeistuslaitteen lisaksi prosessiin voi kuulua useita oheislaitteita kuten jauhatusta, sekoi-
tusta, kuivausta ja lajittelua (Genskow (toim.) 2008, 12:73-74). Rakeistukseen kaytettdvan
rumpukuivaimen edelld voi myos olla jo sekoitus/ rakeistus, jolla edesautetaan tasaisen ra-
keen muodostumista (Andritz b).

2.1 Sekoitin (Mixer)

Sekoittimia on useita erilaisia. Schugi-rakeistin on jatkuvatoiminen laite, jossa lavat on asen-
nettu pystysuoraan akseliin, joka pyorii erittdin nopeasti (1000-3500 krs/min). Sekoituksen
yhteydessa voidaan lisata lisdaineita. Materiaalin viipymaaika laitteessa on vain muutaman
sekunnin ja lopputuotteena saadaan pulveria. Kasittelyssa ei anneta aikaa tihentymiselle ja
kasvulle, vaan niihin panostetaan jatkokasittelyssa. Yleensa kyseisesta rakeistimesta materi-
aali jatkaa esimerkiksi suoraan leijupetikuivurille. Laitteen kapasiteetti voi olla jopa 50 t/h.
Schugi-rakeistin on esitelty kuvassa 1. (Litster ja Ennis 2004, 225.)

Kuva 1. Schugi-rakeistin (Bepex)

Ruuvisekoittimella saadaan kuivaimeen sy6te, jossa on mahdollisimman vdhan paakkuja,
jotka voisivat vaikuttaa epasuotuisasti kuivaimen suoritukseen (Andritz Sprout 2008). Kuvas-
sa 2 on esitelty tuplasekoitin.

Kuva 2. Tuplasekoitin (Andritz Sprout 2008)



Lautasrakeistimessa on nimensa mukaisesti pyoriva lautanen, joka on noin 45 °:n kulmassa.
Kuvassa 3 on nahtavissa lautanen, jonka halkaisija voi olla jopa 5 m. Lautasen koko vaikuttaa
rakeiden vyorymismatkaan ja putoamiskorkeuteen, mitka puolestaan vaikuttavat rakeiden
lujuuteen. Lautasrakeistimen periaatetta on kuvattu kuvassa 4. (Pihkala 1998, 22.)

Kuva 4. Lautasrakeistimen periaate (Pihkala 1998, 23)

2.2 Pursotus (Extrusion)

Ruuvisuulakepuristimessa materiaali syotetdan syottosuppilon kautta puristimeen, joka
koostuu ruuvista, vaipasta, syottolaitteistosta, vaihteistosta ja moottorista. Ruuvi kuljettaa
materiaalin syottéaukolta sekoitusvaiheen kautta puristusvyohykkeelle ja kohti suulaketta,
joka on isoreikdinen pyorivan liikkeen pysayttava taustalevy. Ulossyottévaiheessa materiaali
pursotetaan suulakkeen lapi. (Lipasti 2008, 21.) Kuvassa 5 on esitelty ruuvisuulakepuristin.
Pursottamalla liete suulakkeen lapi saadaan valmistettua pelletteja tai spagettimaista nau-
haa (ks. kuva 6), jos laitteen perdssa ei ole leikkuria. Pursotus voi tapahtua esimerkiksi suo-
raan hihnakuivaimen hihnalle. (Lohiniva et al. 2001, 62 ja 66.) Laitteita on monenlaisia, ku-
ten yksi-, kaksi- ja moniruuvisuulakepuristimia (Lipasti 2008, 21).
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Kuva 6. Lietteen sy6tto nauhalle (Hubef 20104, 2)
2.3 Valssauspaine (Roll Press)
Nykyisten puristimien edeltdjat perustuivat valssirattaisiin. Laite koostui kahdesta rattaasta,

jotka pyorivat vastakkaisiin suuntiin, kuten on esitetty kuvassa 7. Materiaali ohjautui valssi-
en pykalien valiin, jolloin tapahtui puristuminen kappaleeksi. (Hokkanen 2009, 5.)

Kuva 7. Valssauspaine (Pihkala 1998, 23)



2.4 Tabletin puristus (Tablet Press)

Mantapuristimilla voidaan valmistaa tabletteja (Pihkala 1998, 24). Periaatteena on, ettd ma-
teriaali jaa puristuksiin kahden kappaleen véliin muodostaen tabletin. Mantapuristin on esi-
tetty kuvassa 8. Kayttamalla kahta pyorivaa telaa materiaali voidaan tabletin sijaan puristaa
telojen valissa levyksi (Lohiniva et al. 2001, 62).

Kuva 8. Mantéapuristin (Pihkala 1998, 24)

2.5 Matriisipuristus (Molding Press)

Matriisipuristimessa madatysjaannos puristetaan matriisin lapi (Lohiniva et al. 2001, 62).
Matriisipuristusta voidaan kayttaa esimerkiksi ennen hihnakuivainta, jolloin materiaali puris-
tetaan suoraan hihnalle (P6yry Environment Oy 2007, 50). Rakeistus voi tapahtua myos kui-
vauksen jdlkeen, kuten Lakeuden Etappi Oy:lla (ks. kpl 3.1.2) (Ruippo 2008).

Materiaalin puristaminen tapahtuu rullien tai mannan avulla reiadlliseen matriisiin. Matriisis-
sa materiaali tiivistyy reikiin ja aines tyontaa tiivistynytta ainesta eteenpadin rei’issa. (Hauta-
koski 2011, 10.) Matriisin alapuolella leikkuriterat leikkaavat pelletit halutun mittaisiksi
(Hokkanen 2009, 8). Mikali laitetta ei ole varustettu terilld, pelletit leikkaantuvat painovoi-
man vaikutuksesta (Flyktman et al. 2011, 30).

Puristusvaiheen jdlkeen pelletit jaahdytetdan, jotta ne saavuttavat lopullisen lujuutensa.
Jadhdytys tapahtuu puhaltamalla kylmaa ilmaa pellettikerroksen lapi. Jaahdytyksen jalkeen
pelletit voidaan seuloa, josta seulottu materiaali palautetaan takaisin prosessiin. Seulonnalla
saavutetaan tasalaatuisempi lopputuote. (Flyktman et al. 2011, 30.)

Matriisin paksuudella voidaan vaikuttaa pelletin kovuuteen. Mitd pidempi matka tiivisty-
neelld materiaalilla on ulos ja mitd suurempi puristusvoima on, sitad lujempi pelletti. (Hauta-
koski 2011, 10; Hokkanen 2009, 8.) Mikali puristusvastus on liian suuri, materiaali ei enada
liilku eteenpdin puristuskanavassa (Hokkanen 2009, 8).
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Matriisit ja puristusrullat valmistetaan korkealuokkaisista terasseoksista, jotta saavutetaan
mahdollisimman pitka kestoika. Kulumisen lisdksi matriisit voivat murtua. Puristinrullien
kestoika kasvaa, jos rullat ovat isompia ja kehdanopeus on hitaampi. Tyypillinen rullien hal-
kaisija on 15-45 cm. (Hokkanen 2009, 9-10.)

Pelletin laatuun vaikuttavat:
- puristimen kapasiteetti ja virtausnopeus puristuskanavassa
- puristuskanavan pituus ja muoto
- matriisin reikien lukumaara, halkaisija, reikdjako ja kunto
- puristusrullan leveys
- matriisin ja puristinrullan valin koko
- 1ampo ja kosteus
- materiaalin jakautuminen
- syOtteen esikasittely
- materiaalin koostumuksen muutokset
- pelletdinnin apuaineet
- jaahdytysaika (Hokkanen 2009, 11).

2.5.1 Rengasmatriisipuristin

Rengasmatriisipuristin kehitettiin jo 1920-luvulla ja se on tdna paivana yleisin teollisuuden
kayttama pellettikone (Hokkanen 2009, 5). Puristimessa on rei’itetty putki, jonka sisalld on
puristinrullat, jotka puristavat putken sisadlle ohjatun materiaalin rei’istd ulos pelletteina.
Periaate on nahtavissa kuvassa 9. Puristimia l0ytyy kahta eri mallia, toisessa pyorii matriisi ja
toisessa puristinrullat. Puristinrullien maara vaihtelee. (Hautakoski 2011, 11.) Yleensa rullia
on 2-3 kappaletta (Hautakoski 2011, 11; Hokkanen 2009, 10). Kuvassa 10 puristinrullia on
kaksi kappaletta. Kuvassa 11 on puolestaan esitelty rengasmatriisipuristin ulkoapain.

Raaka-aine

Puristinrulla

Tera

Matriisi

Kuva 9. Rengasmatriisi (Grano 2006, 1)
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Kuva 11. Puristin, jossa pyoriva rengasmatriisi (Grano 2006, 1)
2.5.2 Tasomatriisipuristin

Tasomatriisissa on nimensa mukaisesti reikdmatriisi vaakatasossa. Materiaali syotetaan
matriisin paalle ja pyorat puristavat aineksen matriisin lapi. (Grand 2006, 2.) Puristimia 16y-
tyy kahta eri mallia, toisessa pyorii matriisi ja toisessa puristinrullat (Hautakoski 2011, 10).
Puristinrullia on tasomatriisipuristimessa yleensa 2-6 kappaletta (Hokkanen 2009, 10). Peri-
aate on nahtavissa kuvassa 12. Kuvassa 13 on puolestaan esitetty esimerkkimalli tasomatrii-
sista. Tasomatriisit ovat yleisid etenkin Euroopassa rehuteollisuudessa, mutta niitd on kay-
tetty myos energiapellettien tuotannossa (Hokkanen 2009, 6).

Puristinrulla Raaka-aine

[ Matriisi
Tera

Kuva 12. Tasomatriisi (Grand 2006, 2)
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Kuva 13. Esimerkki tasomatriisista (Grano 2006, 2)

2.5.3 Lineaarinen puristin

Matriiseista yksinkertaisin on lineaarinen puristin (Hautakoski 2011, 12). Puristimessa on
puristinmantia, jotka painavat materiaalin puristuskanaviin, joissa muodostuvat pelletit
(Grano 2006, 3). Puristin voi olla kaksisuuntainen eli puristus voi tapahtua molemmissa pais-

sa (Hautakoski 2011, 12). Periaate on ndhtavissa kuvassa 14.

Raaka-aine

Puristinmanta
Kuva 14. Lineaarinen puristin (Grano 2006, 3)
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3 TERMINEN KUIVAUS

Termisessa kuivauksessa haihdutetaan madatysjaannoksesta vetta (H,O) lammon avulla.
Termiselld kuivauksella saadaan ndin ollen kasvatettua linkokuivatun madatysjaannoksen
(kuiva-ainepitoisuus noin 30 %) kuiva-ainepitoisuutta. Noin 90 % kuiva-ainepitoisuudessa
madatysjaannds on stabiilia. Mikali halutaan tuote, joka ei homehdu varastoitaessa, kuiva-
ainepitoisuuden tulisi olla yli 85 %. (Lohiniva et al. 2001, 61.) Polttoa varten voidaan Latvalan
(2009, 25 ja 81) mukaan kayttdaa myos noin 30—-60 % kuiva-ainepitoisuutta. Termista kuiva-
usta kaytetdan yleensa lopputuotteen kaytettavyyden ja markkinoitavuuden parantamiseksi
(Latvala 2009, 24).

Jatevesilietteen kayttaytyminen kuivausprosessin aikana voidaan jakaa neljaan osaan, kuten
on esitetty kuvassa 15. Kyseessa on lietteen tyypillinen kuivumiskdyra. (Bennamoun 2012,
1063.) Kuvassa ei ole kuitenkaan nakyvissa lietteen alkulampenemisen vaihetta (Holmberg
2011, 57). Ensimmaisesta vaiheesta (AB) poistuvaa vetta voidaan pitda vapaana vetena. Ky-
seistd vaihetta seuraa kaksi perdakkaista nopeuden alenemista (BC ja CD). (Bennamoun 2012,
1063.) Materiaalin kosteuspitoisuuden laskiessa riittavan alhaiseksi, materiaalin pintalampo-
tila ei pysy enaa vakiona, vaan se alkaa nousta. Talléin alkaa mainittu hidastuvan kuivumisen
vaihe. Kyseisen vaiheen alkamisen kosteussuhdetta kutsutaan yleensa kriittiseksi kosteus-
suhteeksi (kg/kga). (Holmberg 2011 58—59.) Kayran viimeisessa lyhyessa vaiheessa (D) pois-
tuu sitoutunut vesi. Kuvaa lukiessa voidaan havaita, ettd kuivumisnopeuteen vaikuttaa, mika
on lietteen lahtopaikka kayralla kuivausprosessin aloitusvaiheessa. Esimerkiksi onko liete
mekaanisesti kuivattu ja vapaa vesi jo poistettu lietteesta. (Bennamoun 2012, 1063.) Sitou-
tuneen veden poistaminen vaatii kdytdnndssa aina termisen kuivauksen (Nevalainen 2006,
29).

Vakionopeus
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Kuva 15. Tyypillinen lietteen kuivumiskayra (Bennamoun 2012, 1063)
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Kuivauksessa 40-60 % kuiva-ainepitoisuus voi muodostua ongelmalliseksi, silla liete muut-
tuu tahmaiseksi eli se tarttuu helposti kuivauspintaan aiheuttaen tukkeutumista. Tarttu-
misongelmaa vahennetaan, jos osa kuivatusta tuotteesta kierrdatetdaan takaisin kuivaimeen
maran lietteen sekaan. (Kutinlahti 2003, 26.) Tarkasteltaessa materiaalin lampdtilan ja ajan
suhdetta kuivurissa, voidaan todeta, etta [ampdtila nousee nopeasti alkulampdtilasta hoy-
rystymislampdtilaan ja itse kuivumisprosessi on hitaampi, minka jalkeen materiaalin lamp6-
tila lahtee taas nopeampaan nousuun (McCabe et al. 2005, 799). Kuivumisen aikana voidaan
my0s havaita kaksi ilmiota eli materiaalin kutistuminen ja halkeilu (Bennamoun 2012, 1063).

Termisen kuivauksen lampd voidaan tuoda kuivaukseen niin konvektiolla, johtamalla kuin
sateilemalla. Kontaktikuivauksessa nimensa mukaisesti madatysjaannds on kontaktissa
kuuman pinnan kanssa eli lamp6 johtuu kuumasta pinnasta madatysjaannokseen. (Lohiniva
et al. 2001, 61-62.) Menetelmaa kaytetdan erityisesti, jos lopputuote on herkasti polyavaa
ja on saatavissa halpaa hoyrya (Latvala 2009, 53). Konvektiokuivurissa kuuma kaasuvirta
johdetaan mekaanisesti kuivatun madatysjaannoksen lapi, jolloin kosteus siirtyy kaasuvir-
taan (Lohiniva et al. 2001, 62). Menetelmaa kaytetaan erityisesti, jos on saatavilla kuumia
palokaasuja tai hukkaenergiaa (Latvala 2009, 53). Kuivaimessa voi olla useampia lammon
tuomistapoja.

Kaupallisia termisid kuivaimia on lukuisia erilaisia, joista raportissa tullaan esittelemaan osa.
Kuivaustekniikoiden etuja ja haittoja on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kuivaustekniikoiden etuja ja haittoja (Lohiniva et al. 2001, 68; Latvala 2009, 52-53)
Menetelma ~ Edut _ Haitat
+ Korkea kuiva-
ainepitoisuus
Terminen kuivaus (yleistd) + Hygienisoituminen
+ Kuljetuskustannukset
(massan pieneneminen)

- Pddomakustannukset

- Yllapitotarve/ puhdistuskustannukset
- Korroosioriski

- Rejektivedet ja hajukaasut

- Osittainen kuumentuminen ja vajanainen

Kontaktikuivaus + Poistokaasun maara hygienisoituminen
im. kiekkokuivai +E iahyotysuhd
(esim. kiekkokuivain) nergiahyotysuhde - Korkea kuumentuminen
+ Kuiva-ainepitoisuus - P6lyn maara ja polyrajahdysriski

Konvektiokuivaus

. . + Kuumien palokaasujen - Poistokaasun maara
(esim. rumpu- ja hihna- - . o . -
. tai ldammonvaihtimien - Kontaktikuivausta huonompi energiahyo-
kuivaimet) . -
hyoédyntdaminen tysuhde
+ Tilantarve
Flash-kuivain + Yksinkertainen rakenne - Kallis investointi
+ Nopea

Kuivauksen ymparistovaikutusten kannalta on merkittavaa, mita polttoainetta kuivauksessa
kdytetdan (Lohiniva et al. 2001, 98). Latvalan (2009, 52) mukaan termisen kuivauksen sah-
kdenergian kulutus on laitteistosta riippuen noin 4-5 kWh/m?* mekaanisesti esikuivattua lie-
tettd. Lampoenergian kulutus on puolestaan noin 3000-3500 kJ/kg haihdutettua H,0. Lam-
poenergian kulutukseen vaikuttaa kuitenkin lammon talteenoton tehokkuus. Mikali latentti-
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lampo saadaan talteen, energiantarve voi olla ainoastaan 500-700 kJ/kg haihdutettua H,0.
(Lohiniva et al. 2001, 61; Latvala 2009, 52-53.)

3.1 Kiekkokuivain (Disc Dryer)

Sekoittavia kuivureita on markkinoilla useita erilaisia malleja, mukaan luettuna niin eran
kuin jatkuvan kasittelyn versioita. Ideana kuivureilla on, etta suljetun paikallaan olevan kote-
lon sisadlla on mekaaninen sekoitin. Roottoriin kiinnitetdan onttoja kiekkoja, lapoja tms. niin,
ettd ne ovat hyvin lahelld paikallaan olevan vaipan seinaa, luokkaa 3-6 mm seinasta. Lapojen
paalle voidaan myo6s asentaa kaavin. (Genskow (toim.) 2008, 12:65 ja 12:67.) Kaapimet ja
lavat estdavat materiaalin kasautumisen kuumennetulle pinnalle kevyellad tuotteen sekoituk-
sella (Haarslev Industries 2011a, 1). Roottorin, kiekkojen ja joissakin tapauksissa myds vai-
pan kuoren valissa kulkee esimerkiksi kuumaa hoyrya tai termodljya. Lampotila-alue on
yleensa luokkaa 50-150 °C. Kuivaus voi tapahtua alipaineessa, joka saadaan aikaiseksi esi-
merkiksi alipainepumpulla. Pélyn vuoksi prosessit varustetaan pélysuodattimella. (Genskow
(toim.) 2008, 12:65 ja 12:67.)

Nyt keskitytdan kiekkokuivaimeen, mutta esimerkkind mainittakoon myds spiraalikuivain,
joka on kiekkokuivaimen sovellutus. Kiekoston sijasta kotelon sisdlla on ontto spiraali, joka
on nahtavissa kuvassa 16. Menetelmaa on kaytetty Suomessa muun muassa turpeen kuiva-
ukseen. (Poyry Environment Oy 2007, 49.) Laite on otettu kdytt66n myo6s Stora Enso Anja-
lankosken tehtailla lietekuivaimena (Lohiniva et al. 2001, 63).

Kuva 16. Spiraalikuivain (Lohiniva et al. 2001, 63)

Maailmalla on paljon kiekkokuivauksen referenssikohteita ja menetelman on sanottu olevan
yksi kontaktikuivauksen perusmalleista. Kiekkokuivauksessa kontaktipintoina ovat kuumen-
netut kiekot, jotka on kiinnitetty roottoriin (ks. kuva 17). Kuuma 6ljy tai héyry on onton
roottorin ja kiekkojen sisalla. Kiekkojen pyoriessa liete etenee ja sekoittuu rummussa. (Poyry
Environment Oy 2007, 49.)
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Kuva 17. Kiekkokuivaimen kiekot (Haarslev Industries 2011b, 2)

Kuivattua lietettd ohjataan takaisin rumpuun (ks. kuva 18), jotta estetdadan materiaalin pin-
taan palaminen seka tehostetaan lammonsiirtoa. Menetelman lammonsiirto on konvek-
tiokuivausta hitaampaa. Heikkoutena voi olla liika paikallinen materiaalin kuumeneminen tai
kuumennus voi olla puutteellista huonon kontaktin vuoksi. (Poyry Environment Oy 2007,
49.) Lopputuote on hienojakeista ainesta tai pientd pellettid, jonka kuiva-ainepitoisuus on
45-95 % (Lohiniva et al. 2001, 63). Kuvassa 19 on nahtavissa kiekkokuivaimen koko ja kuvas-
sa 20 on puolestaan esitelty kuivauksen esimerkkiprosessi.

Materiaali w» Kierratetty
sisaan ) sisaan
- Materiaali

Kuva 19. Kiekkokuivaimen kuljetus kohteeseen (Haarslev Industries 2011c, 2)
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Hoyry

Lauhde

Tuoctteen pumppaus
Kuivattu tuote

Kuva 20. Kiekkokuivauksen esimerkkiprosessi (Haarslev Industries 2011c, 2)
3.1.1 Stora Enso, Anjalankoski

Anjalankosken Stora Ensolla on otettu kayttéon Kvaerner Eurekan (NLI:n) spiraalikuivain
vuonna 2000 (Lohiniva et al. 2001, 63). Ennen termista kuivausta paperitehtaan jateveden-
puhdistamon lietteet kuivataan mekaanisesti n. 35 % kuiva-ainepitoisuuteen. Mekaanisesti
kuivatut lietteet kuljetetaan autolla voimalaitokselle, jossa tapahtuu lietteen kuivaus. Termi-
selld kuivaimella kuivataan paperitehtaan lietteet noin 80 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kui-
vaukseen kaytetdaan korkeapaineista hoyrya. Kuivattu liete poltetaan leijupetikattilassa. (Ita-
Suomen ymparistélupavirasto 2006b, 20 ja 23-24.)

3.1.2 Lakeuden Etappi Oy, limajoki

Lakeuden Etappi Oy:n tuotanto on kaynnistynyt v. 2008 (Jadskeldinen 2009, 2). Yritys kasit-
telee puhdistamolietettd, biojatettd, elintarviketeollisuuden biojatetta seka rasvakaivojattei-
td n. 40 000 t/a. Kasittelyjaannoksesta (puhdistamolietteesta ja ruokajatteestd) valmistetaan
termisesti kuivaamalla kuivaraetta. (Latvala 2009, 97 ja 99.) Yrityksen kiekkokuivaimen on
toimittanut Haarslev Industries (entinen Atlas-Stord A/S) (Haarslev Industries 2011c, 1).

Madatyslaitoksen biokaasun avulla tuotetaan hoyrya ja lammintd vettd. Hoyrya kaytetadan
termisen kuivurin lammittamiseen. Muuta [ampo6energiaa termiseen kuivaukseen ei tarvita.
Biokaasun tuotanto on ollut laitoksella noin 350-400 m>/h ja metaanipitoisuus 65-68 %.
(Latvala 2009, 100.) Mikéli biokaasu menee jatkossa esimerkiksi ajoneuvopolttoaineeksi,
madatetty liete tullaan mahdollisesti lingon jalkeen (kuiva-ainepitoisuus noin 30 %) ohjaa-
maan jalkikasittelyyn ulkopuoliselle toimijalle tai kdsittelemaan kompostoimalla (Poyry Envi-
ronment Oy 2009, 57; Ruippo 2008).

Lakeuden Etappi Oy:n vuoden 2004 ympadristolupapaatoksessa on todettu lietteen termisen
kuivauksen ongelmaksi se, ettd laitos joudutaan rakentamaan jossain maarin koelaitoksena,
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silla suomalaisia kaytannon kokemuksia laitteistolla ei ole tuolloin ollut (Lansi-Suomen ym-
paristokeskus 2004, 2). Termiselld kuivauksella nostetaan madatetyn lietteen kuiva-
ainepitoisuus noin 90 p-%:iin. Kasittelyn yhteydessa tapahtuu lopullinen hygienisointi (yli
100 °C). Termisellad kuivauksella ja rakeistuksella on kaksi erillistd linjaa, mikd mahdollistaa
eri tuotteiden valmistuksen kunnallisesta puhdistamolietteestd ja biojatteesta. (Lansi-
Suomen ymparistokeskus 2004, 9.) Termisen kuivauksen tietoja on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitos ja madatysjadannéksen terminen kuivaus (Haarslev Industries
2011c, 2)

Yksikko Lakeuden Etappi Oy

Laitoksen kapasiteetti (marka materiaali, suunnitteluarvo) t/d 93

Kuivuri kiekkokuivain (Rotadisc Dryer)
TST-1964

Kuivurin kapasiteetti t/h n. 11

Kuivan lietteen tuotanto (suunnitteluarvo) t/h 1,162

Kuiva-ainepitoisuus ennen kuivuria % 30

Kuiva-ainepitoisuus kuivurin jalkeen % 90

Kayttoaika h/a > 8000

Termisen kuivauksen jalkeen liete on polymaista kuivajauhetta, joka johdetaan puristimelle
(Ruippo 2008). Jauhe puristetaan matriisin lapi ja ndin saadaan halkaisijaltaan noin 6 mm ja
pituudeltaan noin 10 mm rae (Latvala 2009, 98; Lakeuden Etappi 2010). Kuivaraetta kaupa-
taan maanparannusrakeena, jonka tiheys on 975 kg/m? ja kuiva-ainepitoisuus 92 %. Rae on
pellettimaistd, jonka kovuus on yli 10 Nm. (Lakeuden Etappi 2010.) Laitoksella voidaan tuot-
taa myo0s rakeistamatonta n. 70—75 p-%:n kuiva-ainepitoista polttoon menevaa lopputuotet-
ta (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2004, 10).

Mekaanisesti kuivattua lietetts varastoidaan kahdessa 40 m?:n siilidssa. Lopputuotetta puo-
lestaan varastoidaan varastohallissa. Muun muassa lannoitekdyton sesonkiluonteen vuoksi
on varauduttu noin puolen vuoden tuotantokapasiteetin varastointiin. (Ldnsi-Suomen ympa-
ristokeskus 2004, 5 ja 10.)

Laitoksen voimakkaimpia hajuja muodostuu muun muassa termisesta kuivauksesta, jonka
yhteydessda muodostuu myos likaista polya (Latvala 2009, 100). Kyseiset hajukaasut johde-
taan pesurin kautta biosuodattimeen (Latvala 2009, 100; Jaaskelainen 2009, 6). Biosuodat-
timessa on kerroksittain kuorikemassaa, karkeaa haketta, lekasoraa ja mursketta (Latvala
2009, 100). Biosuodatin on nahtavissa kuvassa 21. Latvalan (2009, 100) tutkimuksentekoai-
koihin laitoksella ei saavutettu ymparistoluvan hajupaaston tavoitearvoa (1500 hajuyksik-
koa) paastojen ollessa 2000—-2800 hajuyksikkoa.
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Kuva 21. Hajukaasujen siirtoputket ja biosuodatin (Latvala 2009, 101)

Hajupaadstdjen kohdepoistossa tulee kiinnittdaa huomiota mitoitukseen ja mista ilmaa poiste-
taan. Lakeuden Etappi Oy:lla imu on sijoitettu oletetun hajuldhteen valittémaan [dheisyy-
teen. Automaation avulla on myds mahdollista aloittaa imu esimerkiksi heti, kun lietesailion
luukku aukeaa. (Latvala 2009, 100.)

Kuivauksen jalkeisilta rakeistus-, seulonta-, jaahdytys- ja kuljetinlaitteilta poly poistetaan
kohdepoistona syklonilla ja/tai pussisuodattimella, minka jalkeen poly palautetaan rakeisti-
melle (Lansi-Suomen ympadristokeskus 2004, 14). Kuivauksesta muodostuvat vedet kasitel-
ladn jateveden esikasittelylaitoksella, minkd jalkeen ne ohjataan joko tulevien lietteiden
laimennukseen tai viemariverkostoon eli kunnan jatevedenpuhdistamolle (Latvala 2009,
102; Lansi-Suomen ymparistokeskus 2004, 11).

3.2 Kuivaustorni (Tower Dryer)

Kuivaustorni koostuu vaakatasossa olevista ympyranmuotoisista levyistd, jotka ovat asen-
nettu paallekkain pystysuoralle pyorivalle akselille. Torni on nahtavissa kuvassa 22. Materi-
aali syotetaan tornin ylapaasta ylimmalle levylle, jossa se joutuu kosketuksiin kuuman ilman
tai kaasun kanssa. Virtaus voi tapahtua vasta- tai myotavirtaan. (McCabe et al. 2005, 818.)
On myo6s mahdollista [ammittaa levyja esim. suljetussa kierrossa olevalla hoyrylla tai 6ljylla,
jolloin poistokaasujen maara on vahaista (Lohiniva et al. 2001, 64; Genskow (toim.) 2008,
12:61). Kuivaukseen voidaan siis kdyttdd muun muassa hoyrya, savukaasuja, sahkoa, oljya ja
termooljya. Kasittelylampotila voi olla hyvin alhaisesta jopa 650 °C:een. (Wyssmont Inc..)
Materiaali etenee alaspdin tasolta toiselle kaapimen avulla kunnes se tulee tornin pohjalle,
jossa se poistuu laitteesta (McCabe et al. 2005, 818).

Kuva 22. Kuivaustorni (Process Engineering)
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Levyjen lisaksi laitteessa voi olla haroja, joilla materiaalia saadaan sekoitettua. Materiaalin
pyorimisen seurauksena lopputuotteena saadaan kuivattuja pelletteja ilman erillista pellet-
tikoneistoa. (JSIM 2002.) Kyseessa on jatkuvatoiminen kuivain. Materiaalin viipymaaika kui-
vauksessa on noin 5-40 min ja tyypillinen kuivaimen nopeus on 1-7 krs/min. Kuivaimen levy-
jen maara riippuu laitteen koosta ja voi olla luokkaa 5-35 kappaletta. Isoimmat laitteet ovat
kooltaan 3 m x 4 m x 10 m ja kuivauskapasiteetti voi olla jopa 5 t/h markaa tavaraa. (Gens-
kow (toim.) 2008, 12:61.) Pelletin koko on kasittelyn jalkeen 1-4 mm ja kuiva-ainepitoisuus
yli 90 % (Lohiniva et al. 2001, 64). Kuivausmenetelmaa on kaytetty niin yhdyskuntien kuin
teollisuuden lietteiden kasittelyyn (Keppel Seghers).

On myos olemassa turbokuivain, joka on lammitysilman sisdisellad kierratykselld varustettu
kuivaustorni. Turbokuivain on esitelty kuvassa 23. Puhallinturbiinit kierrattavat ilmaa vuoro-
tellen sisdaan- ja ulospain tasojen valissa. Ulkokehalla ilma kulkee kuumennuselementin lapi.
Virtausnopeudet ovat noin 0,6-2,4 m/s. Tornin alimmat tasot on varattu materiaalin jaahdy-
tykseen. (McCabe et al. 2005, 818.) Materiaali voidaan rakeistaa ennen syo6ttoa kuivaimeen.
Laitteita lI0ytyy niin pienid, joiden halkaisija on 1,5 m ja korkeus 2 m, kuin suuria, joiden hal-
kaisija on 11 m ja korkeus 20 m. Kerrosten maara vaihtelee noin 12-58 valilla. (Genskow
(toim.) 2008, 12:60.) Turbokuivaimen osat ovat nahtadvissa kuvassa 24 ja esimerkkiprosessi
puolestaan kuvassa 25. Kuivaimen voi asentaa ulos tai sisdlle (Wyssmont Inc.).

Kuva 23. Turbokuivain (Wyssmont Inc.)
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Kuva 24. Turbokuivaimen osat (Wyssmont Inc.)
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Kuva 25. Esimerkkiprosessi tornikuivauksesta (Barwon Water)

3.3 Rumpukuivain (Drum Dryer)

Ennen rumpukuivausta mekaanisesti kuivattu madatysjaannos voidaan ohjata rakeistukseen
(Andritz b). Madatysjaannos syotetaan (rakeistuksen jalkeen tai suoraan) vaakatasossa ole-
vaan akselinsa ympari pyorivaan rumpuun (Lohiniva et al. 2001, 64). Rumpu, joka on nahta-
vissa kuvassa 26, on kallellaan 1-6° (Pihkala 1998, 93).

Kuva 26. Rumpukuivain (Andritz b)

Madatysjaannos etenee rummun toista paata kohti kuuman kaasuvirran ja pyorimisliikkeen
vaikutuksesta (Lohiniva et al. 2001, 64). Rummun py0riessa sisalla olevat siivekkeet (esitelty
kuvassa 27) nostavat kiintoainesta kuvassa 28 (b) esitellylla tavalla (Pihkala 1998, 93). Samal-
la materiaali rakeistuu (Lohiniva et al. 2001, 62). Rumpukuivaimessa voi olla my6s kolme
saman keskeista sylinteria kiertamassa ympari yhteista akselia, kuten on nahtavissa kuvassa
29 (Andritz b).
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Kuva 28. Madéatysjaannoksen eteneminen rumpukuivaimessa (Pihkala 1998, 93)

Kuva 29. Rumpukuivaimessa kolme sylinteria (Andritz 2006c, 2)

Kuivausilman syo6tto voi tapahtua niin myo6ta- kuin vastavirtaperiaatteella (Pihkala 1998, 93).
Rummun lamp6étila voi olla alkup&dassa luokkaa 600—1100 °C, kun loppupéaassa se on enda n.
80 °C (Lohiniva et al. 2001, 64). Rumpukuivauksen yhteydessa puhutaan p&daasiassa konvek-
tiokuivauksesta eli materiaali on suorassa kontaktissa kuuman ilman kanssa (Skinnott 2005,
430). Prosessissa voidaan hyddyntda niin moottorin kuin turbiinin pakokaasuja tai palamis-
kaasuja polttoprosessista (Andritz b). Energian kulutukseksi on arvioitu 3000-3700 kJ/kg
haihdutettua H,0 (Lohiniva et al. 2001, 64).

Rummun jalkeen kuivattu madatysjaannos (rakeet) erotetaan syklonissa, jonka jalkeen jaan-
nos kuljetetaan pneumaattisesti tai mekaanisesti lajitteluun taryseulalle. Osa materiaalista
palautetaan prosessin alkuun, osa ohjataan jadhdytyksen kautta varastoon ja loput ohjataan
polynpoistosuodattimelle. (Lohiniva et al. 2001, 64; Andritz b.) Varastoitava lopputuote,
jonka kuiva-ainepitoisuus on yleensa yli 90 %, on homogeenista ja hygieenistd (Lohiniva et
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al. 2001, 64). Andritzin (b) antama kuiva-ainepitoisuus on 90-95 % ja materiaali on stabiilia,
heikosti haisevaa ja tuhkatonta. Esimerkki kasittelyprosessista on esitelty kuvassa 30.
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Kuva 30. Esimerkkiprosessi rumpukuivauksesta (Andritz 2006b, 2)

Rumpukuivaimella voidaan kuivata niin kaupungin, teollisuuden kuin maatalouden lietteita
(Andritz b). Menetelmaa on kaytetty niin madatysjaannodksen kuin jatevesilietteiden kuiva-
ukseen 1970-luvulta alkaen (Poyry Environment Oy 2007, 47). Kuivausmenetelma on esitelty
suosituimpana jatevesilietteiden kasittelymenetelmanad maailmassa ja referenssikohteita
[6ytyy ndin ympari maailmaa (Andritz b).

Menetelma soveltuu yhtdjaksoiseen kdyttoon ja se omaa korkean lampoétehokkuuden. Me-
netelman epdkohtina voidaan mainita muun muassa vaihteleva kasittelyaika ja melutaso.
(Skinnott 2005, 431.) Prosessi on suljettu (Lohiniva et al. 2001, 64). Ulos meneva ilma ohja-
taan suodattimen kautta esimerkiksi polttoon polttimelle, jolloin prosessista ei muodostu
hajukaasuja, tai hajukaasujen késittely-yksikkoon (Lohiniva et al. 2001, 64; Andritz b). Jate-
vettd prosessista muodostuu lauhduttimesta (Andritz b).

3.4 Hihnakuivain (Belt Dryer)

Ennen hihnakuivainta mekaanisesti kuivattu madatysjaannos voidaan rakeistaa. Kasittelyn
seurauksena jaannoksen haihdutuspinta-ala kasvaa. (Lohiniva et al. 2001, 66.) Mekaanisesti
kuivattu madatysjaannos ohjataan yhdessa termisesti kuivatun jadannoksen kanssa syotto-/
sekoitusruuvikuljettimelle. Sekoitetun materiaalin kuiva-ainepitoisuus on noin 60 %, kun se
jaetaan koko hihnan leveydelle annostus-/ jakoruuvikuljettimen avulla, kuten on ndhtavissa
kuvasta 31. Homogeenisen kerroksen paksuus on noin 4-15 cm. (Andritz a.) Hihnakuivaimes-



24

sa madatysjaannods kulkee vaakatasossa hitaasti liikkuvalla hihnalla eteenpain (Lohiniva et al.
2001, 66). Kuvassa 32 on nahtavissa hihnakuivain ulkoapain. Hihnoja voi olla useammassa
kerroksessa, kuten on puolestaan nahtavissa kuvassa 33.

Kuva 33. Monikerroksinen hihnakuivain (ChangZhou HuaXia Drying & Granulation Equipment Co)

Madatysjaannoksen kuumennus ja kuivaus tapahtuu kierrattamalla kuumaa ilmaa (120-150
°C) (Andritz a). Kriger on puolestaan ilmoittanut kuivausilman lampotilaksi 180 °C ensim-
maiselld hihnalla ja 80-100 °C loppuhihnalla ja kasittelyajaksi yli tunnin (Kriger 2009, 2).
lImavirta virtaa madatysjaanndskerroksen ldapi imien itseensa materiaalin kosteuden. Isoa
osaa kierratettavasta ilmasta lammitetaan uudelleen. Jos on kyseessa suora lammitys, jadah-


http://www.huaxiadrying.com/image/DW3.JPG
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tynyt ilmavirta padsee suoraan kontaktiin polttimen kuumien kaasujen kanssa. Hukkalam-
poa kaytettdessa ilmavirta [ammitetdan lammonvaihtimen avulla, joka yleensa sijoitetaan
kuivurin yldosaan. Haihdutusprosessissa tuotettu ylimaarainen hoyry puhdistetaan lauhdut-
timen ja pesurin avulla. (Andritz a.) Lohinivan et al. (2001, 66) mukaan poistokaasut ohja-
taan pesuriin tai suotimelle. Kuivausprosessi tapahtuu alipaineessa, jolla pyritdaan valtta-
maan poly- ja hajupadastot (Andritz a).

Hihnakuivauksella voidaan saavuttaa jopa 90-95 % kuiva-ainepitoisuus (Jacobs et al. 2003,
9; Sevar; Stela). Kuivausvaiheen ohittamisen jalkeen materiaali voidaan jadhdyttaa jaahdy-
tysvaiheessa, joka on nahtavissa kuvassa 34 (Andritz a). Hihnan lopusta kuivattu materiaali
puretaan ruuvikuljettimella ja siirretddn jatkokdyttoon tai takaisin sekoitukseen (Andritz a).
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Kuva 34. Madatysjadannoksen kuivaus hihnakuivaimella (Andritz 20064, 2)

Hihnakuivaukseen voidaan kdyttda monenlaista energialahdettd (ks. kuva 34), kuten jo edel-
|& mainittua heikkoa hukkalampoa (80—-150 °C). Alhaisen kasittelylampotilan vuoksi laite voi
hyodyntada osittain tai kokonaan hukkalampda (savukaasut, kuuma vesi, vahapaineinen hoy-
ry). (Andritz a; Jacobs et al. 2003, 3.) Mikali hukkaenergiaa ei ole tarpeeksi tai sitd ei ole saa-
tavilla, energia voidaan tuottaa myos suoraan esimerkiksi polttimella, jonka polttoaineena
on 0ljy tai bio- tai maakaasu (Lohiniva et al. 2001, 66; Andritz a). Menetelman |lampotehok-
kuus on korkea ja hoyrylammityksella héyryn kulutus voi olla jopa niin pieni kuin 1,5 kg/kg
haihdutettua H,0 (Skinnott 2005, 430).
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Laitetta pystyy joustavasti ajamaan osakuormalla. Laitteistoon on saatavissa tdysautomaat-
tinen pikapysaytys ja -kdaynnistys, joka helpottaa lyhyt aikaisten keskeytyksien tekemista
ilman, ettd koko prosessi tulee ajaa alas. (Jacobs et al. 2003, 3.) Kuivain voidaan pysayttaa ja
kdynnistad uudelleen 5-10 minuutissa. Isompiakaan hihnakuivaimia varten ei tarvita korkea-
ta hallia. (Andritz 20064, 2.)

Hihnakuivaimella voidaan kuivata hyvin laajasti tuotteita kuten teollisuuden ja kaupungin
lietteitd, lehméan lantaa ja biomassaa (Andritz a). Kuivaustapaa on kaytetty Suomessa muun
muassa Joensuun Vedelld ja Haapavedella. Maailmalla menetelma on tunnettu. (Péyry Envi-
ronment Oy 2007, 50.) Mekaaninen hihna lisaa laitteen kunnossapitokustannuksia (Skinnott
2005, 430).

3.4.1 Joensuun Vesi

Joensuun Vesi on kdyttanyt vuodesta 2000 alkaen saksalaisen Sevarin hihnakuivainta (Ket-
tunen 2002, 18 ja 20). Termisen kuivauksen idea on ldhtenyt siita, ettd on haluttu hyodyntaa
tehokkaammin madattamon metaanikaasua. Talvisin kaasu on hyédynnetty jatevedenpuh-
distamolla lampodenergiana, mutta muina aikoina kaasua on havitetty polttamalla. Taloudel-
listen laskelmien perusteella on paadytty kaasugeneraattorin hankintaan (séhkoa ja lam-
pod). Kuivaimessa on kuitenkin kaytetty suoraa lammitystd polttooljylla eli kuivaus on ta-
pahtunut 6ljypolttimen kuumien pakokaasujen avulla. Hygieenisen lietteen tiheys on ollut
kasittelyn jalkeen noin 300 kg/ms, kun kuiva-ainepitoisuus on ollut 85 %. Kuiva-
ainepitoisuutta on voitu saataa 25-95 % valilla. (Kettunen 2002, 18 ja 20.)

Madatetyn lietteen kasittely alkaa siitd, kun liete syotetaan kayttosuppilosta hydraulisella
puristimella matriisilevyssa olevien 8-10 mm reikien lapi spagetiksi rei’itetyille lamellikuljet-
timille. Haihdutuspinta-alan kasvattamisella autetaan lietteen kuivumista. Kuivausalue on
jaettu kammioihin, joissa liete joutuu kuuman kuivausilman vaikutuksen alaiseksi. (Kettunen
2002, 18-19.) Kammiot ovat nahtavissa kuvassa 35. Kaasun lampdtila on kammioissa 130—
160 °C (Myllymaa et al. 2008, 21). Liete on kuivauskammioissa noin 40—80 min (lsoaho ja
Vinnari 2003, 56). Liete kutistuu mustiksi pelleteiksi, jotka puretaan jaahdytetyllad ruuvikul-
jettimella jakoruuville, joka puolestaan tayttaa varastokontit (Myllymaa et al. 2008, 21; Ket-
tunen 2002, 19). Suurinta osaa kammioista tulevasta kuivausilmasta kierrdtetdan lammon-
vaihtimen ja lauhduttimen kautta takaisin kuivausprosessiin (Isoaho ja Vinnari 2003, 56).
Savukaasut jadhdytetdan ja johdetaan happopesurille (Kettunen 2002, 19).
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Kuva 35. Sevar-kuivausprosessi (Isoaho ja Vinnari 2003, 57)

Prosessin koeajojen pohjalta laitteen valmistaja joutui valmistamaan uudet kammioiden
ovien sarana- ja salpamekanismit, jotka olivat mitoitukseltaan riittamattomat. Lisaksi ilmeni
pahoja hajuhaittoja, jotka johtuivat vaarasta paineistuksesta. Aukkoja myo0s tiivistettiin ja
matriisin ympdrille laitettiin sulkupellit. Hihnapyorien vaihdon jalkeen saatiin alipaineaikai-
seksi ja kaasut johdettua hallitusti vesipesurin kautta ulos. Naapurien valitusten seuraukse-
na piipun korkeutta lisattiin 5 m, jolloin saavutettiin 21 m korkeus ja pesuri muutettiin hap-
popesuriksi. Piipun pidennyksen ja happopesurin kdyttéonoton jalkeen naapurien valitukset
vahentyivat. Alkuongelmien jalkeen kuivain on toiminut toivotusti automatiikan ohjaamana.
Matriisia on kuitenkin jouduttu puhdistamaan ldhes paivittdin suunnitellun 1-2 viikon sijasta.
Lietteessd on ollut tuolloin runsaasti naudankarvoja, jotka ovat tukkineet reikdlevyt. Lam-
monvaihtimien ja kuivaimen pesu tehdaan kerran viikossa ja uuni imuroidaan kuivapolysta
kerran kuukaudessa. (Kettunen 2002, 19—-20.) Uuden laitoksen kanssa oli aluksi sdatamists,
mutta tdna padivana ei ole ollut ongelmia hajun tai rakeistuksen suhteen (Kakkonen 2011).

Investointikustannukset happopesuri mukaan luettuna olivat noin 1 270 000€, alv 0 %. Kayt-
tékustannukset olivat ensimmadiselta vuodelta 27,64 €/m? ilman pasomakuluja ja 130 €/t
(kuiva-ainepitoisuus eli TS, engl. Total Solids, 25 %), alv 0 %. (Kettunen 2002, 20.) Myllymaan
et al. (2008, 21) tietojen perusteella prosessin kayttokustannukset ovat tédna paivana luok-
kaa 150 €/t, kun 1ampo tuotetaan 6ljylla, mikd nostaa kayttokustannuksia. Kasittelykapasi-
teetin ollessa 7200 t/a lietetta (TS 25 %) (Myllymaa et al. 2008, 21). Kuivaimen teknisia tieto-
ja on esitelty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Joensuun Veden kuivaimen teknisia tietoja (Kettunen 2002, 20; Myllymaa et al. 2008, 21)

Terminen kuivaus — Joensuun vesi

Tyyppi BT 15(?0(6 DB, Sevar Grpr., Ia.mefllileveys 1,5m,
kammioita 6 kpl, lamellikuljettimia 2 kpl

Lammitys Suora polttodljylla

Vedenerotuskyky 630 kg/h

Raaka-aine Madatetty jatevesiliete

Lietteen syotto 900 kg/h, kuiva-ainepitoisuus 25 %

Grantflaattlen 270 kg/g, kuiva-ainepitoisuus 85 %

saanti

Kayttoaika 24 h/vrk

Lopputuotteita on vuonna 2002 kaytetty viherrakentamiseen, mutta on myds tutkittu muita
vaihtoehtoja kuten peltolannoitekayttod seka polttoa (Kettunen 2002, 20). Tana paivana
termisen kuivauksen jalkeen kuivattua lietettd aumakompostoidaan puoli vuotta (Virkkunen
ja Turunen 2010, 1). Fa Forest Oy valmistaa talla tavalla kompostia (Ecolan® Kompostit) (Fa
Forest Oy). Aumat on todettu syttymisherkiksi ja niiden on kerrottu syttyvdn muutaman
kerran vuodessa (YLE Pohjois-Karjala 2012). Tasta aiheutuu savun hajua ymparistoon.

3.4.2 Haapaveden Ympadristépalvelut Oy

Haapaveden laitoksella kasitellddn paaasiassa Haapaveden kaupungin jatevedenpuhdista-
moiden lietettd, jonka madrastda noin 90 % tulee Valio Oy:n meijerijatevesista (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2011, 1). Liete (noin 13 000 t/a) on linkokuivattu noin 10 % kui-
va-ainepitoisuuteen (Turunen 2007, 1). Liete puretaan umpinaisista sailidautoista pumpulla
ilmastoituihin lietesiiloihin, joista ilma johdetaan polttoon Vapo Oy Voiman pienvoimalai-
tokselle (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2011, 1). Kuivaus tapahtuu nauhakuivaimella,
jonka ilma kuumennetaan kahden lammonvaihtimen avulla pienvoimalaitokselta saatavalla
hoyrylla. Laitteiston on toimittanut I. Kriger Oy (nykyaan Kroger A/S) ja se on maksanut ra-
kennuksineen noin 3 000 000 €. Itse lietteen kasittely maksaa 48 €/t. (Turunen 2007, 1-2.)

Kuivausilman kondenssivesi johdetaan jatevedenpuhdistamolle ja kuivattu liete poltetaan
pienvoimalaitoksella (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2011, 1). Laitoksella on leijupeti-
kattila, jonka paapolttoaineena kaytetadn turvetta ja lietteen osuus on noin 3 %. Kuivauk-
sesta muodostuvat hajukaasut johdetaan puolestaan polttoilmaksi voimalaitokselle. Kuiva-
tun lietteen kuiva-ainepitoisuus on yli 85 % ja lampoarvo 3 MWh/t (noin 11 MJ/kg). Liettei-
den polton kerrotaan aiheuttaneen korroosio-ongelmia ja savukaasujen korkeita klooripitoi-
suuksia. (Turunen 2007, 2-3.)
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3.5 Leijupetikuivain (Fluidized Bed Dryer)

Madatysjaannos johdetaan leijupetikuivaimeen, johon puhalletaan alhaaltapadin reikdlevyn
ldpi kuumaa ilmaa (100-220 °C), kuten on nahtavissa kuvasta 36 (Kutinlahti 2003, 31; Lo-
hiniva et al. 2001, 66). Jokainen kiintoainehiukkanen on kaasun ympyréima, jolloin materiaa-
lin ja kaasun valilla tapahtuu hyvin nopea [ammadnsiirto. Tapahtuma on luonteeltaan materi-
aalin turbulenttista sekoittamista, johon voidaan vaikuttaa kaasun virtausnopeuden muut-
tamisella. (Pihkala 1998, 94.) Virtauksen voimakkuus saadetaan niin, etta liete pysyy suspen-
siona (heterogeenisena seoksena, jossa nesteeseen on sekoittunut kiinteda ainesta) eika
lahde kulkeutumaan pneumaattisesti kaasun mukana (Kutinlahti 2003, 32). Kuivain on kon-
takti- ja konvektiokuivauksen yhdistelma eli taytekappaleilla tehostetaan lammon siirtymista
materiaaliin (Poyry Environment Oy 2007, 50). Kuvassa 37 on nahtavissa leijupetikuivain
ulkoapain.

Mekaanisesti

Leijutusilma
kuivattu madate .

(mukana haihdutettu vesi)

Termodljy

Kuivattu tuote

Kuva 37. Leijupetikuivain (Andritz 2006d, 2)

Materiaalin viipymaaika leijutuskuivaajassa on muutamasta minuutista tuntiin (Pihkala
1998, 94). Lietteen sy6ton tapahtuessa kuivaimen toisesta pdasta leijukerroksen paille, lei-
jukerroksen alimmassa kerroksessa tapahtuu ylivuotoa, joka poistuu kuivaimen toisesta
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padsta tuotteena (Kutinlahti 2003, 32). Ylitteen poistuminen on nahtavissa kuvan 38 esi-
merkkiprosessista. Kuivattu madatysjaannos ohjataan seulalle, jolla erotetaan valmis tuote
ja aines, joka ohjataan takaisin kiertoon. Hienot hiukkaset erotetaan kuivauskaasusta syk-
lonissa tai kuitusuodattimessa ja haihtunut vesi ohjataan lauhduttimelle. (Lohiniva et al.
2001, 66.)

A. Madatejaannoksen syotto
B. Kuivatun materiaalin poisto
C. Kaasujen mukana lahteneen kuivatun
materiaalin palautus
. Kuivauskaasu sisdaan
. Kosteat kuivauskaasut ulos
. Ruuvikuljetin
. Puhallin
. Oljypoltin
Arina
— i . Leijukerrospatja

Ty £ b . Ylitereuna
ty | | s ] o - . Hihnakuljetin
- f—?—i; Nt T Sykloni

[
T e — S R . Lokerosyotin

e
s 10. Pesuri

CONOUDWNRLROTOD

Kuva 38. Esimerkkiprosessi leijupetikuivauksesta (Pihkala 1998, 95)

Kuivauksessa lietteen tilavuus pienenee noin 30 %:iin. Kyseessa on suljettu systeemi, joten
menetelman ei pitdisi aiheuttaa hajuhaittoja. (Lohiniva et al. 2001, 66.) Kuvassa 39 on esitel-
ty esimerkki kasittelyprosessista, jossa on mukana rakeistus/ sekoitin ennen leijupetikuivain-
ta.
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Kuva 39. Esimerkkiprosessi leijupetikuivauksesta (Andritz 2006d, 2)



31

Leijupetikuivauksessa voidaan kayttaa lammon lahteena niin termodljya, hoyrya kuin hukka-
kaasua (Andritz 2006d, 2). Menetelmaa on kaytetty muun muassa metsateollisuuden liet-
teiden kuivaukseen (Poyry Environment Oy 2007, 50). Leijupetikuivaus on suunniteltu yhta-
jaksoiseen seka eran kasittelyyn. Menetelman paaetuina ovat nopea ja tasainen lammaonsiir-
to, hyvalla kuivausolosuhteiden tarkkailulla lyhyt kuivausaika seka pieni lattiapinta-alan tar-
ve. Energiantarve on puolestaan korkea verrattuna muihin menetelmiin. (Skinnott 2005,
431.) Heikkoutena on myos pintojen likaantuminen kayton aikana ja epatasainen kuumen-
tuminen saattaa aiheuttaa syttymisvaaran (Poyry Environment Oy 2007, 50).

3.6 Flash-kuivain (Flash Dryer)

Flash-kuivain koostuu paadasiassa pystysuorasta putkesta, puhaltimesta ja syklonista. Kuivain
on nahtadvissa kuvassa 40. Materiaali syotetdaan putken alkupaasta sisdan putkeen, jossa
madatysjaannos kulkeutuu pneumaattisesti kuuman kuivauskaasun mukana eteenpdin put-
kessa samalla kuivuen. Kuivausmenetelma on erittdin nopea, silla kuivauskaasun ja materi-
aalin lampéotilaero on suuri. Materiaalin viipymaaika kuivaimessa on noin 2-10 sekuntia. (Lo-
hiniva et al. 2001, 67.) Kuivauskaasun lampdtila voi olla jopa 750 °C (Genskow (toim.) 2008,
12:98). Isommat kuivaimet haihduttavat yli 20 t H,O/h (GEA Barr-Rosin). Materiaalin 1ampo-
tila ei kuitenkaan yleensa nouse yli 50—70°C:een (Pihkala 1998, 94; McCabe et al. 2005, 824).
Systeemi voi toimia alipaineessa, jotta valtetdaan polyn ja kaasujen karkaaminen (Genskow
(toim.) 2008, 12:98).

Kuva 40. Flash-kuivain (Peak Products Nig Limited)

Putkesta aines johdetaan sykloniin, jossa erotetaan kuivattu materiaali (Lohiniva et al. 2001,
67). Riittavan kuiva materiaali otetaan talteen ja kosteaksi luokiteltu materiaali palautetaan
uudelleen kuivattavaksi (Pihkala 1998, 94; GEA Barr-Rosin). Tyypillisesti syklonin perdssa on
vield pesuri tai pussisuodatin poistokaasujen puhdistamiseen (GEA Barr-Rosin; Genskow
(toim.) 2008, 12:98). Kuivaimen yhteyteen voidaan liittda jauhatuslaite (McCabe et al. 2005,
824). Kuivausmenetelman etuja ovat rakenteen yksinkertaisuus, nopea kdynnistys ja sam-
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mutus seka pieni tilantarve (Lohiniva et al. 2001, 67). Laitteen lampotehokkuus on yleensa
heikko (Skinnott 2005, 432). Flash-kuivauksen esimerkkiprosessi on nahtavissa kuvassa 41.
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Kuva 41. Esimerkkiprosessi flash-kuivauksesta (GEA Barr-Rosin)

3.7 Kiertoleijukuivuri (Circulating Fluidized Bed)

Kiertoleijukuivurissa lammonldahteena voidaan kayttda esimerkiksi erotettua leijupedin
kuumaa petimateriaalia, kuten on nahtavissa kuvassa 42. Kuivaus tapahtuu hoyrylla, minka
seurauksena vapautuva latenttilamp6 saadaan talteen haihdutusprosessissa. Itse kuivain on
flash-kuivain, johon tulistettu hoyry eli lietteen kuivauksesta muodostunut hoyry, otetaan
putken alaosaan. Kuuma petimateriaali (800—900 °C) sekoitetaan hoyryyn ennen maran ma-
teriaalin lisddmista hoyryvirtaan. Hoyry ohjaa kuivuvan materiaalin seka jadhtyvan petimate-
riaalin hiukkaserotukseen, jossa tapahtuu kuivatun polttoaineen ja jadhtyneen petimateriaa-
lin erotus hoyryvirrasta ja ohjaus leijupetikattilaan. Osa hoyrystd ohjataan takaisin kuivai-
men alaosaan. Limmaonvaihtimella otetaan talteen latenttilampo, jota voidaan kayttaa esi-
merkiksi kaukoldmmon tuotantoon. Menetelmaan voidaan liittdaa tarvittavat savukaasun-
puhdistuslaitteet. Mikali kuivain on yhdistetty suoraan kattilaan, voidaan hajukaasut polttaa,
mika on hajuongelmien kannalta jarkevaa. Menetelma on vaihtoehto, jossa lietteita ei tar-
vitse enda kuljettaa muualle, vaan ne voi myds polttaa suoraan kattilassa, mutta talléin tu-
lee tutkia tuhkan hyotykdyttomahdollisuudet. Esiteltyd menetelmda on testattu paperiteh-
taiden lietteiden kasittelyyn. (Lohiniva et al. 2001, 67 ja 95.)
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Kuva 42. Fortumin kuivuri (Lohiniva et al. 2001, 67)

Kuvassa 43 on kiertoleijukuivuri, jossa on sisddanrakennettu sykloni. Lamp6 voidaan tuottaa
niin suorana kuin epasuorana, jolloin epasuorassa vaihtoehdossa kdytetaan apuna lammon-
vaihdinta. Menetelmd on tarkoitettu muun muassa lietteiden kuivaukseen. (Einco.) Endevin
(aiemmin Einco) kuivuria on kaytetty Lapinlahdella, Suoniemen puhdistamolla.

1: Arina

2 Leijukammio

i LAmmaonsirrin

4: Sykloni

5: Kierron paluukanava
& Syottd

I Tuote

8 Hayry sisaan

9: Lauhteen poisto

Kuva 43. Kiertoleijukuivuri (Marttila et al. 2008, 38)
3.7.1 Lapinlahti, Suoniemen puhdistamo

Lapinlahden Suoniemen puhdistamolle on rakennettu vuonna 2007 terminen kuivaus- ja
polttolaitos. Viela vuonna 2010 kasittely ei toiminut suunnitellulla tavalla. Prosessi perustuu
leijukerroskuivaukseen. Varsinaisena jatteenpolttokattilana toimii 2,5 MW leijukerroskattila
ja varakattilana toimii 3,5 MW arinakattila. Laitoksen teoreettinen kasittelykapasiteetti on
15 000 t/a, mutta koeajoissa lietettd on onnistuttu kasittelemaan 1,6 t/h. Epéilyna on, etta
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laitoksen kapasiteetti ei riitéd kasvavan lietemaaran kasittelyyn, vaikka saavutettaisiin teo-
reettinen kapasiteetti. (livari 2010, 4-5.)

Jatevedenpuhdistuksesta syntyvan lietteen méaard on 13 000-14 000 t/a ja kuiva-
ainepitoisuus on noin 10 %. Liete muodostuu niin elintarviketeollisuuden (noin 85 %) kuin
vhdyskunnan jatevesista. Kyseessa on jatkuvatoiminen alipaineistettu kuivauslaitos, jonka
suunniteltu kayttéaika on 7000 h/a. Mekaanisesti kuivattu liete ohjataan kuivuriin pump-
paamalla. Kuivurissa liete leijuu pystyputkilammonsiirtimen putkien sisalla. Putkien ulkopuo-
lelle ohjataan kuumaa vettd, joka on tuotettu leijukerroskattilassa. Alkupanoksena kayte-
taan hiekkaa, mutta ajon aikana liete leijuu itsestddn eikd muuta leijumateriaalia tarvita.
Leijutuskaasuna toimii lietteen kuivauksesta syntyva hoyry, jota kierratetaan kiertokaasulin-
jan kautta kuivuriin, osa johdettaessa kattilaan polttoon. Poistettavan kaasun maara on noin
3000 m>/h. Kattilassa poltetaan lietteen lisaksi muun muassa puuperaisia polttoaineita. (Ita-
Suomen ymparistélupavirasto 2006a, 3-6.)

Padosa lietteesta saadaan kuivurin alaosasta talteen, mutta osa poistuu hoyryn mukana
polttoon. Kuivattu liete ohjataan ruuvikuljettimella tai pneumaattisesti kattilaan, mutta lait-
teesta on my6s mahdollisuus ottaa liete ulos. Leijukerrosreaktorista poistuvat kaasut johde-
taan jalkipolttokammioon. Savukaasut puhdistetaan vield syklonilla ja letkusuotimella, min-
ka jalkeen savukaasut johdetaan 40 m korkeaan savupiippuun. Prosessista muodostuu tuh-
kaa, josta noin 90 % on lentotuhkaa. (Ita-Suomen ymparistdlupavirasto 2006a, 3-4 ja 7.)

3.8 Illmapaastot ja rejektivedet

Termisesta kuivauksesta vapautuu hajukaasuja, minka vuoksi kasittelytilan tulee olla suljet-
tu. Kasittelytiloista kerattavat hajukaasut on tarvittaessa johdettava hajukaasujen kasitte-
lyyn. Termisessa kuivauksessa syntyy hajukaasujen lisdksi myos muita kaasuja ja polya. Kui-
vauksen yhteydessa hoyrystyy myds orgaanisia aineita, joista monet aiheuttavat hajuja jo
pienind pitoisuuksina. Muodostunut hoyry voidaan lauhduttaa ja lauhtumattomat kaasut
johtaa kaasujen kasittelyyn. Lauhteiden kasittelyssa kannattaa varautua rejektivesien esika-
sittelyyn ennen niiden ohjausta viemariverkkoon. Tarvittava esikasittely maaraytyy rejekti-
veden laadun ja maaran mukaan. (Latvala 2009, 56-57, 60-61.)

Termisen kuivauksen yhteydessa muodostuu vahvoja rejektivesia. Vesi on konsentroitunutta
(vakevoitynyttd), jossa erityisesti orgaanisen aineksen ja typen pitoisuudet ovat suuria. Ve-
den koostumukseen vaikuttaa muun muassa syotteen koostumus ja kuivausprosessi, kuten
prosessin lampotila. Muuttuva syodte voi aiheuttaa rejektiveden laadussa vaihteluja ja néin
hankaloittaa puhdistamista. Syotteet sisaltdvat yleensa paljon orgaanista ainesta ja ravintei-
ta. Nain ollen rejektiveden typpi- ja fosforipitoisuuden, kiintoaineen ja kemiallisen hapenku-
lutuksen pienentdaminen tai poisto voi olla haastavaa. Mikali kdytossa on ylijaamaenergiaa,
on mahdollista ohjata tdma energia rejektiveden haihdutukseen, milla vihennetaan rejekti-
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veden maaraa. (Latvala 2009, 55-56, 79.) Mahdollisuutena on myds erottaa rejektivedesta
typpead ja lisata sitd madatysjaannokseen termisen kuivauksen jalkeen ennen rakeistusta
(Partanen 2010, 50).

Kuivauksen poistokaasujen kasittelyyn on kiinnitettava erityistda huomiota (Lohiniva et al.
2001, 61). Hajukaasujen kasittelyyn voidaan kayttaa bio- tai aktiivihiilisuodatinta, pesuria,
otsonointijarjestelmaa tai naiden yhdistelmaa tai johtamalla hajukaasut imuilmaksi biokaa-
sun hyddyntamislaitteistoon, kuten yhdistetylle Iammon ja sdahkdn tuotantolaitokselle eli
CHP (engl. Combined Heat and Power) -laitokselle. Tyypillisin ratkaisu on biosuodatin, joita
on niin katettuja kuin avonaisia (ks. kuva 21). Katettu biosuodatin on ndahtadvissa kuvassa 44
ulkoapadin. Saatavilla on myods pesureita, joissa hajukaasujen pesu tapahtuu vesisumun ja
rikkihapon avulla. (Latvala 2009, 62.) Parhaiten hajuhaittoja estetdan kuitenkin polttamalla
hajukaasut (Lohiniva et al. 2001, 110). Kasittelyn lisdksi hajujen vaikutusta voidaan pienen-
taa johtamalla ne korkeaan poistoilmapiippuun (Latvala 2009, 62). P6lyn talteenottoon kay-
tetdan usein syklonia (Lohiniva et al. 2001, 61). Syklonin lisdksi tai tilalla kdytetdan myos
letkusuodatinta.

Kappaleen 3 taulukossa 2 on esitelty eri kuivausmenetelmien etuja ja haittoja. Taulukosta
voidaan nahda, ettd kontaktikuivauksen etu on poistokaasujen pieni maara, kun taas kon-
vektiokuivauksen haitaksi on luettu poistokaasujen ja polyn suuri maara, mika tarkoittaa
isompia puhdistusvirtoja.

Biokaasulaitoksilta on edellytetty muun muassa enintdan 1500-4000 ou/m? hajukaasupitoi-
suuksia (Latvala 2009, 62). Latvala (2009, 62) kuitenkin toteaa, ettd alimpien raja-arvojen
saavuttaminen on todettu teknisesti haasteelliseksi. Raja-arvojen maarittaminen on haas-
teellista, silld tieto biokaasulaitosten hajupéaastoista ja puhdistusmenetelmien tehokkuuksis-
ta on vahaista. Toiminnan vakiinnuttua on yleensa selvitettava ulkopuolisten asiantuntijoi-
den toimesta hajukaasujen kasittelylaitteiston teho. Laitoksen ympadriston hajuhaittaa on
my0Os tarvittaessa selvitettava esimerkiksi hajupaneelitutkimuksen avulla. (Latvala 2009, 62
ja65.)
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Madatysjaannos on poikkeuksetta huomattavasti hajuttomampaa kuin kasittelematon liete
(Latvala 2009, 59). Termisella kuivauksella lopputuotteen hajuhaittoja voidaan pienentaa
lisdd. Huomioitavaa myos on, etta ilmapaastoja/ hajuhaittoja muodostuu termisen kuivauk-
sen lisdksi kattamattomasta loppuvarastoinnista ja peltolevityksesta (Latvala et al. 2009, 59).
Termiselld kuivauksella saadaan siis pienennettya kyseisista paastolahteista aiheutuvia ha-
juhaittoja.

3.9 Termisen kuivurin valinta

Terminen kuivaus on todettu suhteellisen kalliiksi investoinniksi, joka on aina edullisempi
suuremmassa kokoluokassa (Lohiniva et al. 2001, 92). Investointikustannusten vuoksi kan-
nattaa panostaa laitteiston valintaan ja lopputuotteen soveltuvuuteen haluttuihin hyoty-
kdyttokohteisiin. Tulee myds muistaa, ettd lannoituskdyttoad rajoittaa kausiluonteisuus ja
energiahyotykayttoa polttolaitosten seisokit (Lohiniva et al. 2001, 92 ja 94).

Termisia kuivureita on tarjolla runsaasti ja usein on haasteellista selvittaa, mika kuivuri on
paras vaihtoehto tiettyyn tapaukseen. Seuraavaksi on listattu asioita, joita hyvan kuivurin
tulisi tayttaa kayttajan ja/tai ostajan nakokulmasta:

- edulliset investointikustannukset

- alhaiset kayttokustannukset

- toimintavarmuus

- pieni huollettavuustarve

- laadukas lopputuote

- hyva saadettavyys.
Huomioitavaa on, ettd mainituista kriteereista l0ytyy vastakkainasettelua. Esimerkiksi lam-
monkulutuksen vdhentdminen voi johtaa investointikustannusten nousuun. (Holmberg
2011, 185.) Kayttokustannuksia voidaan puolestaan pienentda hyodyntamallad kaatopaikka-
kaasua.

Kuivuria/ kuivausprosessia valitessa tulee huomioida

- materiaalille asetetut laatuvaatimukset (esim. loppukosteus, loppukosteuden vaihte-
luvéli, muoto ja fysikaalinen rakenne)

- materiaalin kuivumisominaisuudet (esim. materiaalin laatu, sisdantulolampdtila ja
alkukosteus)

- prosessi, johon kuivaus liittyy (esim. haihdutuksen tarve aikayksikdssa, kuivurin vuo-
tuiset kdyttotunnit ja kuivausvaiheen tarkeys muun prosessin kannalta)

- lammonlahteet, jotka ovat kaytettavissa

- aiheutuvat paastot (vaikuttaa ymparistolupa/ -lainsaadanto). (Holmberg 2011, 185—
187.)
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Hyva on myds huomioida, mita yrityksen antama tarjous ei sisalla ja mitda materiaaleja kui-
vaimeen on kaytetty. Holmberg (2011, 187) on todennut, ettd huomioidessa kaikki valintaan
vaikuttavat tekijat jaa yleensa jaljelle tietty maara vaihtoehtoja, joista valinta voidaan tehda
pyrkien valitsemaan omaan prosessiin sopiva kuivausmenetelma sekda mahdollisesti keinot
parantaa kuivauksen energiataloutta (esim. poistokaasun kierratys). Onnistuneeseen kuivu-
rin valintaan tarvitaan seka teoreettista tietoa etta aiempia kdyttokokemuksia (esim. toimin-
tavarmuuden selvittaminen) (Holmberg 2011, 187).

Tutkimuksen aikana on pyydetty tarjoukset taulukossa 5 esitellyista yrityksista. Tavoitteena
on ollut saada tietoa siitd, kuinka paljon madatysjaannosta voitaisiin kuivata tuotetulla lam-
pomaaralla ja kuinka paljon kuivausprosessi tulisi maksamaan. Tarjouskyselyja ldhetettdaessa
on annettu seuraavat lahtotiedot, mutta osalle yrityksistda on myos taytetty heidan omia
lahtotietolomakkeita:
- Haetaan sopivaa termista kuivauslaitteistoa Kymenlaakson Jate Oy:lle Kouvolaan.
- Kyseessa on mekaanisesti kuivattu madatysjaannos (kuiva-ainepitoisuus 30 %).
- Haluttu kuiva-ainepitoisuus on kasittelyn jalkeen 90 %.
- Madatysjaanndksen padsyotteind ovat puhdistamoliete, biojate ja peltobiomassa,
mutta osalle yrityksista on annettu myds tarkemmat tiedot, jotka on esitelty kappa-
leessa 1.
- Lopputuotteeksi toivotaan raetta, pellettia tai vastaavaa, mika soveltuu niin lannoi-
tukseen kuin polttoon.
- Kuivauskapasiteettiin vaikuttaa viideltda mikroturbiinilta hyddynnettavissa oleva l[am-
pomaara (lisatietoa Kymenlaakson Jate Oy:n erillisessa raportissa, ei julkinen).
- Koneen kayttadja on toissa 8 h/d ja 5 d/vko, mutta toiveena on, ettd kayttdaika on 24
h/d.

Taulukko 5. Tarjousten pyytaminen termisid kuivauslaitteistoja myyvista yrityksista

Yrityksen sijainti Kuivain
Allgaier Process Technology GmbH Saksa Pyoriva petikuivain
Degremont Technologies Ltd/ Innoplana Sveitsi Ohufilmihaihdutin + Hihnakuivain
Hydropress Huber AB Helsinki Hihnakuivain
NLI Norja Spiraalikuivain
Tamflow Oy/ Haarslev Industries A/S Tampere/ Tanska Kiekkokuivain
Wyssmont Company, Inc. Yhdysvallat Turbokuivain

Tarjousten kyselyn yhteydessa yrityksiltd on kyselty myos lisdtietoa muun muassa laitteis-
toista, kasittelyprosessista seka referenssikohteista. Saadut tarjoukset ja lisatiedot on sisally-
tetty kokonaisuudessaan Kymenlaakson Jate Oy:n erilliseen raporttiin (ei julkinen) ja tdssa
raportissa tietoja on tiivistetty kappaleeseen 6.
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4 AURINKOKUIVAUKSEN TEHOSTAMINEN

Aurinkokuivauksessa materiaalia voidaan pitda joko katetussa tilassa (kasvihuone) tai tai-
vasalla. Tutkimuksessa on etsitty tietoa siitd, voiko lattialammitysta kdyttda madatysjaan-
noksen kuivaukseen ja minkalaisia kokemuksia kyseisestad kuivauksesta 16ytyy niin Suomesta
kuin maailmalta. Tietoa etsittdessd on havaittu, ettad lattialammitysta on kadytetty tehosta-
maan aurinkokuivausta.

Bennamoun (2012, 1072) on esitellyt useita erilaisia vaihtoehtoja, joita on lisatty tehosta-
maan aurinkokuivausta kuten lampdpumput (kasvihuoneen ilman ja lattian lammitys), inf-
rapunalamput, kasvihuoneen lattian [ammitys lammittamalla vetta auringon avulla tai kivi-
peti lampdenergian varastona. Tutkimustulosten ja kayttokustannusten pohjalta kaikissa
tapauksissa ei ole taloudellista kayttaa toista energialahdetta ilmaisen aurinkoenergian rin-
nalla. Kuivauksen suoritukset vaihtelevat kdyttéajanjakson, maantieteellisen kasittelypaikan
vaikutuksesta ja mikda merkittavintda oma vaikutuksensa on, missa vaiheessa materiaalia kui-
vataan, esimerkiksi onko kyseessa jo mekaanisesti kuivattu materiaali (lisdtietoa kappalees-
sa 3). Tutkimusten pohjalta on kuitenkin vahvistettu, etta aurinkokuivauksella voidaan saa-
vuttaa EPA (Environmental Protection Agency) -luokan B patogeenivaatimukset ja jopa EPA-
luokan A patogeenivaatimukset tietyissa tapauksissa, kuten kayttamalla vahan kalkkia.
(Bennamoun 2012, 1072.)

4.1 Aurinkokerdaimien kaytto turpeen kenttakuivauksessa - Vapo Oy, Kihnio

Vuonna 2005 on tutkittu turve-erien kuivumista lammittamattéomalla ja aurinkolammolla
lammitetylld kuivaus-/ asfalttikentalla. Tutkimuksessa on saatu maaliskuun lopun ja syys-
kuun alun vililld 26 onnistunutta satokiertoa (Nevalainen 2006, 51). Nevalainen (2006, 51)
on valinnut tulosten esittelyyn satokierron 13.7.2005 ilta-15.7.2005 iltapaiva, joka kuvasti
mahdollisimman hyvin kesdaikana saatuja tuloksia. Materiaalia on levitetty kentille n. 12
kg/m?. Kentilld turpeen alkuvaiheen kosteus on ollut n. 87 % ja loppuvaiheen kosteus ennen
karheamista noin 60 %. Kuivumista on seurattu aumaan vientiin asti, mutta kuivumiskayria
on esitetty karheamiseen asti. Tutkimuksessa on oletettu, ettd turpeen alta tapahtuvan
[ammityksen merkitys on suurempi kuivumisen alkuvaiheessa, kun turve on levitetty kental-
le tasaisesti. (Nevalainen 2006, 52-53.) Esimerkkitapauksesta voidaan ndhdd, etta suotuisal-
la saalla haluttuun kuivumistulokseen on paasty alle kahdessa paivassa.

Esimerkin ajanjaksona kentdn alle on johdettu aurinkoldmpda noin 1,6 kWh/mZkentté. Tutki-
muksessa 70—-80 % kenttdan johdetusta lammaostd on arvioitu kuluneen haviéihin. Auringon
sateilyenergia on puolestaan ollut noin 12,4 kWh/ mzkentté, josta on ajateltu 50 % (vrt. tur-
peen peittavyys kentdlla kuvassa 45) saatavan kaytettya turpeen kuivaukseen (6,2 kWh/
mzkentté). Haihdutetun vesimaaran eroksi on saatu lammitetyn ja lammittamattéoman kentan



39

valilla odotettua pienempi eli 6-8 %. Suurimmaksi syyksi on epdilty kentan eristyksen puut-
tumista. (Nevalainen 2006, 64—-65 ja 69.)

Kuva 45. Turpeen kenttakuivaus aurinkopaneelien avulla (Vapo)

Tutkimuksessa on todettu, ettd keskikesalla luonnollisen haihdunnan ja auringon sateilyn
vaikutus kuivumiseen on merkittava, joten kuivumisen tehostaminen on mahdollista siihen
aikaan vuodesta ja vuorokaudesta, kun auringon sateilyn vaikutus on pienempaa ja ilma on
kylmempad. Kuivumista on mahdollista tehostaa erityisesti siis ydaikaan, jolloin saadaan
pidennettya vuorokautista kuivumisaikaa. Tutkimuksen perusteella on myo6s perusteltua
kayttdaa melko kevytta (sddoloista riippuen n. 13-17 kg/mzkenttg), mutta peittavaa kuormitus-
ta, jossa turvepalat on eroteltu tai leikattu toisistaan. Ndin saadaan tehostettua ilmankiertoa
ja kosteuden siirtoa eli nopeutettua kuivumista. (Nevalainen 2006, 66 ja 69-70.) Menetelma
ei ole paatynyt Vapo Oy:lld laajempaan kayttéon (Korpi 2011).

4.2 Lattialammityksen kaytto lietteen kuivauksessa - Hydropress Huber Ab,
Helsinki

Hydropress Huber Ab kauppaa aurinkokuivausta, joka tapahtuu kasvihuoneessa (ks. kuva
46). Kuivaus perustuu auringon sateilyyn ja keinotekoisesti tuotettuun tuuleen. Kasvihuo-
neessa on lietteen kdannin, joka hoitaa muun muassa levityksen, rakeistuksen ja sekoituk-
sen. Lietteen syottd kasvihuoneeseen voi tapahtua manuaalisesti tai automaattisesti. Kui-
vattu liete voidaan varastoida kuivaushallin perdlld tai se voidaan mekaanisesti kuljettaa
lastauspaikalle. Menetelmdssa voidaan hyodyntada myos muita lampolahteita kuten pako-
kaasuja. Lattialammitykselld voidaan edesauttaa kuivausta, jolloin voidaan suunnitella va-
hemman pinta-alaa vieva systeemi. (Huber 2010b, 2 ja 4.) Kyseiselld lisalammolla menetel-
maa voidaan yrityksen www-sivujen perusteella kdyttda ympari vuoden eli aurinkokuivain ei
pysty ilman lisdlampoa kuivaamaan materiaalia talvella. (Hydropress Huber AB a.) Yrityksen
ranskalaisella wwwe-sivulla on ilmoitettu lisalammolla varustetulla aurinkokuivauksella saa-
vutettavan jopa yli 65 % kuiva-ainepitoisuus (Huber France). Menetelman haasteena voi-
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daan kuitenkin nahda Suomen maantieteellinen sijainti seka se, etta kuivattavan madatys-
jaannoksen maara on yhteydessa menetelman tarvitsemaan pinta-alaan ja ndin myds muo-
dostuviin kustannuksiin.

Kuva 46. Lietteen aurinkokuivaus kasvihuoneessa (Hydropress Huber AB b)

4.3 Lampopumppujen kaytto lietteen kuivauksessa - Ranska

Slim et al. (2008, 1158) on tutkinut kasvihuonekuivausta, jossa lammitystd on tehostettu
[Ammittamalla kasvihuoneeseen tulevaa ilmaa ja kasvihuoneen lattiaa (ldmpopumput, kaksi
vesikiertoa). Periaate on nahtavissa kuvassa 47.
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Kuva 47. Kasvihuoneen lammitys (Slim et al. 2008, 1158)

Tutkimuksessa tavallinen terminen kuivaus todetaan teknisesti monimutkaiseksi, missa vaa-
ditaan merkittavia kasittelykustannuksia ja samanaikaisesti rasitetaan merkittavilla inves-
tointikustannuksilla. Kyseinen menetelma on kuitenkin sopiva isompiin jatevedenkasittely-
laitoksiin (yli 100 000 asukasta), mutta jattda pienemmat ja keskikokoiset jatevedenkasitte-
lylaitokset ilman mitdan taloudellisesti mahdollista vaihtoehtoa. (Slim et al. 2008, 1156.)

Osittaisena ratkaisuna on ollut kasvihuone, jossa hyddynnetdan aurinkoenergiaa ja voidaan
saavuttaa noin 70 % kuiva-ainepitoisuus ilman minkaanlaista lampdenergian avustusta, mut-
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ta menetelma vaatii merkittavan pinta-alan (noin 700 m? per 200 t/a kuiva-ainetta eli vasta-
ten noin 10 000 asukkaan jatevedenkasittelylaitosta). Kyseista kuivausta kaytetdan laajasti
Saksassa ja Australiassa. Menetelmdssa liete levitetdan kasvihuoneen pohjalle ja huolehdi-
taan tuuletuksesta ja kdantelysta. Huolimatta taloudellisesta mielikuvasta ja alhaisista kayt-
tokustannuksista, kasvihuonekuivauksen markkinat ovat vuonna 2008 rajoittuneet pienille
jatevedenkasittelylaitoksille (alle 20 000 asukasta). Alkuinvestointia on nimitetty merkitta-
viksi eli noin 350-500 €/m?, osittain rakentamiskustannusten, mutta myo6s apulaitteiden
kustannusten vuoksi (sekoitusvaline, tuulettimet jne.). (Slim et al. 2008, 1157.)

Kasvihuonekuivaukseen vaikuttaa merkittavasti sddolosuhteet. Lisdenergiaa tarvitaan, jotta
voidaan saavuttaa lahes samanlaista kuivaustasoa ympari vuoden ja, jotta kasvihuone voi-
daan tehda pienempaan tilaan. On ehdotettu kasvihuonekuivausta, jossa apuna on lampo-
pumppu. Menetelma soveltuisi pienille ja keskikokoisille jatevedenkasittelylaitoksille (noin
5000-50 000 asukasta). (Slim et al. 2008, 1157-1158.)

Lampopumppuja on asennettu suhteellisen vahan teollisuuteen. Tutkimus perustuu proto-
tyyppiin, joka on asennettu Lansi-Ranskaan. Katetun hallin leveys on 4,6 m, pituus 20 m ja
korkeus 4-5 m. Lattia on tehty kolmesta kerroksesta, joista
- ylimmaisena on betonikerros, jonka paksuus (10 cm) ja koostumus on valittu kesta-
maan vaihtelevat lampétilat ja mekaanisen rasituksen (50-60 °C ja noin 1 t/m? mar-
kaa lietetta)
- keskimmaisena on verkosto polyeteeniputkia (kiinnitettyna polystyreenipaneeleihin),
jotka takaavat tasaisen virtauksen ympari kasvihuoneen lattiaa
- alimmaisena on polystyreenipaneeleita, jotka vahentdvat lammon karkaamista maa-
peraan. (Slim et al. 2008, 1158—-1159.)

Lietetta on kdannelty automaattisesti 12 tunnin valein. Lietekerroksen paksuutena on kay-
tetty 20 cm. Tutkimuksen aikana on kuivattu 30 t markaa lietetta/kk (kuiva-ainepitoisuus 20
%), jota on tuotu viikoittain kasvihuoneeseen. Mallintamiseen on kdytetty saatietoja vuodel-
ta 2006. Kuivausta on jatkettu ympari vuoden. Kesdaikaan lampdtila on ollut noin 18-25 °C,
kevataikaan noin enintdaan 20 °C (syksylla vdahan alempi) ja talviaikaan noin 5 °C. (Slim et al.
2008, 1159-1161.) Sdaolosuhteiden vaikutus veden haihtumismaaraan neliometria ja paivaa
kohden on selvésti havaittavissa, kun vaihteluvali on noin 0,5 kg/d, mz(talvi)—5,5 kg/d, m?
(kesd). Tutkimuksessa on myods todettu, ettd kuivumista saadaan tehostettua lisalammollg,
mutta samanaikaisesti kasvatetaan energiankulutusta. Kuvassa 48 on ndhtavissa eri tekijoi-
den energiankulutukset eri vuodenaikoina. Kuvasta voi havaita, miten lisdlampo lisda ener-
giankulutusta. Tutkimuksessa on todettu, etta tarvitaan lisda taloudellisia tarkasteluja vah-
vistamaan saadut tulokset. (Slim et al. 2008, 1165-1666.)
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Kuva 48. Energiankulutus esimerkkipisteessa (Slim et al. 2008, 1165)

4.4 Lattialammityksen ja kivipedin kaytto lietteen kuivauksessa - Turkki

Turkissa on tutkittu aurinkokuivausta niin katetussa tilassa (kasvihuone, ks. kuva 49) kuin
taivasalla. Katettu kasvihuone on ollut tunnelityyppinen kasvihuone, jonka korkeus on ollut
2,5 m. Se on suljettu kahdella seinalld, 10 mm paksuilla lapindkyvilla polykarbonaattilevyill3,
joiden valonlapadisy on 80 %. Kasvihuoneessa on kaytetty tuuletinta ja kahta puhallinta. Be-
tonilattiaa on lammitetty kuumavesiputkilla, jotka on liitetty aurinkokeraimiin. Betonilattian
alle on rakennettu kivipeti, joka on toiminut lampdvarastona. Kivipeti on koostunut hal-
kaisijaltaan 16—48 mm kivista ja syvyytta pedilld on ollut 50 cm. Kuumaa sisdilmaa on kierra-
tetty kivipetiin. Peti on eristetty alta ja sivuilta l[apdisemattomalld betonilattialla ja eristys-
materiaalilla. Lietekerroksen paksuutena on kadytetty 25 cm. Lietetta on sekoitettu manuaa-
lisesti kaksi kertaa paivassa niin kasvihuoneessa kuin taivasalla. Taivasalla lietteen ilmastus
on tapahtunut tuulen avulla ja lammitys on tapahtunut suorasta kontaktista auringon satei-
lyyn. (Salihoglu et al. 2007, 1665 ja 1667.)
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Kuva 49. Kaaviokuva katetusta aurinkokuivauslaitoksesta (Salihoglu et al. 2008, 1666)
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Tutkimuksen aikana on tarkkailtu kuiva-aineessa ja ilmassa tapahtuvia muutoksia (sademaa-
ra, auringon sateily, lampotila, suhteellinen kosteus ja tuulen nopeus) keséa- ja talvijaksona.
Katetussa tilassa on pdasty niin talvella kuin kesalla korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen
kuin taivasalla. 20 % kuiva-ainepitoisuudesta 35 % kuiva-ainepitoisuuteen (kaatopaikkavaa-
timus) on paasty kesalla 15 pdivassa ja talvella 30 pdivassa. Kuivauksen aikana lietteen maa-
ra on vahentynyt 255 kg/mz:sté 145 kg/mz:iin. Kesdlla 55 paivassa on paasty yli 80 % kuiva-
ainepitoisuuteen. Katetussa tilassa olevan lietteen lampétila on ollut noin 11 °C korkeampi
kuin ulkolampdtila. Kuumennetun kivipedin vuoksi lietteen [ammaosta on havinnyt vain pieni
osa, vaikka ulkolampdtila on laskenut. Katettu tila on toiminut myés kuivatun lietteen valiva-
rastona. (Salihoglu et al. 2007, 1667, 1669, 1672 ja 1674.)

Kalkituksen kayttd aurinkokuivauksen kanssa on todettu tutkimuksessa tehokkaaksi ja ta-
loudelliseksi esikuivausvaihtoehdoksi verrattuna pelkkdaan kalkitukseen. Jotta kasittelylla on
saavutettu nopeammin patogeenivaatimukset, mekaanisesti kuivattuun lietteeseen on se-
koitettu kalkkia ennen aurinkokuivausta. Haluttu kuiva-ainepitoisuus 35 % on saavutettu
kesalla 5 paivaa nopeammin eli 10 paivassa. (Salihoglu et al. 2007, 1668, 1670-1671.)

4.5 Infrapunalampun ja lattialammityksen kaytto lietteen kuivauksessa -
Puola

Puolassa on vuonna 2005 selvitetty infrapunalampun ja lattialammityksen vaikutusta aurin-
kokuivauksen tehostamiseen. Tarkoituksena on ollut selvittda kunkin vaikutusta erikseen.
Laitteisto on sijoitettu kevyen terdsrakennelman sisille, joka on peitetty polykarbonaattile-
vyilla ja rakennettu betonilaatalle. Rakennelmaan on asennettu tuuletussysteemi ja lietteen
sekoitussysteemi. (Krawczyk ja Babyda 2011, 37.)

Eri tekijoiden vaikutuksen selvittamiseksi on tutkittu eri muunnelmia (24 h):

- pelkka aurinkokuivaus (referenssi)

- aurinkokuivaus lisittyna infrapunalampun limmitykselld (150 W/m?)

- aurinkokuivaus lisittyn3 lattialammitykselld (50 °C, 225 W/m?).
Lukuina on kaytetty oikeita saatietoja tiettyna pdivana kesakuussa. Kaikkiin tapauksiin on
sisallytetty lietteen kdantely kahden tunnin valein. (Krawczyk ja Babyda 2011, 38—-39.)

Infrapunalampulla on saatu kuivausta tehostettua referenssiarvosta 8,12 kg H,0/m?d:st4
11,11 kg H,0/m?*d:ss3 ja lattialammitykselld referenssiarvosta 11,71 kg H,0/m?*d:ss4. Hyo-
tysuhteeksi on saatu ensin mainitussa 57,7 % ja jalkimmaisessa 46,2 %. Lisalammontarve on
ensin mainitussa noin 4,3 GJ/t haihduttua H,0 ja jalkimmaisessa noin 5,4 GJ/t haihdutettua
H,0. N&in ollen tutkimuksessa on todettu lattialammitys infrapunalamppua tehottomam-
maksi menetelmaksi, vaikkakin molemmissa tapauksissa on paadytty hetkellisesti merkitta-
vaan kuivausnopeuden kasvuun. Lattialammityksen tuloksena lietekerroksen keskimaarai-
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nen lampotila nousi merkittdavasti verrattuna pelkkdaan aurinkokuivaukseen ja infra-
punalamppuun, kuten on nahtadvissa kuvassa 50, mutta kdaantelyn seurauksena lampétila
laski. (Krawczyk ja Babyda 2011, 38—40.)
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Kuva 50. Lietteen kuivaus (Krawczyk ja Babyda 2011, 38)

Infrapunalamput ovat suhteellisen edullisia ja tehokkaita ratkaisuja, mutta lammitykseen
tarvitaan kallista lammaonsiirtoainetta kuten maakaasua, biokaasua, polttodljya tai sahkoa,
mika voi johtaa merkittavaan kayttokustannusten nousuun. Yhtena mahdollisuutena etu-
lydntiasemaan lattialammitykselld infrapunalampun ohi on, jos on paasy matalan lampdtilan
lampolahteeseen, vaikka se vadistamatta kasvattaa investointikustannuksia. Tutkimuksessa
on myos todettu, etta lisalammon kayton tehokkuus on merkittavasti alhaisempi kuin muis-
sa kuivauslaitteistoissa. Tdaman vuoksi energiatasapainon ndakokulmasta ei ole jarkevaa ra-
kentaa lietteen aurinkokuivaimia korkealla lisdlampokapasiteetilla. Talldin voidaan neutra-
loida ilmaisen aurinkoenergian edut. (Krawczyk ja Babyda 2011, 40.)
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5 TERMINEN KASITTELY

Termista kasittelya harkittaessa on hyva huomioida, ettd energiahyotykayttd tulee vasta
materiaalihyotykayton jalkeen (L 3.12.1993/1072, 6 §). Jatteiden anaerobisessa kasittelyssa
syntyvat jatteet (esim. madatysjaannos) luetaan jatteeksi (YMa 22.11.2001/1129, liite). Kos-
ka madatysjaannos luokitellaan jatteeksi, sitd voidaan polttaa vain jatteenpolttomaaraykset
tayttavissa laitoksissa. Esimerkiksi poltettaessa jatetta poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa
savukaasun lampdétila tulee nostaa vahintddan kahdeksi sekunniksi 850 °C:seen (VNa
15.5.2003/362, 8 §). Jatemateriaaleja polttavat laitokset on my0s varustettu vaatimukset
tayttavalla savukaasujen puhdistusprosessilla (Vesanto 2006, 36). Huomioitavaa myo6s on,
ettd metsateollisuuden omien lietteiden polttoa omissa rinnakkaispolttolaitoksissa ei koske
valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta (VNa 15.5.2003/362, 1 §).

Jatteenpolttoluvan omaavilla laitoksilla on ymparistéluvassa maaritelty muun muassa, mita
ja miten paljon jatteitd voidaan laitoksella polttaa ja miten paljon voi aiheutua paastoja
(Saarinen ja Leikoski 2009, 10 ja 28). Jos toimintaa muutetaan niin, etta siihen on haettava
lupaa (saattaa aiheuttaa erdistd naapuruussuhteista annetun lain 17 §:n 1 momentin koh-
tuutonta rasitusta), lupahakemuksesta on kaytava ilmi, miten muutos vaikuttaa aiempaan
toimintaan seka aiheutuviin ymparistovaikutuksiin (A 18.2.2000/169, 14 §; L 4.2.2000/90, 17
§; L 4.2.2000/86, 28 §). Lupahakemuksen kasittelyaikaan vaikuttaa erityisesti, miten taydelli-
sena hakemus toimitetaan viranomaiselle (Saarinen ja Leikoski 2009, 22). Vaihtoehtona on
myos hakea aluksi maaraaikaista koetoimintalupaa, jos jae ei sisally ymparistdlupaan.

Ymparistolupapaatoksista voi valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen ja tarvittaessa edelleen
korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Jatteenpolttoa koskevista lupapaatoksista valitetaan usein.
(Saarinen ja Leikoski 2009, 9 ja 34.) Saarinen ja Leikoski (2009, 34) ovat tehneet yhteenve-
don, ettd kaikista Suomen polttolaitosten ja noin puolesta rinnakkaispolttolaitosten ympa-
ristdlupapadatoksista on valitettu. Kahdessa tapauksessa Vaasan hallinto-oikeuden muutok-
set koskivat lietteiden polttamista. Molemmissa tapauksissa lietteiden poltto kiellettiin. Syi-
na oli mainittu muun muassa, etta ei ollut tietoa lietteen koostumuksesta ja soveltuvuudes-
ta polttoon ja siitd onko hyodyntdminen jarjestettavissa kohtuullisin kustannuksin muulla
tavoin kuin polttamalla. (Saarinen ja Leikoski 2009, 27 ja 34.)

Suomessa rinnakkaispoltto on tana paivana padasiassa polttoa leijupetikattilassa tai teolli-
suuden rumpu-uunissa (prosessiuunissa) yhdessa tavanomaisen polttoaineen kanssa. Hyva-
laatuisia jatteita voidaan yleensd polttaa leijupetikattiloissa materiaalin laadusta riippuen
jopa muutaman kymmenen prosentin polttoaineosuuteen saakka. (Vesanto 2006, 35.) Polt-
toaineiden hinnat vaikuttavat siihen, poltetaanko rinnakkaispolttolaitoksissa jatetta vai vaih-
toehtoista polttoainetta (Saarinen ja Leikoski 2009, 19).



46

Jyrsinturpeen ja madatysjaanndksen eroja on esitelty taulukossa 6. Taulukosta voidaan ha-
vaita, etta termisen kuivauksen seurauksena turvetta voidaan korvata ilman tehon menetys-
ta. Merkille pantavaa on kuitenkin, ettd tuhkamaardssa on havaittavissa merkittava ero.
Merkille pantavaa on myoés, etta esimerkiksi kuivatun lietteen lampdarvo olisi suurempi il-
man madatysta, silla madatyksessa osa orgaanisesta aineksesta muuttuu metaaniksi ja hiili-
dioksidiksi (Lohiniva et al. 2001, 43). Huomioitavaa my0s on, ettd muutokset madatysjaan-
noksen koostumuksessa vaikuttavat lampdarvoon (Turovkskiy ja Mathai 2006, 291). Laimpo-
arvoon vaikuttavat myos eri laitosten erilaiset vaatimukset kuiva-aine- ja tuhkapitoisuudelle
sekd laadulle (Lohiniva et al. 2001, 68). Jotta polttoaine voi yllapitda palamista, tehollisen
lampoarvon tulee olla vahintaan 5 MJ/kg (Alakangas 2000, 124).

Taulukko 6. Jyrsinturpeen ja termisesti kuivatun madatysjaannoksen eroja (Partanen 2010, 114; Lohiniva et al.
2001, 43 ja 68; Alakangas 2000, 89)

Menetelma Yksikk6 Termisesti kuivattu madatysjaannos Jyrsinturve
(TS 90 %) ~ (TS49%)

Tehollinen lampoarvo saapumistilassa MJ/kg n. 10,5 n. 9,6

Tuhkan osuus kuiva-aineesta % lahes 50 n.5

Yhdyskuntalietteiden energiakdyttd on todettu yhdeksi varteenotettavaksi vaihtoehto, mut-
ta samalla on todettu, ettd kasittelyprosessille ja savukaasunpuhdistuslaitteistolle lisdvaati-
muksia tuovat kuitenkin lietteiden korkeammat raskasmetallipitoisuudet (Hg, Cd, Cr) ja typ-
pipitoisuus. Patogeenit ja hygieniaongelmat voivat vaatia lietteen kasittelyn (esimerkiksi
termisen kuivauksen) ennen polttoa. Lietteen polton mahdollisina kattilan haittavaikutuksi-
na ja ndin huomioon otettavina asioina on listattu muun muassa

- kerrostumien muodostuminen lampdpinnoille

- savukaasumadran lisdantyminen

- korroosio

- hoyryntuotannon pieneneminen. (Lohiniva et al. 2001, 68 ja 93.)

5.1 Lietteen kasittely Euroopassa

Euroopan yhdyskuntajatevedestd tuotetun jatevesilietteen maaria on nadhtavissa kuvassa
51. Euroopan tavallisimmat lietteenkdyttotavat ovat viherrakentaminen ja maatalouskaytto.
Lietteen poltto (ml. sementin valmistus Britanniassa ja Alankomaissa) on myos tavallista.
Lietteitd poltetaan massapolttolaitoksissa sekoitettuna muuhun jatteeseen tai erillisissa lie-
telaitoksissa (pohjautuvat useimmiten leijukerrostekniikkaan) (Lohiniva et al. 2001, 92-94).
Alankomaista lietettd vieddan jopa ulkomaille poltettavaksi. Termistd kuivausta kaytetdan
myos ennen polttoa esim. Belgiassa. Kaatopaikkasijoitusta kdytetdan erityisesti Kreikassa.
(Rantanen et al. 2008, 18.) Suosituimpien jatevesilietteen kasittelytapojen osuuksia on nah-
tavissa kuvassa 52.
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Kuva 52. Jatevesilietteen kasittely Euroopassa (Bennamoun 2012, 1062-1063)

Lietetuotteiden kaytt6a maataloudessa estaa liian korkeat raskasmetallipitoisuudet, taudin-
aiheuttajat, lilan korkea typpipitoisuus, orgaaniset haitta-aineet, kuljetuskustannukset ja
ennakkoluulot. Muina tekijéoind on mainittu muun muassa kausittainen kaytto (varastointi-
tarve), vaihtoehtoiset kdyttomahdollisuudet, kiinnostuneiden asiakkaiden puute sekd viran-
omaisten toimet. Mainittuna on myds, etta fosforin kayttokelpoisuus kasveille voi olla liian
pieni. (Rantanen et al. 2008, 7.)

5.2 Termiset kasittelylaitokset

5.2.1 Arinakattila ja massapolttolaitos

Arinapoltto on pitkdan kaytossa ollut tekniikka, jossa polttoaine syotetadan kahmarilla syot-
tosuppiloon, josta se edelleen syotetdan arinalle (ks. kuva 53). Uusien jatteenpolttolaitosten
arinat ovat yleensa vinoja, joissa jatetta sekoitetaan eri menetelmin polton aikana. (Vesanto
2006, 30.) Polttoaine syotetdan arinalle kattilan toiselta reunalta ja toiselta reunalta poistuu
tuhka. Arinan alkup&dassa tapahtuu polttoaineen kuivuminen ja lampidminen, joita seuraa
polttoaineen kaasuuntuminen. Kaasuuntuneiden komponenttien syttyessd palamaan ne
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luovuttavat 1ampoa, joka sytyttaa palaamaan myos kaasuuntumatta jaaneet kiinteat poltto-
ainepartikkelit. Palamistapahtuma voidaan siis jakaa kuivumis-, kaasuuntumis- ja palamis-
alueeseen. (Huhtiniemi et al. 2004, 152-153.) Kuvassa 53 on ndhtavissa jako neljdan aluee-
seen. Karkea tuhka ja palamattomat materiaalit poistuvat arinan alapdasta pohjatuhkajar-
jestelmaan. Savukaasun mukana poistuu puolestaan hienojakoinen tuhka ja hoyrystyneita
epdorgaanisia aineita, jotka johdetaan puhdistusprosessiin. (Vesanto 2006, 30.)

7N

Savukaasu kattilan
lammontalteenotto-osaan

Jatteen syotrosuppilo

Sekunddiri-ilma

Jatteen syotin f Tukipolttoaine

1) Kuivumisalue

2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiiltojaannoksen palamisalue
4) Kaasujen palamisalue

Primaari-ilma

Arinakoneisto ja
ilmanjakojarjestelma
Pohjatuhkan jadhdytys

Pohjatuhka (kuona)

Kuva 53. Arinakattila (Vesanto 2006, 31)

Arinatekniikka soveltuu monenlaisen jatteen polttoon ja yhdyskuntajate ei vaadi esikasitte-
lyé ennen polttoa. Prosessi sietdd melko hyvin jatteen kosteuden, lampo6arvon ja tuhkapitoi-
suuden vaihtelua. (Vesanto 2006, 30). Vesanto (2006, 30) toteaa, ettd menetelma ei sovellu
mm. nestemaisten ja jauhemaisten jatteiden polttoon. Muun jatteen seassa voidaan kuiten-
kin polttaa pienia maaria kuivahkoa lietetta (Vesanto 2006, 30). Riihimaen jatevoimalassa on
mekaanisesti kuivatulle (kuiva-ainepitoisuus n. 20 %) yhdyskuntien ja teollisuuden jateve-
denpuhdistuksen lietteille siilo, jonka pohjasta materiaali pumpataan arinakattilaan muiden
jatteiden joukkoon (Hameen ymparistokeskus 2006, 11).

Lietteiden polttoa massapolttolaitoksissa on kuvattu mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi, var-
sinkin jos polttolaitos on lahelld ja laitoksella on ylimdardista kapasiteettia. Liete tulee se-
koittaa laitoksella hyvin jatteen sekaan. Kyseisissa laitoksissa savukaasupdadstot hallitaan
hyvin. (Lohiniva et al. 2001, 93.)
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5.2.2 Leijupetikattila ja rinnakkaispolttolaitos

Leijupetikattilassa (ks. kuva 54) on ilmavirran avulla leijutettava kuuma hiekan ja tuhkan
muodostama kerros, josta kdytetdan nimea peti (Vesanto 2006, 31). Jatteen syotto kattilaan
tapahtuu polttoainesiilosta mekaanisesti kuljettamalla sulkusyottimen kautta pudotusput-
keen ja petin paalle. Kuumaan hiekkakerrokseen sekoittuva kostea polttoaine kuivuu ja lam-
penee syttymislampotilaan. Petin suuren lampodkapasiteetin ansiosta menetelma soveltuu
hyvin kosteiden polttoaineiden polttoon ja samalla |ampd&kapasiteetti tasaa polttoaineen
mahdollisia laatuvaihteluja. Menetelma soveltuukin useille polttoaineille, myos lietteiden
polttoon. (Huhtinen et al. 2004, 157-158.)

- Sateilyjaahdytyskammio, eli
niin kutsuttu "tyhja veto”

Kierrityspoltoaineelle
suunnitellut syotolaitteet

L\
14

4
L

Laajat savukaasukanavat, joissa
virtausnopeudet ovat alhaisia

/

Leijukerrostulipesa

N

U

Kuva 54. Leijupetikattila (Vesanto 2006, 32)

Kotimaisia polttoaineita poltettaessa pedin lampotila on noin 900 °C. Lampdtila pidetdan
niin alhaisena, etta polttoaineen tuhka ei pdase sulamaan. Muodostuva tuhka poistetaan
kattilan pohjalta ja hienojakoinen tuhka poistuu puolestaan savukaasujen mukana. (Huhti-
nen et al. 2004, 158.) Savukaasut johdetaan puhdistusprosessiin.

Lietteiden poltto paadpolttoaineen seassa on suosittua metsdteollisuudessa, jossa lietteitd
voidaan syottaa kattilaan hyvinkin kosteana (kuiva-ainepitoisuus 10-50 %) (Lohiniva et al.
2001, 94). Kyseisissa tapauksissa lietettad sekoitetaan pienia maaria (alle 10 til.-%) paapoltto-
aineen sekaan (Pipatti et al. 1996, 50). Rinnakkaispolttolaitoksissa voidaan polttaa kierratys-
polttoainetta (REF) pdipolttoaineeseen sekoitettuna. Lietteen polton ei ndhda kasvattavan
merkittavasti rinnakkaispolttolaitoksen paastoja, jos lietteen raskasmetallipitoisuudet ovat
pienet ja lietettd poltetaan pienelld osuudella padpolttoaineen seassa. Tarkastelut ovat kui-
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tenkin tapauskohtaisia. Tulee myds huomioida laitosten seisokit, jolloin lietteelle tulee olla
varattuna valivarastointi- tai muu hyotykdyttémahdollisuus. (Lohiniva et al. 2001, 94.)

5.2.3 Rumpu-uuni

Rumpu-uunit soveltuvat niin kiinteiden, nestemaisten, pastamaisten kuin kaasumaisten ma-
teriaalien polttoon ja niita kaytetdaan yleisesti ongelmajatteiden polttoon. Rumpu-uuni on
yleensa 10-15 m (sementtitehtaalla n. 100 m) pitka loivasti vinoon asennettu rumpu, joka
pyorii hitaasti esim. 5-40 kierrosta tunnissa. Jatteen syottolaitteisto riippuu jatteen koostu-
muksesta, mutta se voi olla esim. murskaava sulkusy6tin, syottoruuvi tai suppilo. Laitteis-
toon voi sisaltyd myos suuttimet nesteiden tai kaasujen syottoon seka pneumaattinen syot-
tosuutin jauhemaisia jatteita varten. Usein kuitenkin jauheet ja nesteet sy6tetdaan suoraan
jalkipolttoon. Jate ja palamisilma sy6tetdan rummun ylapaahan, josta se siirtyy rummussa
eteenpadin pyorimisliikkeen ja rummun vinon asennon vaikutuksesta. Samalla tapahtuu jat-
teen sekoittumista. Rummun alapaasta palokaasut ja tuhka poistuvat yleensa jalkipalotilaan,
jossa poltetaan uunissa muodostuneet kaasut. Karkea tuhka poistetaan jalkipalotilan pohjal-
ta joko kiintedna tai sulana ja savukaasut johdetaan puhdistettavaksi. Kyseisten uunien [am-
potila voidaan suunnitella hyvin korkeaksi (n. 850-1400 °C) ja jatteen viipymaaika voi tarvit-
taessa olla pitkd. Rumpu-uunit voidaan suunnitella myos tuhkaa sulattaviksi uuneiksi. (Ve-
santo 2006, 34.) Rumpu-uunin periaate on esitelty kuvassa 55.

Jilkipalotila ja limmaontalteenottokattila

r—p

Kliinted, nestemainen ja
jauhemainen jate
Mestemiinen ja
kaasumainen jite
tai tukipoltuoaine
_’é :E Savulcaasu
puhdistukseen

—_>

AL

Hitaasti pyorivid vino rumpu, johon
jdte ja palamisilma sydtetdin.
Karttilatuhla

Pahjatuhka
Mcuona

Kuva 55. Rumpu-uuni (Vesanto 2006, 35)

Sementin valmistuksessa kalkkikivi ja muut sementin raaka-aineet jauhetaan aluksi jauheek-
si, joka poltetaan sementtiklinkkeriksi rumpu-uunissa. Materiaalin ldmpotila nousee poltto-
vyOhykkeessa yli 1400 °C:een. Padapolttoaineina kaytetdan kivihiiltd ja petrokoksia, mutta
laitoksella voidaan kayttda myds vaihtoehtoisia polttoaineita. Tavoitteena on, ettd uuni on
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jatkuvasti kaynnissa, silla klinkkerintuotanto on sementtitehtaan keskeisin prosessi. Seisok-
keja on kuitenkin 1-2 kappaletta vuodessa. Polttovybhykkeen jalkeen tapahtuu klinkkerin
jaahdytys. Muodostuvat savukaasut johdetaan uunilta puhdistusprosessiin. Sementin val-
mistus tapahtuu jauhamalla klinkkerid kipsin ja muiden seosaineiden kanssa. (Kaakkois-
Suomen ymparistokeskus 2006b, 3-6.) Lietetta voidaan polttaa sementtiuunissa, jolloin hai-
talliset komponentit stabiloidaan klinkkeriin (Lohiniva et al. 2001, 93). Sementin valmistusta
on kuvattu kuvassa 56.
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Kuva 56. Sementin valmistus (Finnsementti 2007, 14)
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Kevytsoraa valmistettaessa sekoittimen kautta tullut savi ym. aines kuivataan ja poltetaan
noin 70 m pitkdssa pyorivassa rumpu-uunissa, jossa polttovyohykkeen l[ampétila on proses-
sin aikana 1100-1200 °C. Uunissa materiaali muotoutuu pinnaltaan sintrautuneiksi rakeiksi.
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Muodostunut kuori estdaa rakeiden sisalla muodostuvien kaasujen karkaamisen. Kaasun-
muodostuksen seurauksena savirae paisuu kevytsoraksi. Polton jalkeen materiaalia jaahdy-
tetdan ja se siirretddn seulomolle tai valivarastoon. (Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus
200443, 3.) Kevytsoran valmistusta on kuvattu kuvassa 57. Poltosta muodostuvat savukaasut
johdetaan puhdistusprosessiin ja muodostuvaa tuhkaa voidaan kayttaa tuotteen raaka-
aineena. Kevytsoratehtaan uuni soveltuu erilaisten jatteiden/ polttoaineiden polttamiseen.
(Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2008, 14—-15.)
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Kuva 57. Kevytsoran valmistus (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2004a, 4)

5.2.4 Kaasutuslaitos

Jatepolttoaineen sisdltdma energia voidaan vapauttaa kaasuttamalla polttoaine kaasutti-
messa. Kiintedn polttoaineen kaasutus voi tapahtua kiertoleijukattilassa. (Lahti Energia Oy
2004, 18 ja 20.) Kyseisessa kattilassa kaytetdan suurempia leijutusnopeuksia ja hienojakoi-
sempaa petimateriaalia kuin leijupetikattilassa (ks. kappale 5.2.2) (Huhtinen et al. 2004,
159). Polttoaineen sy6ttd tapahtuu reaktorin alaosaan arinan ylapuolelle (Lahti Energia Oy).
Peti ei muodosta selvda pintaa, vaan osa petimateriaalista tempautuu savukaasujen mukaan
(Huhtinen et al. 2004, 159). Reaktoriin on kuvan 58 mukaisesti kytketty sykloni, jossa tapah-
tuu petimateriaalin erotus kaasuista. Palautus tapahtuu reaktorin alaosaan palautusputkea
pitkin. Materiaali jatkaa kiertamista syklonin kautta takaisin petiin (n. 830-860 °C) kunnes
materiaali on kaasuuntunut tai partikkelikoko on niin pieni, etta se |ldpaisee syklonin. (Lahti
Energia Oy.)
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Kuva 58. Kiertopetikaasutin (Lahti Energia Oy)

Bio- ja jatepolttoaineet sisdltavat paljon haihtuvia aineita, joten suuri osa polttoaineesta
voidaan muuttaa kaasuksi. Raakakaasu sisdltdaa polya, joka koostuu kaasuuntumattomasta
hiilesta, petimateriaaleista ja polttoaineen tuhkasta. Karkea tuhka jaa kaasuttimen pohjalle.
Kuuma raakakaasu jadhdytetdan ja puhdistetaan. Puhdistimella erotettu hiilipitoinen tuhka
johdetaan tuhkanpolttoyksikkoon. Puhdistettu tuotekaasu johdetaan puolestaan tuotekaa-
sun polttoon suunnitellun kaasunpolttokattilan tuotekaasupolttimille. Muodostuvat savu-
kaasut johdetaan puhdistettavaksi. (Lahti Energia Oy 2004, 20-21.) Kaasutinlaitoksen pro-
sessikaavio on esitetty kuvassa 59. Kaasutusta kaytetdan padaasiassa jatemateriaaleista kier-
ratyspolttoaineelle, mutta kaasuttaa voidaan myos kuivattua lietetta (JLY).

Lisdainesydttd Savupiippu

Kaasunpolttokattila | Letkusuodin
Savukaasu
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REF polttoaine REF kaasuttimet K@asun jaahdytys ja
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Korkeapaine-
hayry

¥ b Ll
Pohjatuhka Suodintuhka Lentotuhka
Maakaasudljy Sahka, kaukolampd

apupolttoaine
Kuva 59. Kaasutinlaitos (Lahti Energia Oy 2004, 20)
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5.3 Yhteydenotto kasittelylaitoksiin

Taulukosta 7 on nahtavissa alle 100 km etdisyydella Kymenlaakson Jate Oy:sta sijaitsevat
jatteenpolttoluvan omaavat laitokset, niiden etdisyydet Kymenlaakson Jate Oy:sta ja laitos-
ten paaasialliset jatepolttoaineet seka kasittelykapasiteetit. Laitokset on jaettu kolmeen
luokkaan: rinnakkaispolttolaitokset, teollisuuden prosessiuunit ja jatteenpolttolaitokset.
Kuivattua lietettda voidaan markkinoida polttoaineeksi edelld mainittuihin laitoksiin. (Lo-
hiniva et al. 2001, 92.)

Taulukko 7. Jatteenpolttoluvan omaavat laitokset alle 100 km:n etdisyydelld Kymenlaakson Jate Oy:std (Fonec-
ta Oy 2011; Aluehallintovirasto Etela-Suomi 2010, 2; Saarinen ja Leikoski 2009, 21; Itd-Suomen ympadristélupa-
virasto 2008, 4, 13 ja 18; Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2008, 2-3; Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus
20064, 4-5; Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus 2006b, 9 ja 24; Himeen ymparistokeskus 2005, 6, 13 ja 32; Ita-
Suomen ympdristolupavirasto 2005, 9, 10 ja 38; Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus 2004b, 3-4)

Et5i ) Pasasialli

RINNAKKAISPOLTTOLAITOS

Stora Enso Oyj, PDF (Package Derived Fuel),

Leijuk kattil REF (R Fuel) 1 1

Anjalankosken tehtaat® 6 eijukerroskattila ( ((;i(;v:;;l)zue) 35000
Vv , Myllykosk . . Ymparistol

a.my OY yllykosken 6 Leijukerroskattila ( mparlstg) upa 25 000
voimalaitos REF 17)

Kotkan E i A .. .

ot .an nergla _Oy . 39 Leijukerroskattila REF 1 18 000
Hovinsaaren voimalaitos

Lahti Energia Oy, 78 Kiertopetikaasutin REF 35500

Kymijarven voimalaitos (erilliskeratty yhdyskuntajate)
TEOLLISUUDEN PROSESSIUUNI
Saint-Gobain Weber Oy n. 2800

Ab, Leca-soratehdas 25 Rumpu-uuni REF 1 (SFS 5875) (max. 10 t/d)

REF 1

Finnsementti Oy, (6ljyjate, suunniteltu 2006

2 R - i
Lappeenrannan tehdas 9 umpu-uuni kompostituote4,
kumirouhe 2010-2011°)
JATTEENPOLTTOLAITOS
. Syntypaikkalajiteltu

Kotkan E Oy, . .

o" an -nergl.a v 34 Arinakattila yhdyskuntajate 100 000
Hyotyvoimalaitos . -

(+ teollisuuden energiajate)
REF 1-3, RDF

Lahti Energia Oy, KYVO 2 78 Kiertoleijukaasutin (Refuse Derived Fuel) 300 000

(alkaen 2012) (teollisuudesta, kaupoista,

kotitalouksista)
to Raporttia kirjoitettaessa on vireilld ilmoitus koeluonteisesta toiminnasta koskien RDF-jatteen polttamista
(Aluehallintovirasto 2011).
? = Yhtion kriteerina on, etta polttoaineen kuiva-ainepitoisuus on 80-90 % (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus
2008, 13).
i Kyseisen polttoaineen kasittely on lopetettu laitoksella vuonna 2005 (Tynys 2011, 14). Merkille pantavaa on
myos, ettda Myllykosken tehtaalla loppuu paperin tuotanto vuoden 2011 loppuun mennessa (YLE Kymenlaakso
2011b). On todettu, ettd voimalaitoksen ajaminen ilman paperitehdasta ei ole jarkevaa (YLE Kymenlaakso
2011a).
= Lampdarvo on kompostilla noin 13 MJ/kg (kosteus noin 21 %) ja puhdistamolietekompostilla noin 9 MJ/kg
(kosteus noin 43 %) (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2006b, 10).
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> = Laitokselle on annettu useampia koeluonteista toimintaa koskevia paatoksia vuosien saatossa (Aluehallin-
tovirasto Eteld-Suomi 2010, 2).

Selvitykseen on otettu mukaan myos Lahti Energia Oy:n Heinolan voimalaitos, johon rapor-
tin kirjoitushetkelld haetaan lupaa muun muassa energiakompostin kasittelyyn (Ilta-Hame
2011). Laitos sijaitsee noin 90 km padassa Kymenlaakson Jate Oy:stad (Fonecta Oy 2011). Lai-
toksella on arinakattila (Hdmeen ymparistokeskus 2003, 3).

Kierratyspolttoaineiden (REF 1-3) laatuluokitusten raja-arvot on esitelty standardissa SFS
5875. Standardissa on annettu raja-arvot seitsemalle haitta-aineelle. (SFS 5875: 2000, 10.)
Kyseinen standardi on kumottu 18.4.2011 (SFS-verkkokauppa 2011). Vuonna 2006 on vah-
vistettu tekninen spesifikaatio CEN/TS 15359, jossa kierratyspolttoaineiden luokittelu perus-
tuu kolmeen polttoaineominaisuuden raja-arvoon: tehollinen lampdarvo, Cl ja Hg. Kukin
ominaisuus on jaoteltu viiteen luokkaan. (CEN/TS 15359: 2006, 12 ja 14.) Raportin kirjoitta-
mishetkelld teknistd spesifikaatiota ollaan muuttamassa standardiksi EN 15359: 2011 (CEN
2011).

Tutkimuksen aikana on otettu yhteyttd taulukon 7 yritysten edustajiin (pois lukien Vamy
Oy). Yhteydenotto on toteutettu padasiassa puhelinhaastatteluna, jolla on haluttu selvittaa
yritysten kiinnostusta madatysjaannosta kohtaan seka laitosten rajoituksia. Yritysten edus-
tajille on kerrottu, ettd Kymenlaakson Jate Oy harkitsee madatysjaannoksen termisen kuiva-
uksen aloittamista. Lahtotietona on myos kerrottu, ettd termisesti kuivatun (kuiva-
ainepitoisuus 90 %) madatysjaannoksen lampodarvoksi on kirjallisuudessa annettu noin 10
MJ/kg, jotta on saatu suuntaa, minkalaisesta materiaalista voi olla kyse. Osassa keskusteluis-
sa on kayty lapi myos tuhkapitoisuutta (arvio lahes 50 % kuiva-aineesta).

Esimerkkeja esitetyista kysymyksista:

- Onko laitoksellanne ymparistolupa termisesti kuivatun madatysjaannoksen (muodos-
tuu paaasiassa puhdistamolietteesta, biojatteesta ja peltobiomassasta) polttoon?

- Olisitteko kiinnostuneita ottamaan vastaan termisesti kuivattua madatysjaannosts,
jos materiaali tayttaa rajoituksenne?

- Mika materiaalin kuiva-ainepitoisuuden/ lampo6arvon tulisi vahintdan olla, jotta voi-
sitte ottaa materiaalia vastaan?

- Minkalaisia (analyysi)tietoja tarvitsisitte materiaalista ja mita rajoituksia teilld on ma-
teriaalin suhteen (esim. tuhka-, raskasmetalli- ja klooripitoisuus)?

- Minkalaisia rajoituksia on materiaalin olomuodon/ palakoon suhteen?

- Miten paljon olisitte valmiita ottamaan materiaalia vastaan vuoden aikana?

- Miten paljon olisitte valmiita maksamaan materiaalin sisdltamasta energiasta?

- Onko teilld tulossa kasittelyyn vaikuttavia muutoksia ldhitulevaisuudessa?

Saadut vastaukset on sisdllytetty kokonaisuudessaan Kymenlaakson Jate Oy:n erilliseen ra-
porttiin (ei julkinen). Tassa raportissa tietoja on tiivistetty kappaleeseen 6.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa on kartoitettu Kymenlaakson Jate Oy:n mahdollisuuksia rakeistaa ja termi-
sesti kuivata madatysjaannosta seka toimittaa materiaalia energiahyotykayttoon. Tutkimuk-
seen on myos keratty kokemuksia lattialammityksen kayttamisestda madatysjaannoksen kui-
vaukseen.

Raportissa on kuvattu erilaisia rakeistuksen ja termisen kuivauksen tekniikoita seka pereh-
dytty termisen kuivurin valintaan vaikuttaviin tekijoihin. Tekniikkaselvityksen pohjalta on
lahdetty kyselemaan tarjouksia termisia kuivauslaitteistoja myyvilta yrityksilta niin Suomesta
kuin ulkomailta. Tarjoukset on pyydetty kuiva-ainepitoisuuden muutokselle 30 %:sta 90
%:iin ja on oletettu, etta kuivaukseen on hyddynnettavissa palokaasuja viidelta kaatopaikka-
kaasua kayttavalta mikroturbiinilta.

Tutkimuksen aikana on saatu tarjous kuudelta yritykselta. Saatujen tarjousten vertailu ei ole
aivan yksinkertaista, silla vaikuttavia tekijoitd on useita. Esimerkkind mainittakoon hinta.
Yritykset ovat antaneet hyvin erilaisia tietoja siitd, mita hintaan sisaltyy, joten niita ei voi
verrata suoraan keskenaan. Hinnat vaihtelevat muutamasta sadasta tuhannesta noin puo-
leen toista miljoonaan euroon. Kuivausprosessit ovat myds erilaisia ja energiantarpeissa on
eroja. Osa yrityksistd on my0Os antanut hyvin alustavia arvioita kaytossa olevasta lampomaa-
rastd, joka on hyddynnettavissd mikroturbiineilta ja joka vaikuttaa kuitenkin kasittelykapasi-
teettiin. Kasittelykapasiteetit ovat tarjouksissa noin 500—-1000 kg/h ja kayttoajasta 7500—
8500 h/a riippuen noin 3750-7500 t/a. Mikéali Kymenlaakson Jate Oy:n alueella olisi siis viisi
mikroturbiinia ja vastaanotettava madatysjaannoksen maara olisi enimmaismaara Makiky-
lan biokaasulaitokselta eli 19 500 t/a, tuotettu lampomaara ei riittdisi kuivaamaan kaikkea
madatysjaannosta 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivauslaitteiston referenssikohteissa on
myo0s eroa, ettd onko suomalainen vai ulkomainen kdyttokohde tai laitteisto on vasta lahiai-
koina kehitetty ja kokemusta ei ole viela madatysjaannokseen rinnastettavasta materiaalis-
ta. Kaikissa menetelmissa tulee myos huolehtia paastojen kasittelysta, vaikka laitteistot ei-
vat aina sisally tarjoukseen. Kasittelytarvetta selvitetddan myds laboratoriotestien avulla.

Oma vaikutuksensa materiaalin kasittelyyn on kayttdjan tydajalla (8 h/d, 5 d/vko). Termi-
seen kasittelyyn liittyy materiaalin syttymisvaara, joten vahimmaisvaatimuksena voidaan
nahda, ettd henkilo on halytysvalmiudessa, jos kestoa halutaan kasvattaa pidemmaksi kuin,
mitda on kdyttdjan tyoaika. Itse laitteistot ovat saatavissa automaattisiksi, mutta vaativat
huoltoa tietyin valiajoin. Laitteiston kdynnistysajat vaihtelevat noin 15 minuutista pariin tun-
tiin. Eroja laitteistoilla on myo0s siina, onko laitteisto suunniteltu varta vasten hankalasti kasi-
teltdvalle irtotavaralle (raekoko voi olla jopa 10 cm) vai tuleeko materiaali seuloa ennen ka-
sittelya niin, etta palakoko on enintaan esimerkiksi noin 10 mm. Lopputuotteen koko vaihte-
lee myos laitteistoilla jauheesta muutamien senttimetrien rakeeseen. Tarvittaessa laitteis-
toon voi liittda esimerkiksi matriisin, kuten on Lakeuden Etappi Oy:lld (jauheen muuttami-
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nen pelletiksi), kun on tiedossa haluttu lopputuotteen koko. Huomioitavaa myoés on, etta
sitovan tarjouksen saamiseksi madatysjaannosta tulee yleensa lahettaa yritykselle testatta-
vaksi, jolloin saadaan vahvistus kuivurin soveltuvuudesta. Tdma on seuraava vaihe, jolla Ky-
menlaakson Jate Oy voi halutessaan jatkaa asian viemista eteenpain.

Tutkimuksen aikana on selvitetty kokemuksia niin Suomesta kuin maailmalta lattialammityk-
sen kayttamisesta kuivaukseen. Lattialammitysta on kaytetty tehostamaan aurinkokuivaus-
ta. Maailmalta saatavista kayttokokemuksista aurinkokuivauksen ja lattialammityksen yhdis-
telmasta loytyy niin positiivisia kuin negatiivisia nakokulmia. Lattialammityksen etuna on
erityisesti ndhty, jos on kdytettavissa edullista lampdenergiaa ja menetelmdn on todettu
nopeuttavan materiaalin kuivumista. Menetelman heikkoutena on lampd&energian kayton
tehokkuus verrattuna muihin termisiin kuivaimiin ja pinta-alan tarve. Kuivauksessa tulee
huolehtia hyvasta lampderistyksestda, mahdollisesti rakentaa kivipeti lampdvarastoksi ja
tayttaa katettua tilaa vain parin kymmenen sentin kerroksella sekd huolehtia materiaalin
kdantelysta ja tilan tuuletuksesta. Oma vaikutuksensa on materiaalin alkukosteudella ja mi-
hin loppukosteuteen menetelmalld pyritddan seka menetelman kadyttoéajanjaksolla ja maan-
tieteelliselld kasittelypaikalla. Suomessa aurinkokuivauksen ja lattialammityksen yhdistelma
ei ole paatynyt laajaan kdyttoon ja syyna voidaan nahda muun muassa kylmat ja pimeat
vuodenajat seka pinta-alan tarve, milld on vaikutusta aiheutuviin kustannuksiin.

Tutkimuksen aikana on lisdksi selvitetty polttolaitosten kiinnostusta ottaa vastaan termisesti
kuivattua madatysjaanndsta. Yhteytta on otettu enintddan 100 km etdisyydellda Kymenlaak-
son Jate Oy:sta sijaitsevien jatteenpolttoluvan omaavien yritysten edustajiin. Haastattelujen
pohjalta on nahtavissa, etta yrityksilla on kiinnostusta materiaalia kohtaan, mutta samanai-
kaisesti vastauksiin vaikuttavat madatysjaannoksen analyysitulokset. Tuloksista kiinnostaa
muun muassa kuivatun madatysjaannoksen lampodarvo, tuhkapitoisuus, tuhkan koostumus,
elementaarianalyysi (CHNSO) ja eri haitta-aineiden pitoisuudet. Elementaarianalyysi eli al-
kuaineanalyysi (%) on polttoaineen C, H, O, N ja S maaritys tdydellisen polton avulla. Tulok-
set vaikuttavat muun muassa poltosta aiheutuviin paastoihin kuin tuhkan koostumukseen.
Huomioitavaa myos on, etta kaikilla laitoksilla madatysjaannos ei sisally ymparistoluvan
polttoaineiden listaan eli todennakoisesti kyseisilla laitoksilla materiaalin polttoa varten tu-
lee hakea koetoimintalupa. Jos poltto onnistuu ja on kannattavaa, tulee toteuttaa muutok-
senhaku ymparistélupaan.

Yritysten haastattelutuloksista merkille pantavaa on, ettd osalla yrityksistda madatysjaannok-
sen tuhkapitoisuudella, joka voi olla Idhes 50 % kuiva-aineesta, on vaikutusta laitokselle ai-
heutuviin kustannuksiin. Samanaikaisesti osalla yrityksista tuhka voidaan kayttaa tuotteen
raaka-aineena. Osasta yrityksista [6ytyy myos jo kokemusta saman tai vastaavan materiaalin
kasittelystd. Kuiva-ainepitoisuuden raja-arvo on laitoskohtaista. Padasiassa kuiva-
ainepitoisuuden tulee olla korkea, jopa noin 90 %, mutta kohteesta riippuen ongelmana voi
jo talloin olla polyavyys. Toivottu lopputuotteen koko myos vaihtelee ja pienimmalldan ma-
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teriaali voi olla jauhetta. Rahan vaihtoon Kymenlaakson Jate Oy:n ja yritysten valilla vaikut-
taa toki polttoaineen kokonaiskilpailukyky ja analyysitulokset, mutta tarkemmat tiedot on
sisdllytetty Kymenlaakson Jate Oy:n erilliseen raporttiin (ei julkinen). Kuivatun madatysjaan-
noksen analyysitiedoista riippuen materiaalia voidaan hyddyntdaa energiana tuhansia tai
jopa kymmenia tuhansia tonneja vuodessa alle 100 km etdisyydellda Kymenlaakson Jate
Oy:sta. Madatysjaannoksen poltto-ominaisuuksiin liittyvia analyyseja tullaan toteuttamaan
projektissa viela vuoden 2012 aikana.
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