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The bachelor's thesis examines the further treatment of wastewater sludge. Study’s aim is to
review the techniques of sewage sludge treatment at a general level and to consider their
suitability in a certain forest industry integration. The thesis presents different treatment op-
tions for wastewater sludge in a forest industry. Wastewater sludge treatment options are
limited to the following topics: sludge drying methods, HTC technology and pyrolysis. The
thesis also briefly focuses on the utilization of sludge as a soil amendment. Among the meth-
ods of drying sewage sludge, mechanical methods such as screw press and spin, thermal
methods and biothermal drying methods are examined.

The methods for further treatment of wastewater sludge are described from a technical per-
spective, focusing on the performance and constraints of each technology. After theorical
sections, the technologies are examined in a case section. The suitability of these technolo-
gies is examined for the specific case.

It was noticed in the thesis, that every technology had its own strengths and constraints which
significantly influenced the choice of the technology. Also, the characteristics of the
wastewater sludge clearly affected the suitability of the technology. Additionally, the envi-
ronmental impacts of each technology were studied. The results indicated that for example
the indirect thermal drying method was suitable for the forest industry case study either to
improve the sludge burning or for the development of pyrolysis.
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1 Johdanto

Metséteollisuus on yksi Suomen merkittdvimmista teollisuuden aloista. Vuonna 2021 Suo-
messa oli 141 tuotantolaitosta eri puolella maata. (Metséteollisuus 2022.) Massa- ja paperi-
teollisuudessa muodostuu laitoskohtaisesti jopa tuhansia kuutioita pdivasséa jatevesia. Nyky-
paivana jatevesia kasitelladn yleensd biologisella puhdistuksella, josta muodostuu kahden-
laista jatevesilietettd; primééri- ja biolietettd. (Antikainen et al. 2018.) Jatevesilietteitd voi-
daan kasitella eri tavoin prosessin mukaan. Erilaisia kasittelymenetelmia tulee tarkastella
monesta ndkokulmasta ja kaytetyt vaihtoehdot rajautuvat sen mukaan millaista hyotykéayttoa
tavoitellaan. Jatkuvasti kehittyva tuotanto ja sen mukana muuttuvat jatevesilietteen ominai-

suudet tuovat tarvetta tekniikoiden kehittymiselle. (Ojanen 2001, 17.)

Metséteollisuudessa on yleista kasitelld jatevesilietettd polttamalla, jotta se on voitu havittaa
asianmukaisesti energiantuotannossa. (Liimatainen 2000, 28). Jatevesilietteen kuiva-ainepi-
toisuus vaikuttaa olennaisesti lietteen kasittelyyn asettaen reunaehtoja lietteen jatkokasitte-
lylle. Lietettd voidaan kasitella muun muassa mekaanisin kuivausmenetelmin, biotermisella
ja termiselld kuivausmenetelmall& sek& hiilestdmiselld. Lietteen jatkokasittelyn ongelmana
on ollut biolietteen osuuden lisddntyminen sekalietteessé eli primaari- ja biolietteen sekoit-
teessa, jolloin mekaanisilla menetelmilla on vaikea paasta korkeisiin kuiva-ainepitoisuuk-
siin. Biolietteen kuivaus vaatii mekaanisissa menetelmissad enemman kemikaaleja paremman
kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi, joka asettaa tarpeen tutkia uusia kehitysmahdolli-

suuksia.

Kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella jatevesilietteen jatkokasittelyn tekniikoita ylei-
selld tasolla sekd pohtia niiden soveltuvuutta erdassé metsateollisuusintegraatissa, joka esi-
tellddn tassd tydssa esimerkkikohteena. Jatevesilietteen kuivaustekniikoita on olemassa
useita, mutta téssa tyossa esitellddn mekaaniset menetelmat, kuten ruuvipuristin ja linkous.
Lisaksi kasitelld&dn terminen ja bioterminen kuivaus seka jatevesilietteen poltto ja hiilesta-
minen, kuten HTC-tekniikka eli mérké&hiilto ja pyrolyysi. Tyossa késitelldan lyhyesti omana

kasittelylukunaan jatevesilietteen hyddyntdminen maanparannusaineena.

Teoriaosuudessa kasitellaan edelld esitetyt tekniikat ja pohditaan tutkimuskysymysten poh-

jalta tekniikoiden suorituskykya ja reunaehtoja. Lisaksi tarkastellaan tekniikoiden vaikutusta



jatevesilietteeseen ja ymparistoon. Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja aineistona on
kaytetty jo olemassa olevia luotettavia tutkimuksia seka kirjallisuutta. Analysointi toteute-
taan aineiston perusteella, jotta voidaan vertailla tekniikoiden soveltuvuutta tyén esimerkKki-

kohteelle yleiselld tasolla. Ty6ssd ovat seuraavanlaiset tutkimuskysymykset:

- Millaisia jatevesilietteen jatkokasittelyn tekniikoita on olemassa?
- Millaisia vaikutuksia tarkastelluilla tekniikoilla on jatevesilietteeseen?
- Mitk& ovat tarkasteltujen tekniikoiden ymparistovaikutukset?

- Mitka esitellyista tekniikoista soveltuisivat esimerkkikohteelle parhaiten?

Jatevesilietteen jatkokasittelyn tekniikoiden suorituskykyé on mahdollista tarkastella teknis-
ten ominaisuuksien lisaksi myos lainsaadannéllisten ja taloudellisten reunaehtojen nédkokul-
mista. Tassa tydssa paapaino on kuitenkin teknillisessa suorituskyvyssé ja reunaehdoissa.
Tyossa esitellylla esimerkkikohteella jatevesilietteen kuivauksessa kaytdssa olevat ruuvipu-
ristimet kasitell&an tydssa mahdollisen uuden teoriatiedon esiintymisen vuoksi. Lisaksi tar-
koituksena on huomioida kaytdssa olevien tekniikoiden mahdollisuudet ja reunaehdot osana

tyotéd, jotta saataisiin kokonaisvaltaisempi kuva kehitysmahdollisuuksista.



2 Metsateollisuuden jatevesilietteen muodostuminen ja ominai-

suudet

Jatevesiliete jaetaan ominaisuuksien perusteella priméaérilietteeksi ja biolietteeksi. Seka-
lietettd muodostuu, kun bioliete ja priméaériliete kasitelladn yhdessé sekoittuneena. Priméaa-
riliete koostuu p&dosin kuitulietteestd, joka on peréisin metséateollisuuden tuotantoproses-
sista. Suurin osa primaarilietteen jateveden partikkeleista poistuu jatevedenkaésittelyn esisel-
keytyksessa. Sellu- ja paperitehtaiden tuotantolaitoksissa muodostuu kuitujen liséksi kalkki-
jakeita sellun valmistusprosessista seka erilaisia tayteaineita ja paallystyspigmentteja tuo-
tannon mukaan. Primé&arilietteelle ominaista on alhainen ravinnepitoisuus sek& runsas kui-
tupitoisuus. (Toikka 1999, 10.)

Biomassa eli bioliete koostuu mikrobimassasta. Lisaksi siihen on absorboitunut jateveden
metalleja ja orgaanisia yhdisteitd, puun uuteaineita, ligniiniyhdisteitd sek& klooriorgaanisia
yhdisteitd. (Toikka 1999, 11.) Bioliete eroaa ominaisuuksiltaan primaérilietteesta niin, etta
vesi on sitoutunut eri tavoin siihen kuin priméaarilietteessa ja on paaasiassa solun sisélla (Lo-
hiniva 2001). Lietettd muodostuu muun muassa valkaistua sulfaattimassaa, mekaanista mas-

saa seké paperia valmistettaessa muodostuvista jatevesista (Toikka 1999, 11).

Lietteiden ominaisuudet eroavat kuiva-ainepitoisuuksiltaan ja tuhkapitoisuudeltaan. Taulu-
kossa 1 on esitetty primaari- ja biolietteen alkuainekoostumuksia, jotka ovat tyypillisia met-
séateollisuuden jatevesilietteille.



Taulukko 1. Tyypilliset jatevesilietteiden alkuainekoostumukset metséteollisuudessa (Lii-

matainen et al. 2000, 25).

Tyypilliset lietteiden alkuaineet metséteollisuudessa Priméériliete  [Bioliete
Tuhka [%] 5-60 15-20
Kuidut [%] 40 - 65 -
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [MJ/Kg,.] 12-19 155-18.5
S [%] <05 12-38
N [%] 12-45 15-47
O [%] 15-35 25-35
H [%] 3-55 54-6.5
C [%] 25-45 45 - 47
Natrium [%] - 04-1.6
Kloori [%] 0.2-05 0.1-0.7
Fosfori [%] <0.1 0.3-0.8
Kalium [%] - 0.1-0.3
CIN -suhde 32-930:1 6-115:1

Taulukosta 1 nahdaan, ettd priméaari- ja bioliete eroavat ominaisuuksiltaan toisistaan. Lisaksi
lietteiden raskasmetallipitoisuudet ovat usein pienempia metsateollisuuden jatevesilietteiss,

kuin yhdyskuntajatevesien lietteissa (Liimatainen et al. 2000, 25).
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3 Jatevesilietteen kasittelymahdollisuudet

Metséteollisuuden lietteille on olemassa useita erilaisia kasittelymenetelmid. Sopiva tek-
niikka on pyrittava [6ytdmaan laitoskohtaisesti ja tekniikan toimivuuteen vaikuttavat proses-
sista muodostuvan lietteen ominaisuudet, erityisesti kuiva-ainepitoisuus. Jatevesilietteen

kuiva-ainepitoisuuteen voidaan vaikuttaa erilaisilla kuivaustekniikoilla. (Ojanen 2001, 7.)
3.1 Jatevesilietteen kuivaus

Y leisesti metsateollisuudessa on mekaanisena kuivausmenetelména ollut kdytdssa ruuvipu-
ristin. Ruuvipuristimessa kartioruuvi kuljettaa lietettd puristaen ja poistaen siitd samalla
vettd rei’itetyn vaipan lapi. Kartioruuvin kartiomaisuuden koko kasvaa lietteen kulkusuun-
nassa. Liséksi ruuvipuristimeen ohjataan kyllastettyd hdyryd, jonka paine on noin 3-4 bar
valilla. Tama nostaa prosessin lampétilaa laskien veden viskositeettia, joka helpottaa veden
poistumista. Hoyry lisd4 noin 5 % kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Ruuvipuristimella
saavutettu kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee laadun mukaan 15-50 % valilla.
(Ojanen 2001, 20-22.)

Linkoukseen kaytetaan yleisimmin dekantterilinkoja, jossa liete syotetddn lingon rummun
sisélle ja rumpu pyorittaa lietettd 1500—4000 litraa minuutissa. Rummun liséksi sen sisalla
pyorii samaan suuntaan ruuvikuljetin 2-50 litraa minuutissa hitaammin. Keskipakovoiman
vaikutuksesta poistettava kuiva-aine erottuu rummun kehélle, josta se poistetaan ruuvikul-
jettimella. (Liimatainen et al. 2000, 32—33.) Linkouksessa voidaan péaasté tyypillisesti 15—
25 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Pipatti et al. 1996, 50).

Terminen kuivaus tarkoittaa virtaavan véliaineen tuoman lampdenergian avulla erityisessa
kuivausyksikdssa suoritettua aineen kuivausta. Termisessd kuivauksessa useimmiten kéyte-
tdén kaasua tai kuumaa hoyrya ja prosessin lampdtila on noin 70-180 °C riippuen tekniikasta
ja kéytetysta lammonlahteestd. Viipyméaaikana voidaan pitaa kuivauksessa noin 12—30 mi-
nuuttia. Terminen kuivaus voidaan luokitella kahteen erilaiseen tapaan (kuva 1). N&itd ovat
joko suora tai epéasuora tekniikka, joka tarkoittaa epasuorassa sité, ettd tuotu kaasu tai hoyry

ei sekoitu lietteen kanssa toisin kuin suorassa kuivauksessa. Tekniikat voidaan luokitella
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lisdksi kontakti- ja konvektiokuivaukseen. Kontaktikuivaus on epasuora tekniikka, silla liete
ja kuumentava aine ovat eri puolella lammdnsiirtopintaa. Toisaalta konvektiokuivaus voi
olla epasuoraa tai suoraa. Suorassa konvektiokuivauksessa hoyry syotetdan lietteen sekaan
ja epésuorassa kuivaus tapahtuu lietteestd haihtuneella tulistetulla hdyrylla. (Liimatainen et
al. 2000, 36; Vesilaitosyhdistys 2019, 26.) Termisell& kuivauksella p&astaan jopa yli 90 %
kuiva-ainepitoisuuksiin. Kuivausmenetelma voi olla tdyskuivausta (yli 85 %) tai osittaista
kuivausta (alle 85 %). (Sitra 2007, 26.)

Vuotoilma Kuivauskaasu

(IAammonsiirtoaine)

Hoyry

oy

Kuva 1. Vasemmalla epasuoran kontaktikuivauksen ja oikealla suoran konvektiokuivauksen
periaate (Vesilaitosyhdistys 2019, 27).

Biotermiselld kuivauksella tarkoitetaan erilaisten reaktorikompostointimenetelmien kéytt6a
lietteiden kuivaukseen. Kompostoituminen on biologinen prosessi, jossa erilaiset sienet seka
bakteerit hajottavat orgaanista ainesta aerobisissa eli hapellisissa oloissa. Reaktorikompos-
tointitekniikoina ovat yleisimmin k&yttssa rumpu- ja tunnelikompostointilaitokset. Pyorivat
rumpureaktorit jaetaan kiintoaineen virtausmallin perusteella kolmeen paatyyppiin. Hajau-
tetussa mallissa materiaalin syotto ja poisto tapahtuvat rummun vastakkaisissa paissa, jossa
rumpu jaetaan lokeroihin estaméaéan materiaalin nopea lapimeno. Toisessa mallissa kompos-
tituote puretaan lokeroittain, ja sydttomateriaali lisdtdan tyhjennettyyn lokeroon. Kolman-
nessa mallissa pyritdén sekoittamaan sisélt6 homogeenisen kompostointimassan aikaansaa-

miseksi, mutta sitd kdytetddn harvemmin sen monimutkaisuuden vuoksi. Lietteen
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viipyméaika on jokaisessa mallissa noin 3—4 vuorokautta ja lampdtila nousee keskimaarin
yli 60 °C. (Liimatainen et al. 2000, 55; Ojanen 2001, 27-31.)

Tunnelireaktori on suorakulmainen rakenne, jonka tilavuus vaihtelee 10-500 m? valilla. Suu-
ret reaktorit on yleensd tehty lujitetusta betonista ja pienemmat terdksestd. Reaktorissa kay-
tetdan edestakaisin liikkuvaa tyontdlevya, joka siirtaa syottomateriaalin ja valmiin kompos-
tin reaktorin l&pi. llmaa puhalletaan reaktorin 1api ja poistetaan tarvittaessa. Reaktorin pro-
sessiin kuuluu ilmastus, kompostointi ja kuivaus. Lietteen kokonaisviipymaaika on 10-20
vuorokautta. Molemmissa menetelmissa kuivaus tapahtuu lieteseoksen sisdltdman veden
haihduttamisella prosessista syntyvéa lampoa hyddyntéen. Liséksi joissakin laitoksissa on
kaytossa lietteen stabiloimiseksi méadatystekniikka ja aumakompostointi. Niitd ei kasitella
tAssd ty0ssé, silla reaktorikompostoinnin etuina ovat prosessin parempi tehokkuus, stabiilius
seka hygienia. (Ojanen 2001, 24, 27-30.)

Reaktorikompostointi soveltuu mekaanisesti kuivatun sekalietteen kuivaukseen polttoa var-
ten. Biotermisen kuivauksen lopputuotteiksi muodostuu lampéenergiaa, vettd, suoloja, ja or-
gaanista humusta. Orgaaninen humus on kokonaan tai osittain hajonnutta hiilta siséltavaa
eloperéista ainetta. Liséksi prosessin lopputuotteeksi muodostuu hiilidioksidia. (Liimatainen
et al. 2000, 55.) Biotermiselld kuivauksella voidaan saavuttaa yleensa noin 45-55 % liettei-

den kuiva-ainepitoisuus (Ojanen 2001, 25).

3.1.1 Kuivauksen suorituskyky ja reunaehdot

Lietteen kuivauksella on tunnistettu olevan useita etuja. Lietettd kuivataan sen tilavuuden
pienentamiseksi, jolloin kuivaus esimerkiksi helpottaa lietteen kuljetusta, parantaa poltetta-

vuutta, helpottaa kéasiteltavyytta seké loppusijoittamista. (Toikka 1999, 14.)

Mekaanisen kuivauksen menetelmista ruuvipuristin tarvitsee kemiallista kunnostusta poly-
meereilld. Kunnostus toteutetaan ennen puristusta. (Ojanen 2001, 19-20.) Tuotannon pro-
sessin kuitupaastdjen vahenemisen myotd, biolietteen osuus jatevesilietteessé on suurempi.
Tall6in seurauksena usein polymeerien kulutus kasvaa. (Ojanen 2001, 18.) Polymeerit sito-
vat lietepartikkelit suuremmiksi flokeiksi eli hiutaleiksi, minka seurauksena mekaaninen ve-
denerotus on helpompaa. Lisaksi lietepartikkelien sitomiseen voidaan kayttdd alumiinisuo-

loja, ferri- ja ferrosuoloja sekd kalkkia. Polymeerien kulutus biolietettd siséltdvén
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sekalietteen kuivauksessa on noin 2,54 kg/tka. Kuivaustulos usein heikkenee polymeerien
kaytostd huolimatta, kun biolietteen osuus sekalietteessa kasvaa. (Liimatainen 2000,
9,12,19.) Liséksi tavallisimmat ongelmat ruuvipuristimissa ovat teknisten osien, kuten re-
jektilevyjen ja pumppujen vaihdot seka huollot. (Liimatainen 2000, 19.) Ruuvien reunoihin
kohdistuva jatkuva kulutus aiheuttaa tarpeen saannéllisille huolloille (Ojanen 2001, 20). Lin-
kous ei vaadi kemiallista kunnostusta, mutta prosessista poistuvan nesteseoksen laatua voi-
daan parantaa niiden kaytolla. Linkouksella saavutetaan lietteen heikompi kuiva-ainepitoi-
suus kuin puristimilla. Se soveltuu paremmin biolietteen erilliské&sittelylle, silla biolietetta
on vaikeampi késitelld puristamalla johtuen veden kertymisesta solujen sisélle. (Ojanen
2001, 21.)

Termiselld kuivauksella voidaan saavuttaa huomattavasti korkeampia kuiva-ainepitoisuuk-
sia kuin pelkastdan mekaanisilla kuivausmenetelmillg, ja sitd kéytetaén erityisesti korkeita
kuiva-ainepitoisuuksia tavoiteltaessa. Terminen kuivaus vahentaa lietteen painoa, edistaa
sen hienontumista seka estaa biologisen toiminnan jatkumisen eli hygienisoi lietteen. (Oja-
nen 2001, 21.) Kokemusten perusteella terminen kuivaus soveltuu hyvin sekalietteen kui-
vaukseen ja on tunnettu tekniikka maailmalla. Kuvassa 2 on esimerkki termisen kuivauksen

laitoskokonaisuudesta.
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Kuva 2. Esimerkki laitoskokonaisuudesta termiselle kuivaukselle (Vesilaitosyhdistys 2019,

28).

Termisen kuivauksen prosessiin menevan syotteen eli lietteen kuiva-ainepitoisuus tulisi olla
noin 15-40 %. Jatevesilietteen laatu sekd palaminen ovat lietettd poltettaessa tasaisempaa
termisen kuivauksen jalkeen kuin ilman kuivausta. Liséksi jatevesilietteen poltto ei edellyta
termisen kuivauksen jalkeen 0ljyé tai kaasua lietteen polton apupolttoaineeksi. (Liimatainen
2000, 52-53; Vesilaitosyhdistys 2019, 90, 110.) Tekniikan vahvuuksina ovat mahdollisuus
kierrattaa fosforia seka hiilta ja hyddyntaa hukkalampoda. Termisessa kuivauksessa on erityi-
nen vaihe, jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus on 45-60 %. T&ssa vaiheessa lietettd on hankala
kasitelld, koska se tarttuu helposti Kiinni kuivauspintoihin. Tarttumisen estdmiseksi kayte-
tdan kontaktikuivauslaitetta lietteen kierrattdmiseen. Kuivattu liete palautetaan méran liet-
teen sekaan, mika nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Tama kierrétys parantaa lietteen ta-
saisempaa kuivumista, vahentdd polyn muodostumista ja parantaa lopputuotteen rakennetta.
Termisen kuivauksen jélkeen lopputuotteelle eli kuivatulle lietteelle tulisi olla mahdollisuus
jatkokayttoon, esimerkiksi polttaminen polttolaitoksessa tai sijoittaminen ravinteiksi sovel-
tuvalle pellolle. (Sitra 2007, 27-28; Vesilaitosyhdistys 2019, 110.)
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Suorien ja epésuorien kuivausmenetelmien tekniikoita on markkinoilla erilaisia ja niiden
edut seké haitat vaihtelevat menetelmén mukaan. Suorassa termisessa kuivauksessa syntyy
suuria maarid poistokaasuja, mutta sen etuna on usein parempi suorituskyky. Suoran kui-
vausmenetelman rumpukuivainmalli vaatii kuivaukseen syotettavaltd jatevesilietteeltd va-
hintd&n 65 % kuiva-ainepitoisuuden, jotta laitteisto ei tukkeudu ja lisaksi se vaatii rumpu-
kuivaimeen sideaineen, jotta liete ei tartu rummun seindmiin. Toinen yleinen tapa on lei-
jupetikuivain, jossa kontakti kaasujen ja lietteen vélilla saadaan johtamalla kuumia kaasuja
ylos siten, ettd ne kannattavat lietehiukkasia, kunnes hiukkaset ovat kuivuneet. Suorat kui-
vausmenetelmaét eivat mahdollista monivaiheista haihdutusta, josta olisi etua biolietteiden
kuivauksessa. (Ojanen 2001, 23.) Epé&suoralla periaatteella toimivien menetelmien hyvia
puolia ovat poistokaasujen pienempi maéara verrattuna suoraan menetelmaan, niiden puhdis-
tusmahdollisuus seka primadrilauhteen talteen saanti. Haittoina ovat kuivauksen vaatima
lammontarve hoyryna ja kayttokohteen I16ytdminen haihdutettujen hdyryjen lauhduttamisen
jalkeen muodostuneelle lampimalle vedelle. N&iden liséksi riskiné ovat lietteen epétasainen

kuumeneminen ja syttymisvaara kuivurin sisalla. (Liimatainen 2000, 53.)

Biotermisen kuivauksen etuina on oman energian hyddyntdminen kuivausenergiana ja se
tekee jatevesilietteesta turvallista késitella tuhoten terveydelle vaarallisia mikrobeja. Orgaa-
nisen aineksen maara haviaa 15-20 %:n verran prosessin aikana, minké vuoksi se vahentaa
lietteen arvoa polttoaineena. Biotermisesti kuivattua lietettd voidaan kuitenkin hyodyntéa
polttoaineena seka lannoitteena. Liséksi haittana on sen suuri tilantarve laitokselle. (Lohi-
niva et al. 2000; Ojanen 2001, 25.) Biotermisen kuivauksen toiminnalle on olennaista ravin-
nesuhde hiilen ja typen valilla. Esimerkiksi jos typpipitoisuus on suhteeseen nahden liian
suuri, muodostuu ammoniakkiylijadmaa, joka on haitallista mikrobeille. Toisaalta kompos-
tointi ja& kesken, jos hiilen suhdeosuus on liian suuri. Tyypillinen hiilen ja typen suhde se-
kalietteen késittelyssé on 28:1. Reaktorikompostoinnissa liete on lammitettéva tarpeen mu-
kaan ennen biotermistd késittelyd 30 °C:een. Kasittelyn aikana lampdtila nousee jopa 70
°C:een, jonka jalkeen liete taytyy jaéhdyttaa 40 °C:een. Haitallisten aineiden tuhoutumisen
vuoksi l[ampatilan tulisi pysya korkealla yleensa kahden vuorokauden ajan. (Ojanen 2001,
24-27.)
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3.1.2 Kuivauksen ympéristovaikutukset

Mekaanisten kuivausmenetelmien ymparistévaikutukset aiheutuvat matalasta saavutetta-
vissa olevasta lietteen kuiva-ainepitoisuudesta. Kuiva-ainepitoisuuden jaadessad matalaksi,
lietteen polttoarvo heikkenee, jonka vuoksi ympéristovaikutukset nakyvat lietettd polttaessa.
Kuivauksen ongelmat nostavat siten lietteen polton paastoja ja apupolttoaineen kulutusta.
(Liimatainen et al. 2000, 139.) Termisen ja biotermisen kuivauksen ongelmana on niistéa
muodostuvat hajuhaitat. Biotermisen kuivauksen muodostamia hajuhaittoja syntyy enem-
man, jos lietteen lampdtilan saately ja sekoittuminen on huonoa seka jos lietemassa on liian
kosteaa. Hajunpoistomenetelm&&n kuuluu usein biosuodatin seka kemiallinen pesuri. Bio-
suodattimen massa on vaihdettava noin 1-3 vuoden valein sek& kemiallisen pesurin pesuvesi
vaihdetaan kerran vuodessa, jolloin vaihdettu vesi paatyy jatevedenpuhdistamolle lisaten
kuormitusta. (Liimatainen et al. 2000, 61-72.)

Hajuhaittojen liséksi termisessa kuivauksessa ongelmana on kuivatun lietteen pélyaminen,
joka on hengitettyna haitallista ja liete vaatii kasittelyyn suojaimia. Saavutettu kuiva-ainepi-
toisuus sekd polyaminen aiheuttavat turvallisuusriskin muodostaen palo- ja rajahdysherk-
kyyden. (Sitra 2007, 27.) Turvallisuuden rinnalla erityisesti termisessa kuivauksessa kéytet-
tya suoraa kuivaustekniikkaa rajoittaa poistokaasuihin joutuvat orgaaniset yhdisteet, jotka

voivat ylittaa paastorajat. (Ojanen 2001, 24.)

3.2 Jatevesilietteen polttaminen

Jatevesilietteen hyddyntaminen energiantuotannossa polttamalla on yleistd metsateollisuu-
dessa (Liimatainen 2000, 28). Yleensa poltto tapahtuu kuorikattiloina toimivissa kattiloissa
tai muissa metsateollisuuden sivuvirtoja hyddyntévissd voimalaitoksissa. Ennen polttoa ta-
pahtuu veden erottelu jollakin aiemmin mainitun kuivausmenetelmén avulla tai yhdistel-
mallg, jonka jalkeen liete johdetaan polttoon kattilaan, kuten esimerkiksi leijukerroskatti-
laan. Toinen tapa polttaa lietettd on ohjata bioliete osaksi mustalipedn polttoa ja ké&sittelya
lingottuna tai linkoamattomana. (Toikka 1999, 18.) Tall6in biolietteen kasittely tulee erotella
primadrilietteestd, silla siind olevat kuidut ovat haitaksi prosessissa (Ojanen 2001, 39). Eri
polttotekniikoille on olennaista madritelld lieteseosten suhteet ja lietteiden osuus. Poltetta-
vuuden madrittelee lietteen kuiva-ainepitoisuus, ja paljonko tarvitaan tukipolttoainetta seka



17

kuinka paljon savukaasuja muodostuu. (Sitra 2007, 30.) Pipatin et al. (1996) mukaan tuki-
polttoainetta ei tarvita lietteen polttoon, jos lietteen kuiva-ainepitoisuus on yli 35 % ja liet-
teen sisaltdman kuiva-aineen lampdarvo on noin 8-14 MJ/Kg. Tukipolttoaineena voidaan

kaytta4 tarvittaessa esimerkiksi maakaasua.

3.2.1 Polttamisen suorituskyky ja reunaehdot

Jatevesilietteen polton etuna on se, ettd se pienentda jatevesilietteen maaraa 15-30 %:iin
verrattuna alkuperdiseen lietteen tilavuuteen helpottaen lietteen havitystd. Polton jalkeen
lietteestd muodostuva tuhka muuttuu orgaanisesta epaorgaaniseksi. (Liimatainen et al. 2000,
14.) Jatevesilietteen kuivauksella on merkittavé rooli lietteen poltossa, jotta saavutetaan riit-
tdva kuiva-ainepitoisuus. Ongelmia ilmenee, jos kuiva-ainepitoisuus jaa selvasti alle 30
%:iin. Lisaksi tukipolttoaineen kosteuspitoisuus ja tasainen palaminen ovat merkittavia te-
kijoita palamisessa. Lietteen poltto leijukerroskattiloissa yleensa vaatii tukipolttoaineen, jos
lietettd on esikasitelty pelkastadn mekaanisin kuivausmenetelmin. Lietettd poltetaan usein
puunkuoren seassa, jotta saadaan riittdva lampoarvo palamiselle. Lietteen seassa poltettu

kuoriaines poistaa yleensé tukipolttoaineiden kéayttn tarpeen. (Liimatainen et al. 2000, 15.)

Polttomenetelmé&std huolimatta polttokattiloissa on térkedd saada hyvé turbulenssi lietteen
sekoittumisen vuoksi. Prosessiin tarvitsee tuoda ilmayliméarad, jota saadelladn palamisen
tehostamiseksi. Méarka bioliete aiheuttaa haasteita tasaisen palamisen saavuttamiseksi, silla
sen palaminen on epatasaista. Lisédksi marén biolietteen polttaminen aiheuttaa suuria maaria
savukaasuja. (Sitra 2007, 31.) Eduksi onkin poistaa biolietteesta vettd mekaanisesti mahdol-
lisimman paljon (Toikka 1999, 18). Jatevesilietteen polttoa rajoittaa korkea vesipitoisuus ja
matala lampodarvo. Eri kattiloilla on erilaiset rajoitteet, mutta tyypillisesti lietetta voi olla
poltettavan aineksen mukana noin 10 %. Lietteessa esiintyvéat epaorgaaniset kemikaalit li-
séavat poltossa tuhkapitoisuutta ja aiheuttavat muun muassa kuonan muodostumista. (Sitra
2007, 31)

3.2.2 Polttamisen ympéristovaikutukset

Polttamisen haittana on, ettd savukaasujen tai tuhkan mukana ymparistéon saattaa vapautua

haitallisia aineita. Naitd ovat PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt,
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palamattomat aineet, muut orgaaniset aineet, raskasmetallit, kloori, rikki, fosfori -ja typpiyh-
disteet seka hiukkaset. (Sitra 2007, 31; Liimatainen et al. 2000, 15.)

3.3 HTC-tekniikka

HTC-tekniikka (engl. Hydrothermal Carbonization) eli markahiilto tarkoittaa tekniikkaa,
jossa kasitellddn muun muassa biolietettd. Prosessissa bioliete sijoitetaan paineastiaan, jossa
sitd lammitetddn. Reaktiopaine syntyy veden kyllastyspaineen avulla, joka vastaa reaktion
lampotilaa. (Lachos-Perez 2022, 5.) Késittely tapahtuu hapettomissa oloissa suljetussa reak-
torissa korkeassa paineessa seka lampdtilan tulee olla noin 180-250 °C valilla. Osittaista
markahapetusta voidaan kuitenkin hyddyntaa prosessin lammaon tuottamiseen (kuva 3). Pro-
sessin paine méaraytyy hydrotermisen prosessin mukaan, jossa paineen tulee olla subkriitti-
sell& veden alueella, joka on alle 374,15 °C ja 221,2 bar. (Vesilaitosyhdistys 2019, 34; Rob-
biani 2013, 5.)
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Kuva 3. Esimerkki HTC-prosessista jatevesilietteen kasittelyssa. Tassa esimerkkitapauk-
sessa prosessin tarvitsema lampd tuotetaan osittaisella markéhapetuksella (Vesilaitosyhdis-
tys 2019, 35).

Biolietteen ja veden reagoidessa keskenddn lampokasittelyssd, lietteen orgaanista ainetta
hydrolysoituu eli hajoaa pienemmiksi orgaanisiksi molekyyleiksi reaktiossa veden kanssa.
Lietteestd poistuu vetyd ja happea seka vapautuu hiilidioksidia. (Vesilaitosyhdistys 2019,
34.) Kiintean lopputuotteen muodostamiseksi lampdtilan tulee olla noin 220 °C ja paineen
noin 20 bar. Tekniikalla voidaan paasta noin 50-70 % kuiva-ainepitoisuuksiin. (Vesilaitos-
yhdistys 2019, 34; Lachos-Perez 2022, 2; Libra et al. 2014, 74.)

HTC-prosessista muodostuvaa hiiltd on noin 35-80 % biomassasta. HTC-prosessin loppu-
tuote muodostuu kaasumaisena, nestemaisend ja kiinteand, joiden osuudet riippuvat [&mpo-
tilasta ja reaktioajasta, joita kdytetdadn prosessin aikana. Yleensa kohtalaiset lampétilat suo-
sivat 6ljyn saantoa, kun taas korkeammat lamp@tilat tuottavat padasiassa kaasua ja hiilituot-
teita. (Nizamuddin et al. 2017, 1294.)
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3.3.1 HTC-tekniikan suorituskyky ja reunaehdot

HTC-tekniikalle on olennaista sen matala sisdén syotettdvan biolietteen kuiva-ainepitoisuus
(noin 8-15 %), silla prosessi suoritetaan hyodyntéen vettd. Prosessi ei vaadi jatevesilietteen
termista esikuivausta, joka valttaa erilaisten esikuivausmenetelmien kayton. (Lachos-Perez
2022, 5; Robbiani 2013, 59.) HTC kasittelyn jalkeen liete tulee viilent&4 ja kuivata mekaa-
nisesti. Prosessista muodostuu lopputuotteen liséksi eroteltu lammin vesi, jota voi kuitenkin
suoraan Kierréttdd seuraavan biolietteen esilammitykseen. Esilammitys ei ole tarpeellista,
mutta se voi olla hyddyllista varmistaakseen prosessin optimaalisen lampétilan, jolloin se
parantaa biomassan hajoamista ja muuntumista halutuiksi tuotteiksi. L&mmityslampétila ja
toteutustapa riippuvat kyseisesta prosessista. Tyypillisesti lampétila on noin 100-200 °C vé-
lilld. Kuivauksesta muodostuva kiintoaineosuus on yleensa johdettu jatkokéyttéon eli polt-
toon. (Vesilaitosyhdistys 2019, 35; Robbiani 2013, 59.) HTC-tekniikan haasteina ovat sen
suuri tilantarve laitokselle seka tarve yksiloida prosessi tiettyyn kéayttétarkoitukseen. Lisaksi

haasteita aiheutuu, jos jatkokaésittelyyn tuleva liete j&& liian kuivaksi. (Robbiani 2013, 63.)

HTC-tekniikan prosessin parametrit ovat reaktiolampdtila, syottdaine eli biomassa, reaktio-
aika, paine sekd mahdolliset katalyytit. HTC:n raportoitu reaktioaika vaihtelee useista mi-
nuuteista muutamaan paivadn. Reaktioaika vaikuttaa kuitenkin hydrolyysireaktioihin vain
tiettyyn aikarajaan asti, jonka jalkeen sill& ei ole erityistd vaikutusta prosessiin. Paineella on
merkittava rooli prosessissa, silla se pitdd veden nestemaéisessa tilassa korkeissa lampoti-
loissa. Paineen kasvaessa veden tiheys myos kasvaa, mika mahdollistaa sen toimimisen te-
hokkaampana liuottimena biomassan komponenteille. Korkeampi veden tiheys paineen alla
voi edistdd veden tunkeutumista biomassahiukkasiin, helpottaen orgaanisen aineen hajoa-

mista ja edistéden haluttuja kemiallisia reaktioita. (Libra et al. 2014, 5-7.)

Vaikka katalyytit voivat edistaa tiettyjen reaktioiden muodostumista ja parantaa lopputuot-
teen ominaisuuksia seka 6ljyn tuotannossa etta hiilipohjaisten tuotteiden muodostamisessa,
niiden soveltaminen voi vaihdella haluttujen lopputuotteiden ja prosessitavoitteiden mu-
kaan. Libra et al. (2014) tutkimuksessa mainitaan, ettd katalyytit edistavat nestemaisten hii-
livetyjen ja kaasujen muodostumista hydrotermisissa liuotusprosesseissa, jotka liittyvat tyy-
pillisesti 6ljyn tuotantoon. Kuitenkin katalyytteja voidaan myos kéyttad vaikuttamaan hiili-
pitoisten materiaalien, kuten biohiilen tuotantoon. Katalyytteind on esimerkiksi kaytetty me-

talleja, kuten nikkeli& (Ni), kobolttia (Co) sek& esimerkiksi jalometalleja, kuten platinaa (Pt).
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3.3.2 HTC-tekniikan ympaéristovaikutukset

HTC on tehokas hiilidioksidia sitova menetelma, jonka vuoksi se vahentéé kasvihuonekaa-
supéastodja. Toisaalta haitta-aineiden poisto lopputuotteesta on epdvarmaa erityisesti lannoi-
tekdytossa sekd kayttokohteiden loytdminen on haastavaa lainsd&ddannon rajallisuuden
vuoksi. HTC-prosessi hygienisoi lietteen tehokkaasti, poistaen raskasmetalleja padasiassa
hiilifraktioon, mutta raskasmetallien pitoisuudet voivat lahentya maanparannustuotteille ase-
tettuja maksimiarvoja. Erityisesti kadmiumin pitoisuus oli Helsingin Seudun Ymparistopal-
veluiden kokeissa 0,9 mg/kg lahestyen 1,5 mg/kg viitearvoa ja kuparin pitoisuus oli 540
mg/kg sallitun viitearvon ollessa 600 mg/kg. (Vesilaitosyhdistys 2019, 37, 110.) Siipola et
al. (2021) tutkimuksessa HTC:n kadmium arvoksi oli mitattu 9,6 mg/kg ylittéen reilusti 1,5

mg/kg sallitun viitearvon.

HTC tuottaa suuria maaria vettd prosessin aikana ja muodostuva vesi on eroteltava kiintedsta
hiilestd seké kasiteltdva asianmukaisesti ennen loppusijoitusta. Jos vettd kertyy enemmaén
kuin esilammitysprosessi vaatii, se voi aiheuttaa ympéristokuormitusta. (Robbiani 2013, 63.)
Prosessista muodostuu kaasuja, joita tulee ké&sitell& hajujen poistamiseksi sek& hajujen ka-
sittelystd muodostuu yleensé liséksi kasittelyd vaativia jatevesia (Vesilaitosyhdistys 2019,
112).

3.4 Pyrolyysi

Pyrolyysia kaytetaan yleisimmin orgaanisen materiaalin ominaisuuksien muuttamiseksi. Py-
rolyysilla tarkoitetaan termistd muuntamista, joka tapahtuu hapettomissa olosuhteissa. Ter-
mokemiallisen reaktion avulla prosessissa kasiteltavd materiaali kuivuu taysin. Lisaksi py-
rolysointi pienentaa lietteen tilavuutta ja massaa. Prosessin tavoitteena on yleensé pyrolyy-
sihiilen tuottaminen, jota voidaan hyddyntéé jatkojalostukseen. Pyrolyysihiilen mahdollisia
kayttokohteita voivat olla kdyttd maanparannusaineena, kompostoinnin lisaineena, suoda-

tusmateriaalina tai polttoaineena. (Vesilaitosyhdistys 2019, 45.)

Pyrolyysissa kuumennetaan materiaalia halutun ajan reaktorissa. Pyrolyysin toimintaperi-
aatteena on kuumentaa liete ensin taysin kuivaksi 100 °C lampdtilassa, jonka jalkeen lietteen
ldmpdtila nostetaan noin 100-350 °C. Lampdotilan nousun jalkeen tapahtuu varsinaiset pyro-

lyysi- ja hiiltymisreaktiot. Tassé vaiheessa muodostuvat myoés suurin osa pyrolyysikaasuista
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ja oljyistad. Taman jalkeen kuumentamista jatketaan pyrolyysin maksimildmpdétilaan, jonka
avulla hiiltyminen jatkuu. Yleensa maksimilampétila on noin 350700 °C vélilla. Halutun
ajan jalkeen liete poistetaan reaktorista. Hiiltynyt liete kostutetaan usein 10-20 % kosteuteen
sekd jaadhdytetaén, jolloin ennaltaehkaistéén itsesyttymisen vaaraa. (Vesilaitosyhdistys 2019,

45.) Pyrolyysiprosessin etenemista on kuvattu alla olevassa kuvassa 4.
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Kuva 4. Esimerkki pyrolyysiprosessista lietteen kasittelyssa (Vesilaitosyhdistys 2019, 45).

Pyrolyysi voidaan jakaa neljdén kategoriaan lampdtilan ja keston perusteella, joita ovat no-
pea, keskinopea ja hidas pyrolyysi seka kaasutus (taulukko 2). Jatevesilietteen pyrolyysissa
lampdatila on noin 450650 °C ja viipymaaikana pidetédan noin 15-30 minuuttia. Jatevesiliet-
teen pyrolyysin liiallinen ldampd6tilan nostaminen lis&é prosessin energiantarvetta ja liséksi

vahent&a orgaanisen hiilen maaraa pyrolyysihiilessa. (Vesilaitosyhdistys 2019, 45-46.)



Taulukko 2. Pyrolyysiprosessien jaottelu eri lampotilojen ja reaktioaikojen mukaan (Libra
etal. 2014, 74).
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Pyrolyysihiilen lopputuotteet [%]
Pyrolyysi Reaktion lampdétila [°C] Reaktioaika Kiinted Neste Kaasu
Hidas 400 1h-viikko 35 30 35
Keskinopea 500 10-20 s 20 50 30
Nopea 500 ls 12 75 13
Kaasutus 800 10-20 s 10 5 85

Pyrolyysilaitteet voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia, jossa panostoimiset ovat kaytdnndssa
anaerobisia uuneja. Jatkuvatoimiset yksikot ovat yleisimmin k&ytéssa suuremman mittakaa-
van toiminnassa. Kuvassa 5 esitelldan jatkuvatoiminen yksikkd, joka on osa sellutehtaan
toimintaa. Tama yksikko on suunniteltu tuottamaan biohiiltd hitaalla pyrolyysilla. Liséksi
markkinoilla on ruuvikuljettimella seka py6réuunilla varustettuja pyrolyysiyksikoita. Lam-
mittdminen toteutuu usein epdsuorasti lammittamalla pyoréuunin tai ruuvikammion vaippaa
tai ruuvia. Tyypillisesti pydroéuunitekniikkaa on hyddynnetty kapasiteetiltaan suurempiin
yksikoihin, silla ruuvikuljettimen rakenne rajoittaa lammaonsiirtoa prosessissa. (Vesilaitos-

yhdistys 2019, 46-47.)
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Kuva 5. Esimerkki hitaan pyrolyysin avulla tuotetun biohiilen tuotannosta osana sellutehtaan
toimintaa (Siipola et al. 2021, 47).

Pyrolyysikaasuja, kaasun polton 1amp064d, muiden polttoaineiden poltosta saatavaa lampoa
tal suoraa sahkoa voidaan kayttda lammonléhteend. Metséteollisuudessa pyrolyysiyksikon
lammonléhteend on usein kéytetty laitoksen polttokattilan tuottamaa lamp6a. Tarvittaessa
apupolttoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi maakaasua, 6ljya tai biokaasua. (Vesilaitos-
yhdistys 2019, 46-47.) Siipola et al. (2021) mukaan pyrolyysitekniikkaa voidaan hytdyntaa
sekalietteen kasittelyssa hyddyntaméllé sen eksotermista eli pyrolyysista vapautuvaa ylijéa-

maenergiaa esimerkiksi meesauunin polttoaineena.

3.4.1 Pyrolyysin suorituskyky ja reunaehdot

Toisin kuin HTC-tekniikka, pyrolyysi vaatii esiké&sittelynd termistd kuivausta. Termiselld
kuivauksella voidaan vaikuttaa syotteen raekokoon. TallGin tarkoitetaan rakeistustekniikkaa,
jolla voidaan esimerkiksi vaikuttaa lietteen polyamiseen vahentamalla sitd. Lisaksi rakeis-
tusta tehd&én, kun lietettd halutaan jatkojalostaa maanparannusaineeksi. Rakeistustekniikan
lisaksi lietteen joukkoon voidaan lisatd puumateriaalia, joka lisdd lampodarvoa prosessissa.
Puumateriaalin lisdédmiselld voidaan tuottaa suurempi osuus pyrolyysissa sekd termisessa
kuivauksessa tarvittavasta lammaostd. Samalla puumateriaalin lisédminen lietteen joukkoon

lisdéd myos hiilen osuutta lopputuotteessa. Pyrolyysitekniikan vahvuutena on fosforin ja
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hiilen kierratys, kun pyrolyysihiilta kaytetddn maanparannukseen. Liséksi vahvuutena on or-
gaanisten haitta-aineiden ja mikromuovien tuhoutuminen. Pyrolyysi mahdollistaa proses-
sissa muodostuvien sivuvirtojen hyddyntamisen ja jalostamisen tuotteiksi. (Vesilaitosyhdis-
tys 2019, 47, 111.)

Pyrolyysihiilen hyddyntamisessa voi olla potentiaalia erityisesti metsalannoitteena. Maa- ja
metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (964/2023) luokittelee pyrolyysihiilen
ainesosaluokkaan 9. Tama tarkoittaa sité, ettd prosessin lampdtila tulee nostaa vahintdan 500
°C:seen viideksi minuutiksi, vedyn suhde orgaaniseen hiileen tulee olla alle 0,7:1 sek& niissé
saa olla enintadn 6 mg PAHe-yhdisteita kilogrammassa kuiva-ainetta. Pyrolyysihiilt4 polt-
taessa muodostuvaa lietetuhkaa on mahdollista kuitenkin k&yttda sementin, asfaltin ja tiilen
raaka-aineena. Liséksi sitd voidaan hyddyntad maarakentamisessa, kaivosten taytssé ja tu-
kimateriaalina kompostoinnissa seka madatyksessa. (Kinnarinen 2022.) Siipola et al. (2021)
tutkimusraportin mukaan hitaalla pyrolyysi menetelméll& tuotettu biohiili on lupaava suoda-
tinmateriaali jatevesien sekd poistokaasujen puhdistuksessa.

3.4.2 Pyrolyysin ymparistOvaikutukset

Pyrolyysista tuotettu biohiili on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi vahentaa typpioksidien
paastdja maanparannuskaytossa. Libra et al. (2014) tutkimuksessa todetaan, etta typpioksi-
dien vdhenemisen syyta ei vield tiedetd ja yksi mahdollinen tekija voi olla muun muassa
maaperan pH:n muutos kohti emaksisyytta biohiilen lisdyksen seurauksena. Pyrolyysista
muodostuvan biohiilen kéytté maanparannusaineena kuitenkin parantaa juuriston kasvua ja
toimintakykyé, varastoi ja luovuttaa vettd kasveille, enkéisee maan liettymista ja tiivisty-
mist&, toimii hiilinieluna sek& parantaa juuriston kasvua ja toimintakykya. Lisaksi biohiileen
on mahdollista integroida lannoitteita. Biohiilen haitta-aineiden pitoisuudet jadvat muiden,
paitsi kadmiumin osalta alle viitearvojen, joka on sekalietteelle 2,0 mg/kg kuiva-ainetta vii-
tearvon ollessa 1,5 mg/kg kuiva-ainetta. (Siipola et al. 2021, 41-42.) Pyrolyysissa muodos-
tuu PAH-yhdisteitd ja ne voivat sitoutua pyrolyysihiileen. Suomessa on tutkittu pitoisuuk-
sien vaihtelevan suuresti 20 mg kuiva-ainetta kohden pitoisuudesta noin 1 mg kuiva-ainetta
kohden pitoisuuteen. Vesilaitosyhdistyksen raportissa (2019) todetaan, ettd PAH-yhdistei-
siin voidaan pyrkid vaikuttamaan minimoimalla pyrolyysikaasujen kontaktia lietehiilen
kanssa seka optimoimalla lietteen jadhdytysta pyrolyysin jalkeen.
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3.5 Tekniikoiden suorituskyvyt, reunaehdot ja ymparistovaikutukset

Kandidaatintyon tavoitteena oli tarkastella edelld esiteltyjen tekniikoiden suorituskykyé,
reunaehtoja ja ymparistovaikutuksia eradssa metsateollisuusintegraatissa. Jokaisella teknii-
kalla oli omat vahvuudet, reunaehdot ja ymparistovaikutukset. Alla olevassa taulukossa 3 on
tiivistetysti koosteena tydssa esitellyt tekniikat suorituskykyineen, reunaehtoineen sekd ym-

paristdvaikutuksineen.

Taulukko 3. Tydssa késiteltyjen tekniikoiden suorituskyvyt, reunaehdot ja ympaéristovaiku-

tukset

Tekniikka |

[Suorituskyky

[Reunaehdot

[Ympéristovaikutukset

Mekaaninen Ruuvipuristin

-Saavutettava ka-pitoisuus: 15-50 %

-Saanndlliset huollot kuluvien osien takia
-Vaikeampi kasitelld biolietetta

-Paast6t johtuvat matalasta lietteen kuiva-
ainepitoisuudesta ja nakyvat poltettaessa
-Matala ka-pitoisuus nostaa apupolttoaineiden
kulutusta

Linkous -Saavutettava ka-pitoisuus: 15-25 % -Soveltuu biolietteen erilliskasittelyyn
Terminen -Saavutettava ka-pitoisuus: jopa yli 90 % -Vaatii liimavaiheen takia lietteen kierrattamista ja -Hajuhaitat
-Hygienisoi lietteen kontaktikuivauslaitetta -Haitallinen p6lyéaminen
-Soveltuu sekalietteelle -Syotteen oltava 15-40 % ka-pitoisuudeltaan -Mahdollisuus kierréttaa fosforia ja hiilta
-Palaminen tasaista, ei vaadi apupolttoaineita
-Hukkalamman hyddyntaminen
-Tunnettu tekniikka maailmalla
-Kasitelty liete soveltuu polttoon tai ravinteiksi
soveltuvalle pellolle
Suora -Parempi suorituskyky epésuoraan verrattuna  -Paljon poistokaasuja -Poistokaasujen orgaaniset paastot
kuivausmenetelma -Rumpukuivain vaatii lietteelta 65 % ka-pitoisuuden tukkeutumisriskin
vuoksi seka sideaineen
-Ei monivaiheista haihdutusta, joka olisi hy6dyksi biolietteen
kuivauksessa
Epasuora -Poistokaasujen puhdistusmahdollisuus -Vaatii lampoa hoyryna seka kayttokohteen lauhduttamisen jélkeen -Poistokaasut
kuivausmenetelma  -Primaarilauhteen talteenotto muodostuneelle lampimalle vedelle -Ldmpiman veden kayttokohteen kasittelysta
-Riskind lietteen epatasainen kuivuminen ja syttymisvaara kuivurissa muodostuva kuormitus
Bioterminen -Hyddyntaa omaa energiaa -Vahentaa lietteen arvoa polttoaineena -Hajuhaitat
-Voi hyddyntaa kasitellyn lietteen lannoitteeksi  -Laitoksen tilantarve on suuri -Biosuodattimen ja kemiallisen pesurin muodostamat
ja polttoaineeksi -Lampétilan seuranta ja mahdollinen lietteen esilammitys jatteet
-Tekee lietteesta turvallista késitella -Lampdétilan oltava riittdva 2 vrk haitallisten aineiden tuhoamiseksi
-Voidaan paasta 45-55 % ka-pitoisuuksiin -Vaatii ravinneseurantaa
-Lietteen kokonaisviipymaaika on 3-4/ 10-20
vrk
Polttaminen -Pienentaa tilavuutta, helpompi varastoida -Vaatii esikuivatuksen -Savukaasujen tai tuhkan mukana vapautuu PAH-

-Voi polttaa lietettd n. 10 % poltettavan aineksen mukana
-Tarvitsee tukipolttoainetta, kun lietteen ka-pitoisuus on < 35 %
-Ongelmia ilmenee ka-pitoisuuden jaadessa alle 30 %
-Rajoitteena lietteen korkea vesipitoisuus ja matala lampdarvo

yhdisteita, palamattomia aineita, muita orgaanisia
aineita, raskasmetalleja, klooria, rikkia, fosfori- ja
typpiyhdisteité seké hiukkasia

-Epéorgaaniset kemikaalit lisaavat tuhkapitoisuutta

HTC-tekniikka

-Saavutettava ka-pitoisuus: 50-70 %
-Tuotettu kiintoainesosuus hyddynnettévissa
polttoon

-Ei termisté esikuivausta

-Hyédyntaa vetta

-Lopputuotteena HTC-hiilta n. 35-80 %

Kiintelle lopputuotteelle prosessiolosuhteet: 220 °C ja n. 20 bar
-Tuottaa paljon vetta, voi osin hyddyntéaa biolietteen esilammitykseen
-Vaatii lietteeltd matalan ka-pitoisuuden (8-15 %)

-Tarkka prosessi, vaatii tietoa lietteen koostumuksesta seka tarvitsee
maaritelld tarkka lampétila, paine ja mahdolliset katalyytit
-Rektioaika vaihtelee useista minuuteista muutamaan paivaan

-Suuri tilantarve laitokselle

-Hiilté sitova menetelmé
-Haitta-aineiden poisto epavarmaa
- Kéyttokohteiden haasteellisuus
ympéristolainsaadannén vuoksi
-Haitallinen kadmium-pitoisuus

Pyrolyysi

-Tuottaa mm. pyrolyysihiilt4, jota voidaan
hy6dyntaa jatkojalostukseen
-Pyéréuunitekniikka soveltuu kapasiteetiltaan
suuriin yksikoéihin

-Lammonlahteend esim. laitoksen polttokattilan
tuottama lampo

-Puumateriaali prosessissa lisaa polton
lampdarvoa ja hiilen osuutta lopputuotteessa
-Voidaan hyddyntaa lietteen rakeistustekniikkaa
-Orgaanisten haitta-aineiden tuhoutuminen

-Pyrolysoinnin jalkeen korkeissa ka-pitoisuuksissa itsesyttymisen riski

-Jitevesilietteen pyrolysoinnissa limpétila n. 450-650 °C ja viipyméaika

15-30 min

-Liian korkea lampatila nostaa prosessin energiantarvetta ja vahentaa
orgaanisen hiilen maéraa

-Vaatii termisen esikuivauksen

-Lopputuote vahentaa typpoksidien méaaraa
-Toimiva maanparannusaineena ja hiilinieluna
-Maanparannusaineena kadmiumarvo ylittaa asetetun
enimmaismaaran

-Fosforin ja hiilen kierratys maanparannuksessa

Taulukosta 3 voidaan nahdd mekaanisilla menetelmilla olevan reunaehtoja lietteen kuiva-
ainepitoisuuteen liittyen. Terminen menetelma4 toisaalta padsee korkeisiinkin lietteen kuiva-

ainepitoisuuksiin, mutta tekniikan reunaehdot vaihtelevat epdsuoran ja suoran tekniikan
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vélilla&. Molempien termisen kuivauksen menetelmien reunaehtoina ovat niiden vaatima
lammontarpeen tuottaminen sekd menetelmat aiheuttavat suuresta lammaontuotannon
tarpeesta johtuvia erilaisia ympéristovaikutuksia. Biotermisessé lietteenkasittelyssa on etuna
sen oman energian hyddyntdminen, mutta tekniikka véhentdd esimerkiksi lietteen
polttoarvoa, jos lietettd halutaan jatkokésitelld polttamalla. Polttamisen etuna vaikuttaisi
olevan lietteen tilavuuden pienentdminen, joka helpottaa lietteen varastointia. Pyrolyysin ja
HTC:n ymparistolliset hyddyt vaikuttavat samankaltaisilta. Naiden prosessien suurin
eroavaisuus esiintyy tekniikoiden reunaehdoissa, jossa pyrolyysi vaatii termista
esikuivausta, kun taas HTC-tekniikka hyodyntdd vettd prosessissaan. Tekniikoiden

soveltuvuutta metsateollisuusintegraatille k&sitell&&n luvussa viisi.
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4 Jatevesilietteen hyodyntdminen maanparannusaineena

Puhdistamolietteen sijoittaminen maaperaén tarjoaa useita etuja, kuten maan parantamisen
ja kasvien kasvuedellytysten tehostamisen. Puhdistamoliete on tehokas maanparannusaine,
joka voi lisatd maaperén ravinteikkuutta ja toimia kasvien ravinteiden ldhteend. Tdma voi
vahent&a tarvetta epdorgaanisten lannoitteiden kéytolle ja edistdd ymparistoystavallisempaa
ravinteiden Kiertoa. Puhdistamoliete koostuu péaasiassa yhdyskuntien, kotitalouksien ja te-
ollisuuden jatevesista, ja se késitellddn usein kompostointi- tai biokaasulaitoksissa ennen
hyodyntamistd maataloudessa. Metsateollisuuden jatevesilietteet voivat kuitenkin olla vaha-
ravinteisempia ja sisaltaa erilaisia haitallisia aineita, mika vaatii erityistd huomiota niiden
kasittelyssa. Jatevesilietteen vahéravinteisuuden vuoksi metsateollisuudessa joudutaan usein
lisadmaan typped ja fosforia lietteen puhdistusprosessiin, jolla voidaan parantaa muun mu-
assa lietteen laskeutumisominaisuuksia vedenpuhdistusprosessissa sekd, jotta lietteesté saa-
taisiin ravinnerikkaampaa kasveille ja maaperalle. Lisaksi kuitenkin jatevesilietteeseen muo-
dostuu metsateollisuuden prosesseissa raskasmetalleja, kuten esimerkiksi kadmiumia, joista
on haittaa maan laadulle ja kasvien kasvulle. (ProAgria 2013, 4-27; Pdykio et al. 2006; Uk-
konen 2005, 16.)

Erilaiset saddokset maarittelevat millaista jatevesilietettd voidaan hyddyntédd maanparannus-
aineena. Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (964/2023) 7 § mukaan
jatevesiliete on aina kasiteltavé ennen sen kdyttoad taudinaiheuttajien tuhoamiseksi. Lisaksi
asetuksessa maéritell&an, ettd jatevesilietettd voi levittdd korkeintaan 30 000 kg kuiva-ai-
netta hehtaarille viiden vuoden aikana tai 6000 kg lietettd vuodessa. Levityksen jalkeen tulee
toteuttaa asetuksen maaradmaa seurantaa maaperasta. Taulukossa 4 on esitelty maa- ja met-
satalousministerion asettaman asetuksen alkuaineiden sallitut enimmaispitoisuudet, kun ja-

tevesilietettd hyddynnetddn maanparannusaineena.
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Taulukko 4. Maa- ja metsatalousministerion asetuksen (964/2023) maarittdmat enimmaispi-

toisuudet jatevesilietettd kaytettdessd maanparannusaineena

Alkuaine Enimmaispitoisuus [mg/ kg ka]
Arseeni 40

Elohopea 1

Kadmium 1.5

Kromi 300

Kupari 600

Lyijy 100

Nikkeli 70

Sinkki 150

Jatevesilietteen ominaisuuksien lisdksi lietteen kuljetus voi asettaa reunaehtoja. Levityspai-

kalle kuljettaminen sovitaan lietteen toimittajan ja viljelijan kesken, ja kuljetuksia voidaan

tehda ympari vuoden. Usein kuljetukset tapahtuvat kuitenkin roudan aikaan, jolloin maapera

kestaa paremmin raskasta kuormitusta. Liséksi orgaanisia lannoitevalmisteita, joiden kuiva-

ainepitoisuus on véhintdan 30 %, voidaan levitysaikana sailyttaa pellolla enintdin nelja viik-

koa levitystd odottamassa ilman ilmoitusta. (ProAgria 2013, 4-27.) Taulukkoon 5 on lyhy-

esti koottuna tassa luvussa késitelty jatevesilietteen maanparannuskayton edut ja reunaehdot.

Taulukko 5. Edut ja reunaehdot lietteen kaytolle maanparannusaineena

Lietteen hyddyntdminen maanparannusaineena

Edut

Reunaehdot

- Maaperdn ja kasvien kasvuedellytysten parantami-
nen

- Asetetut sdadokset; jatevesiliete on aina kasiteltava
ennen sen kayttda taudinaiheuttajien tuhoamiseksi

- Lis&& maaperan ravinteikkuutta

- Jatevesilietettd voi korkeintaan levittdd 6000 kg / a
tai 30 000 kg kuiva-ainetta / ha

- Toimii kasviravinteiden lahteena

-Seurantavelvoite maaperasta

- Vahentad epéorgaanisten lannoitteiden tarvetta

- 4 vko séilytysaika orgaaniselle jatevesilietteelle
pellolla ennen levitystd ilman ilmoitusta

- Edistdd ympéristoystavéllisempaa ravinteiden kier-
toa

- Raskasmetallipitoisuudet
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Uusia mahdollisuuksia kehitetdén jatkuvasti jatevesijakeiden hyddyntamiseksi. Esimerkiksi
Soilfood jalostaa metséteollisuuden tuotannossa syntyvia sivuvirtoja kierratysraaka-aineiksi,
kuten lannoitteiksi sekd maanparannusaineiksi maatalouteen. (Soilfood n.d.) Liséksi esimer-
kiksi Oulun yliopistossa on meneilld&dn metséteollisuuden jatevesilietteesta poltetun tuhkan
kayttoa selvittava tutkimus lannoitekéytostd, seka selvitys mahdollisuuksista kayttad tuhkaa

rakennus- ja vedenkasittelymateriaaleina (Oulun yliopisto 2022).
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5 Jatevesilietteen jatkokésittely — esimerkkikohde

Jatevesilietteen késittelya tarkastellaan tassé osiossa esimerkkikohteen nakékulmasta eraasta
metsateollisuusintegraatista. Tarkoituksena on kasitella lyhyesti jatevesilietteen muodostu-
minen esimerkkikohteen tehdasintegraatissa ja lisdksi syventya tarkemmin lietteen jatkoka-
sittelyn mahdollisuuksiin, reunaehtoihin, tekniikoiden ympéristovaikutuksiin seka lietteen
hyodyntdmiseen maanparannusaineena. Kyseiselld tehdasalueella valmistetaan uusiutuvasta
raaka-aineesta sellua, aikakausilehtipaperia, sahatavaraa, biopolttoaineita, biokemikaaleja

seké energiaa.
5.1 Jatevesilietteen muodostuminen ja jatkokasittely

Jateveden kasittely aloitetaan esimerkkikohteessa kerdamaéllé integraatin eri tuotantolaitok-
silta muodostuvat jatevedet yhteen erillisvieméreiden kautta, jonka jalkeen jatevesi kulkee
kalliotunnelia pitkin omalle jatevedenpuhdistamolle. Kalliotunnelista jatevesi menee kési-
teltavaksi esineutralointiin, jossa esimerkiksi rikkihappoa hyoddyntaen pyritddn sadtdmaan
jateveden pH neutraaliksi. Kuorimon, sahan ja kaatopaikan jatevedet ohjataan erillisvieméa-
rid pitkin esiselkeytykseen. Esiselkeytyksessa partikkelit laskeutuvat altaan pohjalle paino-
voiman vaikutuksesta, missé ne poistetaan. Selkeytyksen tarkoitus on poistaa kiintoainetta,
mik& ndin ollen vahentad biologisen puhdistuksen kuormitusta. (UPM n.d.) Kuvassa 6 on
esitelty kyseisen esimerkkikohteen jatevedenpuhdistamon késittelyprosessi.
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Kuva 6. Tyossa késiteltavan esimerkkikohteen jateveden kasittelyprosessi.

Seuraavaksi jatevesi ohjataan tasausaltaaseen, jossa jateveden on tarkoitus tasata kuormi-
tusta sekd lampotilaa. Prosessista muodostuvat vedet voidaan myos tarvittaessa ohjata varo-
altaaseen, jos veden COD- arvo on liian korkea. (UPM n.d.) COD (engl. chemical oxygen
demand) tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta, mikd maaritelladn happiekvivalenttimaa-
réksi, joka kuluu orgaanisen aineen kemiallisessa hapetuksessa vahvalla hapettimella (Hu &
Grasso 2005). Tasausaltaan jalkeen jatevesi ohjataan ilmastusaltaaseen, jossa tapahtuu bio-
loginen puhdistus. Biologisen puhdistuksen sivutuotteeksi muodostuu biolietettd. IImastus-
altaaseen lisatdan ravinteiksi esimerkiksi ureaa. llmastusaltaan happipitoisuuden on oltava
riittavalla tasolla, jotta aerobiset bakteerit selvidvat ja kykenevat lisdédntymaan. Mikrobien
tehtévé on puhdistaa jatevettd kayttdmalla sen siséltamad kuormitusta ravintonaan. limastus-
altaan jalkeen jatevesi ohjataan jélkiselkeytykseen, jossa bioliete laskeutuu altaan pohjalle
ja palautetaan pumppaamalla takaisin ilmastusaltaaseen. Osa lietteesté poistetaan prosessista
ylijddmalietteend lietteenkasittelyyn. Sama bioliete kiert&4 jalkiselkeyttimien ja ilmastusal-
taan valid noin 20-40 vuorokautta. (UPM n.d.)
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Esimerkkikohteessa bioliete seké primadariliete késitellaan biolietteen biologisen puhdistuk-
sen ja tiivistamisen jalkeen samassa sekoitussailiossa kuvan 6 mukaisesti. Sekoitussailion
jalkeen liete kuivataan mekaanisin menetelmin kahdella ruuvipuristimella. Ruuvipuristimien
jalkeen esimerkkikohteessa liete k&sitelldan polttamalla lietettd kuoriainekseen sekoitettuna
ja osa lietteestd kompostoidaan kaatopaikan pintarakenteisiin. Vuonna 2021 ruuvipuristi-
milla saavutetut lietteen kuiva-ainepitoisuudet ovat olleet keskiméarin 34 %. Haasteena on
ollut biolietteen suuri osuus sekalietteessd, mika vaikeuttaa korkeiden kuiva-ainepitoisuuk-
sien saavuttamista mekaanisilla menetelmilla. Tamén vuoksi esimerkkikohteessa on pyritty

optimoimaan polymeerien kayttda kuivausprosessissa. (Joutsimo 2024.)

5.2 Jatevesilietteen jatkokésittelyn tekniikoiden hyddyntdminen

Kandidaatintydssa kaytetyssa kirjallisuudessa nostetaan esille lietteen kuiva-ainepitoisuu-
den suuri merkitys jatevesilietteen jatkokésittelyn tekniikkaa harkittaessa. Esimerkkikoh-
teella mekaanisella kuivausmenetelméalld kasitelty jatevesilietteen kuiva-ainepitoisuus j&a
alhaiseksi, joka laskee poltettavuuden lampo6arvoa ja tuottaa jatevesilietettd polttaessa enem-
man savukaasuja. Linkous soveltuu parhaiten ainoastaan biolietteelle, ja se ei kuitenkaan
paase kovin korkeisiin kuiva-ainepitosuuksiin. Termisen menetelmén yhdistdminen mekaa-
niseen kuivausmenetelmaan lisaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta, parantaen lietteen ominai-
suuksia polttoaineena. Ojasen (2001) mukaan termisen menetelmén syotteen eli prosessiin
menevan lietteen tulisi olla kuiva-ainepitoisuudeltaan 15-40 %. Lisaksi tutkimusten mu-
kaan se soveltuisi sekalietteelle hyvin. Termisista tekniikoista suoran kuivausmenetelman
rumpukuivaimella néyttéisi olevan korkeat kuiva-ainepitoisuus vaatimukset lietteelle tuk-
keutumisriskin vuoksi jo ennen késittelyd, ja lisdksi menetelmastda muodostuu paljon poisto-

kaasuja.

Epésuorassa tekniikassa poistokaasuja muodostuu vahemman kuin suorassa kuivausmene-
telmadssa ja niitd on mahdollista puhdistaa seka tekniikassa on mahdollisuus hy6dynt&dd omaa
energiaa. Tekniikka vaati kuivaukseen vaatiman lammaontarpeen hdyryné ja hoyryn lauhdut-
tamisen jalkeen muodostuneelle lampimalle vedelle kayttokohteen. Esimerkkikohteessa
lauhdevesia voitaisiin esimerkiksi kierrattdd prosessissa. Liimatainen et al. (2000) mukaan
lauhdehdyryjen talteenotto ja uudelleenkdyttd lammityksessa voi vahentaa jarjestelmén ko-

konaisenergiankulutusta. Lis&ksi korkeisiin Kkuiva-ainepitoisuuksiin paastessad tulee
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huomioida lietteen syttymisriski. Lietteen poltettavuuden nakékulmasta terminen kuivaus-
menetelmd vaikuttaa potentiaaliselta tekniikalta lietteen polttomahdollisuuksien paranta-

miseksi.

Biotermisen kuivausmenetelmén etuna on sen oman energian hyédyntdminen ja menetelma
tekee lietteestd turvallista kasitelld. Prosessi tekee lietteestd sopivaa lannoitekdyttoon seké
polttoainetarkoitukseen. Toisaalta tutkimusten mukaan prosessi véhentaa lietteen arvoa polt-
toaineena. Lisaksi laitoksen tilan tarve on suuri sek& prosessi vaatii jatkuvaa lampétilan ja
ravinteiden seurantaa. Tekniikka aiheuttaa hajuhaittoja sek& suodattimen ja pesurin jatteita.
Biotermisen kuivausmenetelman hyddyntamiseksi esimerkkikohteen tulisi 10ytaa lannoit-

teelle paljon peltopinta-alaa, tai hyodyntéa kuivattu jatevesiliete huonona polttoaineena.

HTC-tekniikka ei vaadi termistd esikuivausta, silla se hyddyntdd prosessissa vettd. Tasta
voisi olla hyotyd esimerkkitapauksessa lietteen kuiva-ainepitoisuuden jaadessad matalaksi.
HTC-tekniikkaa voisi esimerkiksi hyodyntéa biolietteen kuivauksessa, silla HTC-tekniikalla
saavutettu lietteen kuiva-ainepitoisuus on 50-70 %. Prosessista muodostuvaa hiiltd on usein
hyodynnetty polttoon. HTC:n haasteena on sen vaatimat tarkat parametrit, kuten lampdétila,
paine ja mahdollisten katalyyttien kayttd. Laitoksen tilan tarve on suuri ja sen sijoittaminen
osaksi vedenpuhdistamon prosessia voi osoittautua haasteelliseksi. Liséksi prosessista muo-
dostuvan veden kayttokohteen Idytdminen aiheuttaa haasteita, vaikkakin veden tuottamaa
lampoa voitaisiin osiltaan hyddyntaa biolietteen esilammitykseen.

Pyrolyysilla voidaan péastd korkeisiinkin lietteen kuiva-ainepitoisuuksiin, mutta tekniikka
vaatii lietteen esikuivausta prosessissa. Prosessista muodostuvaan pyrolyysihiilen maéraéan
voidaan vaikuttaa lisddméll& prosessiin puuainesta, joka samalla parantaa lopputuotteen lam-
poarvoa. Kuitenkin korkeissa kuiva-ainepitoisuuksissa tulee huomioida kuivatun lietteen it-
sesyttymisen riski. Pyrolyysi edellyttaa tarkkaa suunnittelua seké prosessin tuotantovaiheista
ettd lopputuotteen méérittelysta. Luvun 3.4 esimerkki kuvassa 5 késitelld&n pelkan selluteh-
taan jatevesilietteen jatkokasittelyé ja tulee ottaa huomioon, ettd esimerkkikohteen metséte-
ollisuusintegraatissa toimii muitakin tuotantolaitoksia. Muiden tuotantolaitosten tuottamien
jatevesilietteiden ominaisuudet vaikuttavat lietteiden kasittelyyn. Menetelmélld kuitenkin
voitaisiin vaikuttaa esimerkkikohteen ymparistdvaikutuksiin lopputuotteen hiilté sitovalla
ominaisuudella sekd pyrolyysin avulla on mahdollisuus luoda lisdarvoa prosessin jéate- ja

sivuvirroista.



35

Liimatainen et al. tutkimusraportin (2000) mukaan metsateollisuuden prosesseissa muodos-
tuu tyypillisesti lietteeseen vahemman raskasmetalleja, kuin yhdyskuntajatteessa. Esimerk-
kikohteen jatevedenpuhdistamolla kasitelladn myds tehdasalueella muodostuvat yhdyskun-
tajatevedet, jolla on merkitysta jatevesilietteen ominaisuuksiin. Toisaalta pyrolyysitekniikan
etuina on orgaanisten haitta-aineiden ja mikromuovien tuhoutuminen. Liséksi pyrolyysista
muodostuvalla hiilella on enemmaén raportoituja kayttokohteita, kuin HTC-tekniikalla val-
mistetusta hiilestd, joka mahdollistaisi lopputuotteen hyddyntamisen kaupallisesti. Esimer-
kiksi Vesilaitosyhdistyksen (2019) mukaan tutkimusta on vield vahan HTC:ll& valmistetun

hiilen hyddyntdmisessd muun muassa maanparannusaineena.

5.3 Jatevesilietteen kdyttd maanparannusaineena

Terminen kuivausmenetelma hygienisoi lietteen, jonka vuoksi se on potentiaalinen tekniikka
lietteen hyddyntamiseen maanparannusaineena. Kuitenkin menetelman poistaessa lietteesta
ravinteita, sen sijoitusmahdollisuuksia taytyy pohtia maaperdn mukaan. Hiilestdminen on
toinen potentiaalinen lietteen kasittelymenetelmd maanparannusaineeksi, mutta molem-
missa hiilestdmisen menetelmissa haasteina ovat vield toistaiseksi niiden raja-arvoja lahes-
tyvét tai ylittyvat kadmium pitoisuudet. Vesilaitosyhdistys (2019) mukaan pyrolyysiteknii-
kan vahvuuksia ovat fosforin ja hiilen kierratys seka orgaanisten haitta-aineiden ja mikro-
muovien tuhoutuminen, mika liséisi maanparannukseen tarvittavia hyodyllisia ravinteita. Li-
séksi maanparannuskayttoon hyoddynnettdvan lietteen haasteita ovat sopivan maa-alueen
I6ytdminen ja maahan sijoitettavan lietteen mééran ja sailomisen lakisaateiset rajoitteet seka

pitoisuuksien lakisadteinen seurannan toteutus.
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6 Johtop&atokset

Tyon tavoitteena oli tarkastella jatevesilietteen jatkokasittelyn tekniikoita yleiselld tasolla
sekd pohtia niiden soveltuvuutta erddsséd metsateollisuusintegraatissa. Ty0ssé esitellyista
menetelmistd esimerkkitapaukselle potentiaalisena jatevesilietteen jatkokasittelyn tekniik-
kana nayttaytyi terminen kuivausmenetelméa mekaanisten menetelmien rinnalla. Talldin voi-
taisiin saada jatevesilietteen kuiva-ainepitoisuus korkeammaksi ja lietteen palaminen tehok-
kaammaksi. Mekaanisten jatevesilietteen kuivausmenetelmien lisaksi tutkittiin hiilesta-
mista. Hiilestdmisen tekniikoista pyrolyysi ndyttaytyi potentiaalisena tekniikkana esimerk-
kikohteelle. Pyrolyysissa liete vaatii kuitenkin esikuivausta termisin menetelmin. Voidaan
siis paatelld, etta tyon perusteella jonkinlainen epésuora terminen menetelmé olisi potenti-
aalinen lietteen jatkokasittelyn menetelméa esimerkkikohteessa. Tulee kuitenkin huomioida,

ettd menetelmat vaativat lisad tutkimusta sen todellisen soveltuvuuden selvittdmiseksi.

HTC-tekniikka vaikuttaa pyrolyysin liséksi potentiaaliselta vaihtoehdolta ymparistovaiku-
tuksia véhentdvan ominaisuutensa vuoksi, silld se on tehokas hiilidioksidia sitova mene-
telma. Liséksi se ei ole yhtd energiaintensiivinen prosessi kuin pyrolyysi, koska se ei vaadi
esikuivausta. Kuitenkin HTC-menetelméaa on tutkittu viel& vahan, ja sen monia haittoja on
vield ratkaisematta, kuten esimerkiksi prosessista muodostuvan veden kasittely ja laitoksen
suuri tilantarve. Molemmissa hiilestdmisen tekniikoissa saadaan lopputuotteeksi lampdtilaa
ja painetta muokkaamalla hiilt, kaasua ja 6ljya. Prosessien lopputuotteet vaihtelevat kéaytet-
tyjen parametrien mukaan ja vaativat tarkempaa tutkimusta menetelman soveltuvuudesta
seka vertailua muodostuvista lopputuotteista. Vertailussa tulisi keskittya siihen, mika loppu-

tuote on taloudellisesti ja teknisesti jarkevin tuottaa ja jatkojalostaa eteenpain.

Biotermisellad kuivausmenetelmalld on etuja, mutta menetelma vaatii laitokselle suuren ti-
lantarpeen, ja haittoina ovat lopputuotteen rajallinen hyddynnettavyys. Lisaksi tydssé tar-
kasteltiin lyhyesti jatevesilietteen hyddyntamistd maanparannusaineena. Terminen mene-
telmé& hygienisoi lietteen, jonka vuoksi jatevesilietteen kasittely silla menetelmélla vaikutti
sopivalta maanparannustarkoitukseen. Maanparannukseen suositeltiin rakeistustekniikkaa,
joka helpottaa muun muassa kuljettamista seka kasitellyn lietteen sijoittamista maaperaan.
Pyrolyysihiili vaikutti lisdksi soveltuvan maanparannusaineeksi muuten, mutta sen kad-

miumpitoisuus osoittautui haasteelliseksi. Pyrolyysin soveltuvuus tulisi maaritelld
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tarkemmilla mittauksilla kasitellyst4 jatevesilietteestd, jotta voitaisiin selvittad, millaisia ras-

kasmetallipitoisuuksia esimerkkikohteen jatevesilietteissa esiintyy.

Metséateollisuuden sivuvirtojen hyddyntdminen tarjoaa tehdasintegraateille mahdollisuuden
luoda lisdarvoa toiminnalleen ja siirtyéd kohti kestavampaa kiertotaloutta. Optimoimalla kui-
vausmenetelmié voidaan parantaa tehtaiden energiatehokkuutta. Tulevaisuuden nakymié ja
mahdollisuuksia olisi hyva tarkastella uusien innovaatioiden sek& kiertotalousajattelun
kautta, mik& on yh& keskeisempi nakdkulma metséteollisuudessa. Téssd ty0ssé arvioitiin
edell& kasiteltyjen tekniikoiden suorituskykya seké reunaehtoja. Tyossa ei tarkasteltu teknii-
koiden taloudellisia eiké lainsaadanndllisia reunaehtoja. Jatevesilietteen hyodyntdmisessa
maanparannusaineena kasiteltiin lyhyesti lainsaadanndlliset reunaehdot, silla ne luovat pe-
rustan lietteen hyotykdytdlle maanparannusaineena. Késitellyt tekniikat vaativat jatkotutki-
musta niiden todellisen potentiaalin selvittdmiseksi. Taman tyon perusteella potentiaalisia
jatkotutkittavia tekniikoita esimerkkikohteelle ovat jatevesilietteen epésuora terminen kui-

vausmenetelmad, pyrolyysi seka lietteen hyddyntdminen maanparannusaineena.
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