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Kandidaatintyössä tarkastellaan jätevesilietteen jatkokäsittelyä ja tavoitteena on tarkastella 

jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoita yleisellä tasolla sekä pohtia niiden soveltuvuutta 

eräässä metsäteollisuusintegraatissa. Työssä esitellään jätevesilietteen käsittelymahdolli-

suuksia, jotka ovat rajautuneet seuraaviin aiheisiin; jätevesilietteen kuivausmenetelmät, 

HTC-tekniikka ja pyrolyysi. Työssä perehdytään lisäksi lyhyesti jätevesilietteen hyödyntä-

miseen maanparannusaineena. Jätevesilietteen kuivausmenetelmistä tarkastellaan mekaani-

set menetelmät, kuten ruuvipuristin ja linkous, termiset menetelmät sekä bioterminen kui-

vausmenetelmä.  

Jätevesilietteen jatkokäsittelyn menetelmät kuvataan teknisestä näkökulmasta keskittyen jo-

kaisen tekniikan suorituskykyyn ja reunaehtoihin. Teoreettisten käsittelykappaleiden jälkeen 

tekniikoita tarkastellaan case osuudessa. Tässä osiossa tarkastellaan menetelmien soveltu-

vuutta kyseiselle tehdasintegraatille.  

Työssä huomattiin, että jokaisella tekniikalla oli omat vahvuudet ja reunaehdot, jotka mer-

kittävästi vaikuttivat tekniikan valintaan. Jätevesilietteen ominaisuuksilla oli selkeästi mer-

kitystä tekniikan sopivuuteen. Lisäksi työssä tarkasteltiin jokaisen tekniikan ympäristövai-

kutuksia. Tuloksissa huomattiin esimerkkikohteelle soveltuvan esimerkiksi epäsuora termi-

sen kuivauksen menetelmä joko polttoarvoa parantamaan tai pyrolyysitekniikan kehittämistä 

varten.  
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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 

Metsäteollisuus on yksi Suomen merkittävimmistä teollisuuden aloista. Vuonna 2021 Suo-

messa oli 141 tuotantolaitosta eri puolella maata. (Metsäteollisuus 2022.) Massa- ja paperi-

teollisuudessa muodostuu laitoskohtaisesti jopa tuhansia kuutioita päivässä jätevesiä. Nyky-

päivänä jätevesiä käsitellään yleensä biologisella puhdistuksella, josta muodostuu kahden-

laista jätevesilietettä; primääri- ja biolietettä. (Antikainen et al. 2018.) Jätevesilietteitä voi-

daan käsitellä eri tavoin prosessin mukaan. Erilaisia käsittelymenetelmiä tulee tarkastella 

monesta näkökulmasta ja käytetyt vaihtoehdot rajautuvat sen mukaan millaista hyötykäyttöä 

tavoitellaan. Jatkuvasti kehittyvä tuotanto ja sen mukana muuttuvat jätevesilietteen ominai-

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

Metsäteollisuudessa on yleistä käsitellä jätevesilietettä polttamalla, jotta se on voitu hävittää 

asianmukaisesti energiantuotannossa. (Liimatainen 2000, 28). Jätevesilietteen kuiva-ainepi-

toisuus vaikuttaa olennaisesti lietteen käsittelyyn asettaen reunaehtoja lietteen jatkokäsitte-

lylle. Lietettä voidaan käsitellä muun muassa mekaanisin kuivausmenetelmin, biotermisellä 

ja termisellä kuivausmenetelmällä sekä hiilestämisellä. Lietteen jatkokäsittelyn ongelmana 

on ollut biolietteen osuuden lisääntyminen sekalietteessä eli primääri- ja biolietteen sekoit-

teessa, jolloin mekaanisilla menetelmillä on vaikea päästä korkeisiin kuiva-ainepitoisuuk-

siin. Biolietteen kuivaus vaatii mekaanisissa menetelmissä enemmän kemikaaleja paremman 

kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi, joka asettaa tarpeen tutkia uusia kehitysmahdolli-

suuksia.  

Kandidaatintyön tavoitteena on tarkastella jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoita ylei-

sellä tasolla sekä pohtia niiden soveltuvuutta eräässä metsäteollisuusintegraatissa, joka esi-

tellään tässä työssä esimerkkikohteena.  Jätevesilietteen kuivaustekniikoita on olemassa 

useita, mutta tässä työssä esitellään mekaaniset menetelmät, kuten ruuvipuristin ja linkous. 

Lisäksi käsitellään terminen ja bioterminen kuivaus sekä jätevesilietteen poltto ja hiilestä-

minen, kuten HTC-tekniikka eli märkähiilto ja pyrolyysi. Työssä käsitellään lyhyesti omana 

käsittelylukunaan jätevesilietteen hyödyntäminen maanparannusaineena.  

Teoriaosuudessa käsitellään edellä esitetyt tekniikat ja pohditaan tutkimuskysymysten poh-

jalta tekniikoiden suorituskykyä ja reunaehtoja. Lisäksi tarkastellaan tekniikoiden vaikutusta 
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jätevesilietteeseen ja ympäristöön. Työ on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja aineistona on 

käytetty jo olemassa olevia luotettavia tutkimuksia sekä kirjallisuutta. Analysointi toteute-

taan aineiston perusteella, jotta voidaan vertailla tekniikoiden soveltuvuutta työn esimerkki-

kohteelle yleisellä tasolla. Työssä ovat seuraavanlaiset tutkimuskysymykset: 

 

- Millaisia jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoita on olemassa? 

 

- Millaisia vaikutuksia tarkastelluilla tekniikoilla on jätevesilietteeseen? 

 

- Mitkä ovat tarkasteltujen tekniikoiden ympäristövaikutukset? 

 

- Mitkä esitellyistä tekniikoista soveltuisivat esimerkkikohteelle parhaiten?  

 

Jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoiden suorituskykyä on mahdollista tarkastella teknis-

ten ominaisuuksien lisäksi myös lainsäädännöllisten ja taloudellisten reunaehtojen näkökul-

mista. Tässä työssä pääpaino on kuitenkin teknillisessä suorituskyvyssä ja reunaehdoissa. 

Työssä esitellyllä esimerkkikohteella jätevesilietteen kuivauksessa käytössä olevat ruuvipu-

ristimet käsitellään työssä mahdollisen uuden teoriatiedon esiintymisen vuoksi. Lisäksi tar-

koituksena on huomioida käytössä olevien tekniikoiden mahdollisuudet ja reunaehdot osana 

työtä, jotta saataisiin kokonaisvaltaisempi kuva kehitysmahdollisuuksista.  
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2  Metsäteollisuuden jätevesilietteen muodostuminen ja ominai-

suudet 

Jätevesiliete jaetaan ominaisuuksien perusteella primäärilietteeksi ja biolietteeksi. Seka-

lietettä muodostuu, kun bioliete ja primääriliete käsitellään yhdessä sekoittuneena.  Primää-

riliete koostuu pääosin kuitulietteestä, joka on peräisin metsäteollisuuden tuotantoproses-

sista. Suurin osa primäärilietteen jäteveden partikkeleista poistuu jätevedenkäsittelyn esisel-

keytyksessä. Sellu- ja paperitehtaiden tuotantolaitoksissa muodostuu kuitujen lisäksi kalkki-

jakeita sellun valmistusprosessista sekä erilaisia täyteaineita ja päällystyspigmenttejä tuo-

tannon mukaan. Primäärilietteelle ominaista on alhainen ravinnepitoisuus sekä runsas kui-

tupitoisuus. (Toikka 1999, 10.)  

Biomassa eli bioliete koostuu mikrobimassasta. Lisäksi siihen on absorboitunut jäteveden 

metalleja ja orgaanisia yhdisteitä, puun uuteaineita, ligniiniyhdisteitä sekä klooriorgaanisia 

yhdisteitä. (Toikka 1999, 11.) Bioliete eroaa ominaisuuksiltaan primäärilietteestä niin, että 

vesi on sitoutunut eri tavoin siihen kuin primäärilietteessä ja on pääasiassa solun sisällä (Lo-

hiniva 2001). Lietettä muodostuu muun muassa valkaistua sulfaattimassaa, mekaanista mas-

saa sekä paperia valmistettaessa muodostuvista jätevesistä (Toikka 1999, 11).  

Lietteiden ominaisuudet eroavat kuiva-ainepitoisuuksiltaan ja tuhkapitoisuudeltaan. Taulu-

kossa 1 on esitetty primääri- ja biolietteen alkuainekoostumuksia, jotka ovat tyypillisiä met-

säteollisuuden jätevesilietteille. 
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Taulukko 1. Tyypilliset jätevesilietteiden alkuainekoostumukset metsäteollisuudessa (Lii-

matainen et al. 2000, 25). 

  

 

Taulukosta 1 nähdään, että primääri- ja bioliete eroavat ominaisuuksiltaan toisistaan. Lisäksi 

lietteiden raskasmetallipitoisuudet ovat usein pienempiä metsäteollisuuden jätevesilietteissä, 

kuin yhdyskuntajätevesien lietteissä (Liimatainen et al. 2000, 25).  

Tyypilliset lietteiden alkuaineet metsäteollisuudessa Primääriliete Bioliete

Tuhka [%] 5 - 60 15 - 20

Kuidut [%] 40 - 65 -

Kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo [MJ/kgka] 12 - 19 15.5 - 18.5

S [%] < 0.5 1.2 - 3.8

N [%] 1.2 - 4.5 1.5 - 4.7

O [%] 15 - 35 25 - 35

H [%] 3 - 5.5 5.4 - 6.5

C [%] 25 - 45 45 - 47

Natrium [%] - 0.4 - 1.6

Kloori [%] 0.2 - 0.5 0.1 - 0.7

Fosfori [%] < 0.1 0.3 - 0.8

Kalium [%] - 0.1 - 0.3

C/N -suhde 32 - 930:1 6 - 115:1



10 

 

3  Jätevesilietteen käsittelymahdollisuudet  

Metsäteollisuuden lietteille on olemassa useita erilaisia käsittelymenetelmiä. Sopiva tek-

niikka on pyrittävä löytämään laitoskohtaisesti ja tekniikan toimivuuteen vaikuttavat proses-

sista muodostuvan lietteen ominaisuudet, erityisesti kuiva-ainepitoisuus. Jätevesilietteen 

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

3.1  Jätevesilietteen kuivaus 

Yleisesti metsäteollisuudessa on mekaanisena kuivausmenetelmänä ollut käytössä ruuvipu-

ristin. Ruuvipuristimessa kartioruuvi kuljettaa lietettä puristaen ja poistaen siitä samalla 

vettä rei’itetyn vaipan läpi. Kartioruuvin kartiomaisuuden koko kasvaa lietteen kulkusuun-

nassa. Lisäksi ruuvipuristimeen ohjataan kyllästettyä höyryä, jonka paine on noin 3–4 bar 

välillä. Tämä nostaa prosessin lämpötilaa laskien veden viskositeettia, joka helpottaa veden 

poistumista. Höyry lisää noin 5 % kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Ruuvipuristimella 

saavutettu kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee laadun mukaan 15–50 % välillä. 

(Ojanen 2001, 20–22.)  

Linkoukseen käytetään yleisimmin dekantterilinkoja, jossa liete syötetään lingon rummun 

sisälle ja rumpu pyörittää lietettä 1500–4000 litraa minuutissa. Rummun lisäksi sen sisällä 

pyörii samaan suuntaan ruuvikuljetin 2–50 litraa minuutissa hitaammin. Keskipakovoiman 

vaikutuksesta poistettava kuiva-aine erottuu rummun kehälle, josta se poistetaan ruuvikul-

jettimella. (Liimatainen et al. 2000, 32–33.) Linkouksessa voidaan päästä tyypillisesti 15–

25 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Pipatti et al. 1996, 50). 

Terminen kuivaus tarkoittaa virtaavan väliaineen tuoman lämpöenergian avulla erityisessä 

kuivausyksikössä suoritettua aineen kuivausta. Termisessä kuivauksessa useimmiten käyte-

tään kaasua tai kuumaa höyryä ja prosessin lämpötila on noin 70–180 ℃  riippuen tekniikasta 

ja käytetystä lämmönlähteestä. Viipymäaikana voidaan pitää kuivauksessa noin 12–30 mi-

nuuttia. Terminen kuivaus voidaan luokitella kahteen erilaiseen tapaan (kuva 1). Näitä ovat 

joko suora tai epäsuora tekniikka, joka tarkoittaa epäsuorassa sitä, että tuotu kaasu tai höyry 

ei sekoitu lietteen kanssa toisin kuin suorassa kuivauksessa. Tekniikat voidaan luokitella 
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lisäksi kontakti- ja konvektiokuivaukseen. Kontaktikuivaus on epäsuora tekniikka, sillä liete 

ja kuumentava aine ovat eri puolella lämmönsiirtopintaa. Toisaalta konvektiokuivaus voi 

olla epäsuoraa tai suoraa. Suorassa konvektiokuivauksessa höyry syötetään lietteen sekaan 

ja epäsuorassa kuivaus tapahtuu lietteestä haihtuneella tulistetulla höyryllä. (Liimatainen et 

al. 2000, 36; Vesilaitosyhdistys 2019, 26.) Termisellä kuivauksella päästään jopa yli 90 % 

kuiva-ainepitoisuuksiin. Kuivausmenetelmä voi olla täyskuivausta (yli 85 %) tai osittaista 

kuivausta (alle 85 %). (Sitra 2007, 26.)  

 

 

Kuva 1. Vasemmalla epäsuoran kontaktikuivauksen ja oikealla suoran konvektiokuivauksen 

periaate (Vesilaitosyhdistys 2019, 27). 

 

Biotermisellä kuivauksella tarkoitetaan erilaisten reaktorikompostointimenetelmien käyttöä 

lietteiden kuivaukseen. Kompostoituminen on biologinen prosessi, jossa erilaiset sienet sekä 

bakteerit hajottavat orgaanista ainesta aerobisissa eli hapellisissa oloissa. Reaktorikompos-

tointitekniikoina ovat yleisimmin käytössä rumpu- ja tunnelikompostointilaitokset. Pyörivät 

rumpureaktorit jaetaan kiintoaineen virtausmallin perusteella kolmeen päätyyppiin. Hajau-

tetussa mallissa materiaalin syöttö ja poisto tapahtuvat rummun vastakkaisissa päissä, jossa 

rumpu jaetaan lokeroihin estämään materiaalin nopea läpimeno. Toisessa mallissa kompos-

tituote puretaan lokeroittain, ja syöttömateriaali lisätään tyhjennettyyn lokeroon. Kolman-

nessa mallissa pyritään sekoittamaan sisältö homogeenisen kompostointimassan aikaansaa-

miseksi, mutta sitä käytetään harvemmin sen monimutkaisuuden vuoksi. Lietteen 
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viipymäaika on jokaisessa mallissa noin 3–4 vuorokautta ja lämpötila nousee keskimäärin 

yli 60 °C. (Liimatainen et al. 2000, 55; Ojanen 2001, 27–31.)  

Tunnelireaktori on suorakulmainen rakenne, jonka tilavuus vaihtelee 10–500 m³ välillä. Suu-

ret reaktorit on yleensä tehty lujitetusta betonista ja pienemmät teräksestä. Reaktorissa käy-

tetään edestakaisin liikkuvaa työntölevyä, joka siirtää syöttömateriaalin ja valmiin kompos-

tin reaktorin läpi. Ilmaa puhalletaan reaktorin läpi ja poistetaan tarvittaessa. Reaktorin pro-

sessiin kuuluu ilmastus, kompostointi ja kuivaus. Lietteen kokonaisviipymäaika on 10–20 

vuorokautta. Molemmissa menetelmissä kuivaus tapahtuu lieteseoksen sisältämän veden 

haihduttamisella prosessista syntyvää lämpöä hyödyntäen. Lisäksi joissakin laitoksissa on 

käytössä lietteen stabiloimiseksi mädätystekniikka ja aumakompostointi. Niitä ei käsitellä 

tässä työssä, sillä reaktorikompostoinnin etuina ovat prosessin parempi tehokkuus, stabiilius 

sekä hygienia. (Ojanen 2001, 24, 27–30.) 

Reaktorikompostointi soveltuu mekaanisesti kuivatun sekalietteen kuivaukseen polttoa var-

ten. Biotermisen kuivauksen lopputuotteiksi muodostuu lämpöenergiaa, vettä, suoloja, ja or-

gaanista humusta. Orgaaninen humus on kokonaan tai osittain hajonnutta hiiltä sisältävää 

eloperäistä ainetta. Lisäksi prosessin lopputuotteeksi muodostuu hiilidioksidia. (Liimatainen 

et al. 2000, 55.) Biotermisellä kuivauksella voidaan saavuttaa yleensä noin 45–55 % liettei-

den kuiva-ainepitoisuus (Ojanen 2001, 25).   

3.1.1  Kuivauksen suorituskyky ja reunaehdot 

Lietteen kuivauksella on tunnistettu olevan useita etuja. Lietettä kuivataan sen tilavuuden 

pienentämiseksi, jolloin kuivaus esimerkiksi helpottaa lietteen kuljetusta, parantaa poltetta-

vuutta, helpottaa käsiteltävyyttä sekä loppusijoittamista. (Toikka 1999, 14.) 

Mekaanisen kuivauksen menetelmistä ruuvipuristin tarvitsee kemiallista kunnostusta poly-

meereillä. Kunnostus toteutetaan ennen puristusta. (Ojanen 2001, 19–20.) Tuotannon pro-

sessin kuitupäästöjen vähenemisen myötä, biolietteen osuus jätevesilietteessä on suurempi. 

Tällöin seurauksena usein polymeerien kulutus kasvaa. (Ojanen 2001, 18.) Polymeerit sito-

vat lietepartikkelit suuremmiksi flokeiksi eli hiutaleiksi, minkä seurauksena mekaaninen ve-

denerotus on helpompaa. Lisäksi lietepartikkelien sitomiseen voidaan käyttää alumiinisuo-

loja, ferri- ja ferrosuoloja sekä kalkkia. Polymeerien kulutus biolietettä sisältävän 
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sekalietteen kuivauksessa on noin 2,5–4 kg/tka. Kuivaustulos usein heikkenee polymeerien 

käytöstä huolimatta, kun biolietteen osuus sekalietteessä kasvaa. (Liimatainen 2000, 

9,12,19.) Lisäksi tavallisimmat ongelmat ruuvipuristimissa ovat teknisten osien, kuten re-

jektilevyjen ja pumppujen vaihdot sekä huollot. (Liimatainen 2000, 19.) Ruuvien reunoihin 

kohdistuva jatkuva kulutus aiheuttaa tarpeen säännöllisille huolloille (Ojanen 2001, 20). Lin-

kous ei vaadi kemiallista kunnostusta, mutta prosessista poistuvan nesteseoksen laatua voi-

daan parantaa niiden käytöllä. Linkouksella saavutetaan lietteen heikompi kuiva-ainepitoi-

suus kuin puristimilla. Se soveltuu paremmin biolietteen erilliskäsittelylle, sillä biolietettä 

on vaikeampi käsitellä puristamalla johtuen veden kertymisestä solujen sisälle. (Ojanen 

2001, 21.) 

Termisellä kuivauksella voidaan saavuttaa huomattavasti korkeampia kuiva-ainepitoisuuk-

sia kuin pelkästään mekaanisilla kuivausmenetelmillä, ja sitä käytetään erityisesti korkeita 

kuiva-ainepitoisuuksia tavoiteltaessa. Terminen kuivaus vähentää lietteen painoa, edistää 

sen hienontumista sekä estää 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 menevän syötteen eli lietteen kuiva-ainepitoisuus tulisi olla 

noin 15–40 %. Jätevesilietteen laatu sekä palaminen ovat lietettä poltettaessa tasaisempaa 

termisen kuivauksen jälkeen kuin ilman kuivausta. Lisäksi jätevesilietteen poltto ei edellytä 

termisen kuivauksen jälkeen öljyä tai kaasua lietteen polton apupolttoaineeksi. (Liimatainen 

2000, 52–53; Vesilaitosyhdistys 2019, 90, 110.) Tekniikan vahvuuksina ovat mahdollisuus 

kierrättää fosforia sekä hiiltä ja hyödyntää hukkalämpöä. Termisessä kuivauksessa on erityi-

nen vaihe, jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus on 45–60 %. Tässä vaiheessa lietettä on hankala 

käsitellä, koska se tarttuu helposti kiinni kuivauspintoihin. Tarttumisen estämiseksi käyte-

tään kontaktikuivauslaitetta lietteen kierrättämiseen. Kuivattu liete palautetaan märän liet-

teen sekaan, mikä nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Tämä kierrätys parantaa lietteen ta-

saisempaa kuivumista, vähentää pölyn muodostumista ja parantaa lopputuotteen rakennetta. 

Termisen kuivauksen jälkeen lopputuotteelle eli kuivatulle lietteelle tulisi olla mahdollisuus 

jatkokäyttöön, esimerkiksi polttaminen polttolaitoksessa tai sijoittaminen ravinteiksi sovel-

tuvalle pellolle. (Sitra 2007, 27–28; Vesilaitosyhdistys 2019, 110.) 



15 

 

Suorien ja epäsuorien kuivausmenetelmien tekniikoita on markkinoilla erilaisia ja niiden 

edut sekä haitat vaihtelevat menetelmän mukaan. Suorassa termisessä kuivauksessa syntyy 

suuria määriä poistokaasuja, mutta sen etuna on usein parempi suorituskyky. Suoran kui-

vausmenetelmän rumpukuivainmalli vaatii kuivaukseen syötettävältä jätevesilietteeltä vä-

hintään 65 % kuiva-ainepitoisuuden, jotta laitteisto ei tukkeudu ja lisäksi se vaatii rumpu-

kuivaimeen sideaineen, jotta liete ei tartu rummun seinämiin. Toinen yleinen tapa on lei-

jupetikuivain, jossa kontakti kaasujen ja lietteen välillä saadaan johtamalla kuumia kaasuja 

ylös siten, että ne kannattavat lietehiukkasia, kunnes hiukkaset ovat kuivuneet. Suorat kui-

vausmenetelmät eivät mahdollista monivaiheista haihdutusta, josta olisi etua biolietteiden 

kuivauksessa. (Ojanen 2001, 23.) Epäsuoralla periaatteella toimivien menetelmien hyviä 

puolia ovat poistokaasujen pienempi määrä verrattuna suoraan menetelmään, niiden puhdis-

tusmahdollisuus sekä primäärilauhteen talteen saanti. Haittoina ovat kuivauksen vaatima 

lämmöntarve höyrynä ja käyttökohteen löytäminen haihdutettujen höyryjen lauhduttamisen 

jälkeen muodostuneelle lämpimälle vedelle. Näiden lisäksi riskinä ovat lietteen epätasainen 

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

Biotermisen kuivauksen etuina on oman energian hyödyntäminen kuivausenergiana ja se 

tekee jätevesilietteestä turvallista käsitellä tuhoten terveydelle vaarallisia mikrobeja. Orgaa-

nisen aineksen määrä häviää 15–20 %:n verran prosessin aikana, minkä vuoksi se vähentää 

lietteen arvoa polttoaineena. Biotermisesti kuivattua lietettä voidaan kuitenkin hyödyntää 

polttoaineena sekä lannoitteena. Lisäksi haittana on sen suuri tilantarve laitokselle. (Lohi-

niva et al. 2000; Ojanen 2001, 25.) Biotermisen kuivauksen toiminnalle on olennaista ravin-

nesuhde hiilen ja typen välillä. Esimerkiksi jos typpipitoisuus on suhteeseen nähden liian 

suuri, muodostuu ammoniakkiylijäämää, joka on haitallista mikrobeille. Toisaalta kompos-

tointi jää kesken, jos hiilen suhdeosuus on liian suuri. Tyypillinen hiilen ja typen suhde se-

kalietteen käsittelyssä on 28:1. Reaktorikompostoinnissa liete on lämmitettävä tarpeen mu-

kaan ennen biotermistä käsittelyä 30 ℃:een. Käsittelyn aikana lämpötila nousee jopa 70 

℃:een, jonka jälkeen liete täytyy jäähdyttää 40 °C:een. Haitallisten aineiden tuhoutumisen 

vuoksi lämpötilan tulisi pysyä korkealla yleensä kahden vuorokauden ajan. (Ojanen 2001, 

24–27.) 
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3.1.2  Kuivauksen ympäristövaikutukset 

Mekaanisten kuivausmenetelmien ympäristövaikutukset aiheutuvat matalasta saavutetta-

vissa olevasta lietteen kuiva-ainepitoisuudesta. Kuiva-ainepitoisuuden jäädessä matalaksi, 

lietteen polttoarvo heikkenee, jonka vuoksi ympäristövaikutukset näkyvät lietettä polttaessa. 

Kuivauksen ongelmat nostavat siten lietteen polton päästöjä ja apupolttoaineen kulutusta. 

(Liimatainen et al. 2000, 139.) Termisen ja biotermisen kuivauksen ongelmana on niistä 

muodostuvat hajuhaitat. Biotermisen kuivauksen muodostamia hajuhaittoja syntyy enem-

män, jos lietteen lämpötilan säätely ja sekoittuminen on huonoa sekä jos lietemassa on liian 

kosteaa. Hajunpoistomenetelmään kuuluu usein biosuodatin sekä kemiallinen pesuri. Bio-

suodattimen massa on vaihdettava noin 1–3 vuoden välein sekä kemiallisen pesurin pesuvesi 

vaihdetaan kerran vuodessa, jolloin vaihdettu vesi päätyy jätevedenpuhdistamolle lisäten 

kuormitusta. (Liimatainen et al. 2000, 61–72.)  

Hajuhaittojen lisäksi termisessä kuivauksessa ongelmana on kuivatun lietteen pölyäminen, 

joka on hengitettynä haitallista ja liete vaatii käsittelyyn suojaimia. Saavutettu kuiva-ainepi-

toisuus sekä pölyäminen aiheuttavat turvallisuusriskin muodostaen palo- ja räjähdysherk-

kyyden. (Sitra 2007, 27.) Turvallisuuden rinnalla erityisesti termisessä kuivauksessa käytet-

tyä suoraa kuivaustekniikkaa rajoittaa poistokaasuihin joutuvat orgaaniset yhdisteet, jotka 

voivat ylittää päästörajat. (Ojanen 2001, 24.)  

3.2  Jätevesilietteen polttaminen 

Jätevesilietteen hyödyntäminen energiantuotannossa polttamalla on yleistä metsäteollisuu-

dessa (Liimatainen 2000, 28). Yleensä poltto tapahtuu kuorikattiloina toimivissa kattiloissa 

tai muissa metsäteollisuuden sivuvirtoja hyödyntävissä voimalaitoksissa. Ennen polttoa ta-

pahtuu veden erottelu jollakin aiemmin mainitun kuivausmenetelmän avulla tai yhdistel-

mällä, jonka jälkeen liete johdetaan polttoon kattilaan, kuten esimerkiksi leijukerroskatti-

laan. Toinen tapa polttaa lietettä on ohjata bioliete osaksi mustalipeän polttoa ja käsittelyä 

lingottuna tai linkoamattomana. (Toikka 1999, 18.) Tällöin biolietteen käsittely tulee erotella 

primäärilietteestä, sillä siinä olevat kuidut ovat haitaksi prosessissa (Ojanen 2001, 39). Eri 

polttotekniikoille on olennaista määritellä lieteseosten suhteet ja lietteiden osuus. Poltetta-

vuuden määrittelee lietteen kuiva-ainepitoisuus, ja paljonko tarvitaan tukipolttoainetta sekä 
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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 sisältämän kuiva-aineen lämpöarvo on noin 8–14 MJ/kg. Tukipolttoaineena voidaan 

käyttää tarvittaessa esimerkiksi maakaasua.  

3.2.1  Polttamisen suorituskyky ja reunaehdot 

Jätevesilietteen polton etuna on se, että se pienentää jätevesilietteen määrää 15–30 %:iin 

verrattuna alkuperäiseen lietteen tilavuuteen helpottaen lietteen hävitystä. Polton jälkeen 

lietteestä muodostuva tuhka muuttuu orgaanisesta epäorgaaniseksi. (Liimatainen et al. 2000, 

14.) Jätevesilietteen kuivauksella on merkittävä rooli lietteen poltossa, jotta saavutetaan riit-

tävä kuiva-ainepitoisuus. Ongelmia ilmenee, jos kuiva-ainepitoisuus jää selvästi alle 30 

%:iin. Lisäksi tukipolttoaineen kosteuspitoisuus ja tasainen palaminen ovat merkittäviä te-

kijöitä palamisessa. Lietteen poltto leijukerroskattiloissa yleensä vaatii tukipolttoaineen, jos 

lietettä on esikäsitelty pelkästään mekaanisin kuivausmenetelmin. Lietettä poltetaan usein 

puunkuoren seassa, jotta saadaan riittävä lämpöarvo palamiselle. Lietteen seassa poltettu 

kuoriaines poistaa yleensä tukipolttoaineiden käytön tarpeen. (Liimatainen et al. 2000, 15.) 

Polttomenetelmästä huolimatta polttokattiloissa on tärkeää saada hyvä turbulenssi lietteen 

sekoittumisen vuoksi. Prosessiin tarvitsee tuoda ilmaylimäärää, jota säädellään palamisen 

tehostamiseksi. Märkä bioliete aiheuttaa haasteita tasaisen palamisen saavuttamiseksi, sillä 

sen palaminen on epätasaista. Lisäksi märän biolietteen polttaminen aiheuttaa suuria määriä 

savukaasuja. (Sitra 2007, 31.) Eduksi onkin poistaa biolietteestä vettä mekaanisesti mahdol-

lisimman paljon (Toikka 1999, 18). Jätevesilietteen polttoa rajoittaa korkea vesipitoisuus ja 

matala lämpöarvo. Eri kattiloilla on erilaiset rajoitteet, mutta tyypillisesti lietettä voi olla 

poltettavan aineksen mukana noin 10 %. Lietteessä esiintyvät epäorgaaniset kemikaalit li-

säävät poltossa tuhkapitoisuutta ja aiheuttavat muun muassa kuonan muodostumista. (Sitra 

2007, 31.) 

3.2.2  Polttamisen ympäristövaikutukset 

Polttamisen haittana on, että savukaasujen tai tuhkan mukana ympäristöön saattaa vapautua 

haitallisia aineita. Näitä ovat PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt, 
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palamattomat aineet, muut orgaaniset aineet, raskasmetallit, kloori, rikki, fosfori -ja typpiyh-

disteet sekä hiukkaset. (Sitra 2007, 31; Liimatainen et al. 2000, 15.)  

3.3  HTC-tekniikka 

HTC-tekniikka (engl. Hydrothermal Carbonization) eli märkähiilto tarkoittaa tekniikkaa, 

jossa käsitellään muun muassa biolietettä. Prosessissa bioliete sijoitetaan paineastiaan, jossa 

sitä lämmitetään. Reaktiopaine syntyy veden kyllästyspaineen avulla, joka vastaa reaktion 

lämpötilaa. (Lachos-Perez 2022, 5.) Käsittely tapahtuu hapettomissa oloissa suljetussa reak-

torissa korkeassa paineessa sekä lämpötilan tulee olla noin 180–250 ℃ välillä. Osittaista 

märkähapetusta voidaan kuitenkin hyödyntää prosessin lämmön tuottamiseen (kuva 3). Pro-

sessin paine määräytyy hydrotermisen prosessin mukaan, jossa paineen tulee olla subkriitti-

sellä veden alueella, joka on alle 374,15 ℃ ja 221,2 bar. (Vesilaitosyhdistys 2019, 34; Rob-

biani 2013, 5.)  
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Kuva 3. Esimerkki HTC-prosessista jätevesilietteen käsittelyssä. Tässä esimerkkitapauk-

sessa prosessin tarvitsema lämpö tuotetaan osittaisella märkähapetuksella (Vesilaitosyhdis-

tys 2019, 35). 

 

Biolietteen ja veden reagoidessa keskenään lämpökäsittelyssä, lietteen orgaanista ainetta 

hydrolysoituu eli hajoaa pienemmiksi orgaanisiksi molekyyleiksi reaktiossa veden kanssa. 

Lietteestä poistuu vetyä ja happea sekä vapautuu hiilidioksidia. (Vesilaitosyhdistys 2019, 

34.) Kiinteän lopputuotteen muodostamiseksi lämpötilan tulee olla noin 220 ℃ ja paineen 

noin 20 bar. Tekniikalla voidaan päästä noin 50–70 % kuiva-ainepitoisuuksiin. (Vesilaitos-

yhdistys 2019, 34; Lachos-Perez 2022, 2; Libra et al. 2014, 74.) 

HTC-prosessista muodostuvaa hiiltä on noin 35–80 % biomassasta. HTC-prosessin loppu-

tuote muodostuu kaasumaisena, nestemäisenä ja kiinteänä, joiden osuudet riippuvat lämpö-

tilasta ja reaktioajasta, joita käytetään prosessin aikana. Yleensä kohtalaiset lämpötilat suo-

sivat öljyn saantoa, kun taas korkeammat lämpötilat tuottavat pääasiassa 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 sisään syötettävän biolietteen kuiva-ainepitoisuus 

(noin 8–15 %), sillä prosessi suoritetaan hyödyntäen vettä. Prosessi ei vaadi jätevesilietteen 

termistä esikuivausta, joka välttää erilaisten esikuivausmenetelmien käytön. (Lachos-Perez 

2022, 5; Robbiani 2013, 59.) HTC käsittelyn jälkeen liete tulee viilentää ja kuivata mekaa-

nisesti. Prosessista muodostuu lopputuotteen lisäksi eroteltu lämmin vesi, jota voi kuitenkin 

suoraan kierrättää seuraavan biolietteen esilämmitykseen. Esilämmitys ei ole tarpeellista, 

mutta se voi olla hyödyllistä varmistaakseen prosessin optimaalisen lämpötilan, jolloin se 

parantaa biomassan hajoamista ja muuntumista halutuiksi tuotteiksi. Lämmityslämpötila ja 

toteutustapa riippuvat kyseisestä prosessista. Tyypillisesti lämpötila on noin 100–200 ℃ vä-

lillä. Kuivauksesta muodostuva kiintoaineosuus on yleensä johdettu jatkokäyttöön eli polt-

toon. (Vesilaitosyhdistys 2019, 35; Robbiani 2013, 59.) HTC-tekniikan haasteina ovat sen 

suuri tilantarve laitokselle sekä tarve yksilöidä prosessi tiettyyn käyttötarkoitukseen. Lisäksi 

haasteita aiheutuu, jos jatkokäsittelyyn tuleva liete jää liian kuivaksi. (Robbiani 2013, 63.)  

HTC-tekniikan prosessin parametrit ovat reaktiolämpötila, syöttöaine eli biomassa, reaktio-

aika, paine sekä mahdolliset katalyytit. HTC:n raportoitu reaktioaika vaihtelee useista mi-

nuuteista muutamaan päivään. Reaktioaika vaikuttaa kuitenkin hydrolyysireaktioihin vain 

tiettyyn aikarajaan asti, jonka jälkeen sillä ei ole erityistä vaikutusta prosessiin. Paineella on 

merkittävä rooli prosessissa, sillä se pitää veden nestemäisessä tilassa korkeissa lämpöti-

loissa. Paineen kasvaessa veden tiheys myös kasvaa, mikä mahdollistaa sen toimimisen te-

hokkaampana liuottimena biomassan komponenteille. Korkeampi veden tiheys paineen alla 

voi edistää veden tunkeutumista biomassahiukkasiin, helpottaen orgaanisen aineen hajoa-

mista ja edistäen haluttuja kemiallisia reaktioita. (Libra et al. 2014, 5–7.) 

Vaikka katalyytit voivat edistää tiettyjen reaktioiden muodostumista ja parantaa lopputuot-

teen ominaisuuksia sekä öljyn tuotannossa että hiilipohjaisten tuotteiden muodostamisessa, 

niiden soveltaminen voi vaihdella haluttujen lopputuotteiden ja prosessitavoitteiden mu-

kaan. Libra et al. (2014) tutkimuksessa mainitaan, että katalyytit edistävät nestemäisten hii-

livetyjen ja kaasujen muodostumista hydrotermisissä liuotusprosesseissa, jotka liittyvät tyy-

pillisesti öljyn tuotantoon. Kuitenkin katalyyttejä voidaan myös käyttää vaikuttamaan hiili-

pitoisten materiaalien, kuten biohiilen tuotantoon. Katalyytteinä on esimerkiksi käytetty me-

talleja, kuten nikkeliä (Ni), kobolttia (Co) sekä esimerkiksi jalometalleja, kuten platinaa (Pt).  
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3.3.2  HTC-tekniikan ympäristövaikutukset 

HTC on tehokas hiilidioksidia sitova menetelmä, jonka vuoksi se vähentää kasvihuonekaa-

supäästöjä. Toisaalta haitta-aineiden poisto lopputuotteesta on epävarmaa erityisesti lannoi-

tekäytössä sekä käyttökohteiden löytäminen on haastavaa lainsäädännön rajallisuuden 

vuoksi. HTC-prosessi hygienisoi lietteen tehokkaasti, poistaen raskasmetalleja pääasiassa 

hiilifraktioon, mutta raskasmetallien pitoisuudet voivat lähentyä maanparannustuotteille ase-

tettuja maksimiarvoja. Erityisesti kadmiumin pitoisuus oli Helsingin Seudun Ympäristöpal-

veluiden kokeissa 0,9 mg/kg lähestyen 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 ylittäen reilusti 1,5 

mg/kg sallitun viitearvon.  

HTC tuottaa suuria määriä vettä prosessin aikana ja muodostuva vesi on eroteltava kiinteästä 

hiilestä sekä käsiteltävä asianmukaisesti ennen loppusijoitusta. Jos vettä kertyy enemmän 

kuin esilämmitysprosessi vaatii, se voi aiheuttaa ympäristökuormitusta. (Robbiani 2013, 63.) 

Prosessista muodostuu kaasuja, joita tulee käsitellä hajujen poistamiseksi sekä hajujen kä-

sittelystä muodostuu yleensä lisäksi käsittelyä vaativia jätevesiä (Vesilaitosyhdistys 2019, 

112).   

3.4  Pyrolyysi 

Pyrolyysia käytetään yleisimmin orgaanisen materiaalin ominaisuuksien muuttamiseksi. Py-

rolyysilla tarkoitetaan termistä muuntamista, joka tapahtuu hapettomissa olosuhteissa. Ter-

mokemiallisen reaktion avulla prosessissa käsiteltävä materiaali kuivuu täysin. Lisäksi py-

rolysointi pienentää lietteen tilavuutta ja massaa. Prosessin tavoitteena on yleensä pyrolyy-

sihiilen tuottaminen, jota voidaan hyödyntää jatkojalostukseen. Pyrolyysihiilen mahdollisia 

käyttökohteita voivat olla käyttö maanparannusaineena, kompostoinnin lisäaineena, suoda-

tusmateriaalina tai polttoaineena. (Vesilaitosyhdistys 2019, 45.) 

Pyrolyysissä kuumennetaan materiaalia halutun ajan reaktorissa. Pyrolyysin toimintaperi-

aatteena on kuumentaa liete ensin täysin kuivaksi 100 ℃ lämpötilassa, jonka jälkeen lietteen 

lämpötila nostetaan noin 100–350 ℃. Lämpötilan nousun jälkeen tapahtuu varsinaiset pyro-

lyysi- ja hiiltymisreaktiot. Tässä vaiheessa muodostuvat myös suurin osa pyrolyysikaasuista 
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ja öljyistä. Tämän jälkeen kuumentamista jatketaan pyrolyysin maksimilämpötilaan, jonka 

avulla hiiltyminen jatkuu. Yleensä maksimilämpötila on noin 350–700 ℃ välillä. Halutun 

ajan jälkeen liete poistetaan reaktorista. Hiiltynyt liete kostutetaan usein 10–20 % kosteuteen 

sekä jäähdytetään, jolloin ennaltaehkäistään itsesyttymisen vaaraa. (Vesilaitosyhdistys 2019, 

45.) Pyrolyysiprosessin etenemistä on kuvattu alla olevassa kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. Esimerkki pyrolyysiprosessista lietteen käsittelyssä (Vesilaitosyhdistys 2019, 45).   

 

Pyrolyysi voidaan jakaa neljään kategoriaan lämpötilan ja keston perusteella, joita ovat no-

pea, keskinopea ja hidas pyrolyysi sekä kaasutus (taulukko 2). Jätevesilietteen pyrolyysissa 

lämpötila on noin 450–650 ℃ ja viipymäaikana pidetään noin 15–30 minuuttia. Jätevesiliet-

teen pyrolyysin liiallinen lämpötilan nostaminen lisää prosessin energiantarvetta ja lisäksi 

vähentää orgaanisen hiilen määrää pyrolyysihiilessä. (Vesilaitosyhdistys 2019, 45–46.)  
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Taulukko 2. Pyrolyysiprosessien jaottelu eri lämpötilojen ja reaktioaikojen mukaan (Libra 

et al. 2014, 74). 

 

 

Pyrolyysilaitteet voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia, jossa panostoimiset ovat käytännössä 

anaerobisia uuneja. Jatkuvatoimiset yksiköt ovat yleisimmin käytössä suuremman mittakaa-

van toiminnassa. Kuvassa 5 esitellään jatkuvatoiminen yksikkö, joka on osa sellutehtaan 

toimintaa. Tämä yksikkö on suunniteltu tuottamaan biohiiltä hitaalla pyrolyysillä. Lisäksi 

markkinoilla on ruuvikuljettimella sekä pyöröuunilla varustettuja pyrolyysiyksiköitä. Läm-

mittäminen toteutuu usein epäsuorasti lämmittämällä pyöröuunin tai ruuvikammion vaippaa 

tai ruuvia. Tyypillisesti pyöröuunitekniikkaa on hyödynnetty kapasiteetiltaan suurempiin 

yksiköihin, sillä ruuvikuljettimen rakenne rajoittaa lämmönsiirtoa prosessissa. (Vesilaitos-

yhdistys 2019, 46–47.) 

 

 

 

 

 

Pyrolyysihiilen lopputuotteet [%]

Pyrolyysi Reaktion lämpötila [℃] Reaktioaika Kiinteä Neste Kaasu

Hidas 400 1h-viikko 35 30 35

Keskinopea 500 10-20 s 20 50 30

Nopea 500 1 s 12 75 13

Kaasutus 800 10-20 s 10 5 85
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Kuva 5. Esimerkki hitaan pyrolyysin avulla tuotetun biohiilen tuotannosta osana sellutehtaan 

toimintaa (Siipola et al. 2021, 47). 

 

Pyrolyysikaasuja, kaasun polton lämpöä, muiden polttoaineiden poltosta saatavaa lämpöä 

tai suoraa sähköä voidaan käyttää lämmönlähteenä. Metsäteollisuudessa pyrolyysiyksikön 

lämmönlähteenä on usein käytetty laitoksen polttokattilan tuottamaa lämpöä. Tarvittaessa 

apupolttoaineena voidaan käyttää esimerkiksi maakaasua, öljyä tai biokaasua. (Vesilaitos-

yhdistys 2019, 46–47.) Siipola et al. (2021) mukaan pyrolyysitekniikkaa voidaan hyödyntää 

sekalietteen käsittelyssä hyödyntämällä sen eksotermista eli pyrolyysista vapautuvaa ylijää-

mäenergiaa esimerkiksi meesauunin polttoaineena.  

3.4.1  Pyrolyysin suorituskyky ja reunaehdot 

Toisin kuin HTC-tekniikka, pyrolyysi vaatii esikäsittelynä termistä kuivausta. Termisellä 

kuivauksella voidaan vaikuttaa syötteen raekokoon. Tällöin tarkoitetaan rakeistustekniikkaa, 

jolla voidaan esimerkiksi vaikuttaa lietteen pölyämiseen vähentämällä sitä. Lisäksi rakeis-

tusta tehdään, kun lietettä halutaan jatkojalostaa maanparannusaineeksi. Rakeistustekniikan 

lisäksi lietteen joukkoon voidaan lisätä puumateriaalia, joka lisää lämpöarvoa prosessissa. 

Puumateriaalin lisäämisellä voidaan tuottaa suurempi osuus pyrolyysissa sekä termisessä 

kuivauksessa tarvittavasta lämmöstä. Samalla puumateriaalin lisääminen lietteen joukkoon 

lisää myös hiilen osuutta lopputuotteessa. Pyrolyysitekniikan vahvuutena on fosforin ja 
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hiilen kierrätys, kun pyrolyysihiiltä käytetään maanparannukseen. Lisäksi vahvuutena on or-

gaanisten haitta-aineiden ja mikromuovien tuhoutuminen. Pyrolyysi mahdollistaa proses-

sissa muodostuvien sivuvirtojen hyödyntämisen ja jalostamisen tuotteiksi. (Vesilaitosyhdis-

tys 2019, 47, 111.) 

Pyrolyysihiilen hyödyntämisessä voi olla potentiaalia erityisesti metsälannoitteena. Maa- ja 

metsätalousministeriön asetus lannoitevalmisteista (964/2023) luokittelee pyrolyysihiilen 

ainesosaluokkaan 9. Tämä tarkoittaa sitä, että prosessin lämpötila tulee nostaa vähintään 500 

℃:seen viideksi minuutiksi, vedyn suhde orgaaniseen hiileen tulee olla alle 0,7:1 sekä niissä 

saa olla enintään 6 mg PAH16-yhdisteitä kilogrammassa kuiva-ainetta. Pyrolyysihiiltä polt-

taessa muodostuvaa lietetuhkaa on mahdollista kuitenkin käyttää sementin, asfaltin ja tiilen 

raaka-aineena. Lisäksi sitä voidaan hyödyntää maarakentamisessa, kaivosten täytössä ja tu-

kimateriaalina kompostoinnissa sekä mädätyksessä. (Kinnarinen 2022.) Siipola et al. (2021) 

tutkimusraportin mukaan hitaalla pyrolyysi menetelmällä tuotettu biohiili on lupaava suoda-

tinmateriaali jätevesien sekä poistokaasujen puhdistuksessa.  

3.4.2  Pyrolyysin ympäristövaikutukset 

Pyrolyysista tuotettu biohiili on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi vähentää typpioksidien 

päästöjä maanparannuskäytössä. Libra et al. (2014) tutkimuksessa todetaan, että typpioksi-

dien vähenemisen syytä ei vielä tiedetä ja yksi mahdollinen tekijä voi olla muun muassa 

maaperän pH:n muutos kohti emäksisyyttä biohiilen lisäyksen seurauksena. Pyrolyysista 

muodostuvan biohiilen käyttö maanparannusaineena kuitenkin parantaa juuriston kasvua ja 

toimintakykyä, varastoi ja luovuttaa vettä kasveille, ehkäisee maan liettymistä ja tiivisty-

mistä, toimii hiilinieluna sekä parantaa juuriston kasvua ja toimintakykyä. Lisäksi biohiileen 

on mahdollista integroida lannoitteita. Biohiilen haitta-aineiden pitoisuudet jäävät 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-yhdisteitä 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, että PAH-yhdistei-

siin voidaan pyrkiä vaikuttamaan minimoimalla pyrolyysikaasujen kontaktia lietehiilen 

kanssa sekä optimoimalla lietteen jäähdytystä pyrolyysin jälkeen. 
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3.5  Tekniikoiden suorituskyvyt, reunaehdot ja ympäristövaikutukset 

Kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella edellä esiteltyjen tekniikoiden suorituskykyä, 

reunaehtoja ja ympäristövaikutuksia eräässä metsäteollisuusintegraatissa. Jokaisella teknii-

kalla oli omat vahvuudet, reunaehdot ja ympäristövaikutukset. Alla olevassa taulukossa 3 on 

tiivistetysti koosteena työssä esitellyt tekniikat suorituskykyineen, reunaehtoineen sekä ym-

päristövaikutuksineen. 

 

Taulukko 3. Työssä käsiteltyjen tekniikoiden suorituskyvyt, reunaehdot ja ympäristövaiku-

tukset  

 

 

Taulukosta 3 voidaan nähdä mekaanisilla menetelmillä olevan reunaehtoja lietteen kuiva-

ainepitoisuuteen liittyen. Terminen menetelmä toisaalta pääsee korkeisiinkin lietteen kuiva-

ainepitoisuuksiin, mutta tekniikan reunaehdot vaihtelevat epäsuoran ja suoran tekniikan 

Tekniikka Suorituskyky Reunaehdot Ympäristövaikutukset

Mekaaninen Ruuvipuristin -Saavutettava ka-pitoisuus: 15-50 % -Säännölliset huollot kuluvien osien takia

-Vaikeampi käsitellä biolietettä

-Päästöt johtuvat matalasta lietteen kuiva-

ainepitoisuudesta ja näkyvät poltettaessa

-Matala ka-pitoisuus nostaa apupolttoaineiden 

kulutusta

Linkous -Saavutettava ka-pitoisuus: 15-25 % -Soveltuu biolietteen erilliskäsittelyyn

Terminen -Saavutettava ka-pitoisuus: jopa yli 90 %

-Hygienisoi lietteen

-Soveltuu sekalietteelle

-Palaminen tasaista, ei vaadi apupolttoaineita

-Hukkalämmön hyödyntäminen

-Tunnettu tekniikka maailmalla

-Käsitelty liete soveltuu polttoon tai ravinteiksi 

soveltuvalle pellolle

-Vaatii liimavaiheen takia lietteen kierrättämistä ja 

kontaktikuivauslaitetta

-Syötteen oltava 15-40 % ka-pitoisuudeltaan

-Hajuhaitat

-Haitallinen pölyäminen

-Mahdollisuus kierrättää fosforia ja hiiltä

Suora 

kuivausmenetelmä

-Parempi suorituskyky epäsuoraan verrattuna -Paljon poistokaasuja

-Rumpukuivain vaatii lietteeltä 65 % ka-pitoisuuden tukkeutumisriskin 

vuoksi sekä sideaineen

-Ei monivaiheista haihdutusta, joka olisi hyödyksi biolietteen 

kuivauksessa

-Poistokaasujen orgaaniset päästöt

Epäsuora 

kuivausmenetelmä

-Poistokaasujen puhdistusmahdollisuus

-Primäärilauhteen talteenotto

-Vaatii lämpöä höyrynä sekä käyttökohteen lauhduttamisen jälkeen 

muodostuneelle lämpimälle vedelle

-Riskinä lietteen epätasainen kuivuminen ja syttymisvaara kuivurissa

-Poistokaasut

-Lämpimän veden käyttökohteen käsittelystä 

muodostuva kuormitus

Bioterminen -Hyödyntää omaa energiaa

-Voi hyödyntää käsitellyn lietteen lannoitteeksi 

ja polttoaineeksi

-Tekee lietteestä turvallista käsitellä

-Voidaan päästä 45-55 % ka-pitoisuuksiin

-Lietteen kokonaisviipymäaika on 3-4/ 10-20 

vrk

-Vähentää lietteen arvoa polttoaineena

-Laitoksen tilantarve on suuri

-Lämpötilan seuranta ja mahdollinen lietteen esilämmitys

-Lämpötilan oltava riittävä 2 vrk haitallisten aineiden tuhoamiseksi

-Vaatii ravinneseurantaa

-Hajuhaitat

-Biosuodattimen ja kemiallisen pesurin muodostamat 

jätteet

Polttaminen -Pienentää tilavuutta, helpompi varastoida -Vaatii esikuivatuksen

-Voi polttaa lietettä n. 10 % poltettavan aineksen mukana

-Tarvitsee tukipolttoainetta, kun lietteen ka-pitoisuus on < 35 %

-Ongelmia ilmenee ka-pitoisuuden jäädessä alle 30 %

-Rajoitteena lietteen korkea vesipitoisuus ja matala lämpöarvo

-Savukaasujen tai tuhkan mukana vapautuu PAH-

yhdisteitä, palamattomia aineita, muita orgaanisia 

aineita, raskasmetalleja, klooria, rikkiä, fosfori- ja 

typpiyhdisteitä sekä hiukkasia

-Epäorgaaniset kemikaalit lisäävät tuhkapitoisuutta

HTC-tekniikka -Saavutettava ka-pitoisuus: 50-70 %

-Tuotettu kiintoainesosuus hyödynnettävissä 

polttoon

-Ei termistä esikuivausta

-Hyödyntää vettä

-Lopputuotteena HTC-hiiltä n. 35-80 %

-Kiinteälle lopputuotteelle prosessiolosuhteet: 220  ℃  ja n. 20 bar

-Tuottaa paljon vettä, voi osin hyödyntää biolietteen esilämmitykseen

-Vaatii lietteeltä matalan ka-pitoisuuden (8-15 %)

-Tarkka prosessi, vaatii tietoa lietteen koostumuksesta sekä tarvitsee 

määritellä tarkka lämpötila, paine ja mahdolliset katalyytit

-Rektioaika vaihtelee useista minuuteista muutamaan päivään

-Suuri tilantarve laitokselle

-Hiiltä sitova menetelmä

-Haitta-aineiden poisto epävarmaa

- Käyttökohteiden haasteellisuus 

ympäristölainsäädännön vuoksi

-Haitallinen kadmium-pitoisuus

Pyrolyysi -Tuottaa mm. pyrolyysihiiltä, jota voidaan 

hyödyntää jatkojalostukseen

-Pyöröuunitekniikka soveltuu kapasiteetiltaan 

suuriin yksiköihin

-Lämmönlähteenä esim. laitoksen polttokattilan 

tuottama lämpö

-Puumateriaali prosessissa lisää polton 

lämpöarvoa ja hiilen osuutta lopputuotteessa

-Voidaan hyödyntää lietteen rakeistustekniikkaa

-Orgaanisten haitta-aineiden tuhoutuminen

-Pyrolysoinnin jälkeen korkeissa ka-pitoisuuksissa itsesyttymisen riski

-Jätevesilietteen pyrolysoinnissa lämpötila n. 450-650 ℃ ja viipymäaika 

15-30 min

-Liian korkea lämpötila nostaa prosessin energiantarvetta ja vähentää 

orgaanisen hiilen määrää

-Vaatii termisen esikuivauksen

-Lopputuote vähentää typpoksidien määrää

-Toimiva maanparannusaineena ja hiilinieluna

-Maanparannusaineena kadmiumarvo ylittää asetetun 

enimmäismäärän

-Fosforin ja hiilen kierrätys maanparannuksessa
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välillä. Molempien termisen kuivauksen menetelmien reunaehtoina ovat niiden vaatima 

lämmöntarpeen tuottaminen sekä menetelmät aiheuttavat suuresta lämmöntuotannon 

tarpeesta johtuvia erilaisia ympäristövaikutuksia. Biotermisessä lietteenkäsittelyssä on etuna 

sen oman energian hyödyntäminen, mutta tekniikka vähentää esimerkiksi lietteen 

polttoarvoa, jos lietettä halutaan jatkokäsitellä polttamalla. Polttamisen etuna vaikuttaisi 

olevan lietteen tilavuuden pienentäminen, joka helpottaa lietteen varastointia. Pyrolyysin ja 

HTC:n ympäristölliset hyödyt vaikuttavat samankaltaisilta. Näiden prosessien suurin 

eroavaisuus esiintyy tekniikoiden reunaehdoissa, jossa pyrolyysi vaatii termistä 

esikuivausta, kun taas HTC-tekniikka hyödyntää vettä prosessissaan. Tekniikoiden 

soveltuvuutta metsäteollisuusintegraatille käsitellään luvussa viisi.  
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4  Jätevesilietteen hyödyntäminen maanparannusaineena 

Puhdistamolietteen sijoittaminen maaperään tarjoaa useita etuja, kuten maan parantamisen 

ja kasvien kasvuedellytysten tehostamisen. Puhdistamoliete on tehokas maanparannusaine, 

joka voi lisätä maaperän ravinteikkuutta ja toimia kasvien ravinteiden lähteenä. Tämä voi 

vähentää tarvetta epäorgaanisten lannoitteiden käytölle ja edistää ympäristöystävällisempää 

ravinteiden kiertoa. Puhdistamoliete koostuu pääasiassa yhdyskuntien, kotitalouksien ja te-

ollisuuden jätevesistä, ja se käsitellään usein kompostointi- tai biokaasulaitoksissa ennen 

hyödyntämistä maataloudessa. Metsäteollisuuden jätevesilietteet voivat kuitenkin olla vähä-

ravinteisempia ja sisältää erilaisia haitallisia aineita, mikä vaatii erityistä huomiota niiden 

käsittelyssä. Jätevesilietteen vähäravinteisuuden vuoksi metsäteollisuudessa joudutaan usein 

lisäämään typpeä ja fosforia lietteen puhdistusprosessiin, jolla voidaan parantaa muun mu-

assa lietteen laskeutumisominaisuuksia vedenpuhdistusprosessissa sekä, jotta lietteestä saa-

taisiin ravinnerikkaampaa kasveille ja maaperälle. Lisäksi kuitenkin jätevesilietteeseen muo-

dostuu metsäteollisuuden prosesseissa raskasmetalleja, kuten esimerkiksi kadmiumia, joista 

on haittaa maan laadulle ja kasvien kasvulle. (ProAgria 2013, 4–27; Pöykiö et al. 2006; Uk-

konen 2005, 16.) 

Erilaiset säädökset määrittelevät millaista jätevesilietettä voidaan hyödyntää maanparannus-

aineena. Maa- ja metsätalousministeriön asetus lannoitevalmisteista (964/2023) 7 § mukaan 

jätevesiliete on aina käsiteltävä ennen sen käyttöä taudinaiheuttajien tuhoamiseksi. Lisäksi 

asetuksessa määritellään, että jätevesilietettä voi levittää korkeintaan 30 000 kg kuiva-ai-

netta hehtaarille viiden vuoden aikana tai 6000 kg lietettä vuodessa. Levityksen jälkeen tulee 

toteuttaa asetuksen määräämää seurantaa maaperästä. Taulukossa 4 on esitelty maa- ja met-

sätalousministeriön asettaman asetuksen alkuaineiden sallitut enimmäispitoisuudet, kun jä-

tevesilietettä hyödynnetään maanparannusaineena. 
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Taulukko 4. Maa- ja metsätalousministeriön asetuksen (964/2023) määrittämät enimmäispi-

toisuudet jätevesilietettä käytettäessä maanparannusaineena 

Alkuaine Enimmäispitoisuus [mg/ kg ka] 

Arseeni 40 

Elohopea 1 

Kadmium 1.5 

Kromi 300 

Kupari 600 

Lyijy 100 

Nikkeli 70 

Sinkki 150 

 

Jätevesilietteen ominaisuuksien lisäksi lietteen kuljetus voi asettaa reunaehtoja. Levityspai-

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

tehdä ympäri vuoden. Usein kuljetukset tapahtuvat kuitenkin roudan aikaan, jolloin maaperä 

kestää paremmin raskasta kuormitusta. Lisäksi orgaanisia lannoitevalmisteita, joiden kuiva-

ainepitoisuus on vähintään 30 %, voidaan levitysaikana säilyttää pellolla enintään neljä viik-

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

esti koottuna tässä luvussa käsitelty jätevesilietteen maanparannuskäytön edut ja reunaehdot. 

 

Taulukko 5. Edut ja reunaehdot lietteen käytölle maanparannusaineena   

Lietteen hyödyntäminen maanparannusaineena 

Edut Reunaehdot 

- Maaperän ja kasvien kasvuedellytysten parantami-

nen 

- Asetetut säädökset; jätevesiliete on aina käsiteltävä 

ennen sen käyttöä taudinaiheuttajien tuhoamiseksi 

- Lisää maaperän ravinteikkuutta 

- Jätevesilietettä voi korkeintaan levittää 6000 kg / a 

tai 30 000 kg kuiva-ainetta / ha 

- Toimii kasviravinteiden lähteenä -Seurantavelvoite maaperästä 

- Vähentää epäorgaanisten lannoitteiden tarvetta  

- 4 vko säilytysaika orgaaniselle jätevesilietteelle 

pellolla ennen levitystä ilman ilmoitusta 

- Edistää ympäristöystävällisempää ravinteiden kier-

toa - Raskasmetallipitoisuudet 
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Uusia mahdollisuuksia kehitetään jatkuvasti jätevesijakeiden hyödyntämiseksi. Esimerkiksi 

Soilfood jalostaa metsäteollisuuden tuotannossa syntyviä sivuvirtoja kierrätysraaka-aineiksi, 

kuten lannoitteiksi sekä maanparannusaineiksi maatalouteen. (Soilfood n.d.) Lisäksi esimer-

kiksi Oulun yliopistossa on meneillään metsäteollisuuden jätevesilietteestä poltetun tuhkan 

käyttöä selvittävä tutkimus lannoitekäytöstä, sekä selvitys mahdollisuuksista käyttää tuhkaa 

rakennus- ja vedenkäsittelymateriaaleina (Oulun yliopisto 2022). 

  



31 

 

5  Jätevesilietteen jatkokäsittely – esimerkkikohde 

Jätevesilietteen käsittelyä tarkastellaan tässä osiossa esimerkkikohteen näkökulmasta eräästä 

metsäteollisuusintegraatista. Tarkoituksena on käsitellä lyhyesti jätevesilietteen muodostu-

minen esimerkkikohteen tehdasintegraatissa ja lisäksi syventyä tarkemmin lietteen jatkokä-

sittelyn mahdollisuuksiin, reunaehtoihin, tekniikoiden ympäristövaikutuksiin sekä lietteen 

hyödyntämiseen maanparannusaineena. Kyseisellä tehdasalueella valmistetaan uusiutuvasta 

raaka-aineesta sellua, aikakausilehtipaperia, sahatavaraa, biopolttoaineita, biokemikaaleja 

sekä energiaa. 

5.1  Jätevesilietteen muodostuminen ja jatkokäsittely 

Jäteveden käsittely aloitetaan esimerkkikohteessa keräämällä integraatin eri tuotantolaitok-

silta muodostuvat jätevedet yhteen erillisviemäreiden kautta, jonka jälkeen jätevesi kulkee 

kalliotunnelia pitkin omalle jätevedenpuhdistamolle. Kalliotunnelista jätevesi menee käsi-

teltäväksi esineutralointiin, jossa esimerkiksi rikkihappoa hyödyntäen pyritään säätämään 

jäteveden pH neutraaliksi. Kuorimon, sahan ja kaatopaikan jätevedet ohjataan erillisviemä-

riä pitkin esiselkeytykseen. Esiselkeytyksessä partikkelit laskeutuvat altaan pohjalle paino-

voiman vaikutuksesta, missä ne poistetaan. Selkeytyksen tarkoitus on poistaa kiintoainetta, 

mikä näin ollen vähentää biologisen puhdistuksen kuormitusta. (UPM n.d.) Kuvassa 6 on 

esitelty kyseisen esimerkkikohteen jätevedenpuhdistamon käsittelyprosessi.  
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Kuva 6. Työssä käsiteltävän esimerkkikohteen jäteveden käsittelyprosessi.  

 

Seuraavaksi jätevesi ohjataan tasausaltaaseen, jossa jäteveden on tarkoitus tasata kuormi-

tusta sekä lämpötilaa. Prosessista muodostuvat vedet voidaan myös tarvittaessa ohjata varo-

altaaseen, jos veden COD- arvo on liian korkea. (UPM n.d.) COD (engl. chemical oxygen 

demand) tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta, mikä määritellään happiekvivalenttimää-

räksi, joka kuluu orgaanisen aineen kemiallisessa hapetuksessa vahvalla hapettimella (Hu & 

Grasso 2005). Tasausaltaan jälkeen jätevesi ohjataan ilmastusaltaaseen, jossa tapahtuu bio-

loginen puhdistus. Biologisen puhdistuksen sivutuotteeksi muodostuu biolietettä. Ilmastus-

altaaseen lisätään ravinteiksi esimerkiksi ureaa. Ilmastusaltaan happipitoisuuden on oltava 

riittävällä tasolla, jotta aerobiset bakteerit selviävät ja kykenevät lisääntymään. Mikrobien 

tehtävä on puhdistaa jätevettä käyttämällä sen sisältämää kuormitusta ravintonaan. Ilmastus-

altaan jälkeen jätevesi ohjataan jälkiselkeytykseen, jossa bioliete laskeutuu altaan pohjalle 

ja palautetaan pumppaamalla takaisin ilmastusaltaaseen. Osa lietteestä poistetaan prosessista 

ylijäämälietteenä lietteenkäsittelyyn. Sama bioliete kiertää jälkiselkeyttimien ja ilmastusal-

taan väliä noin 20–40 vuorokautta. (UPM n.d.)  
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Esimerkkikohteessa bioliete sekä primääriliete käsitellään biolietteen biologisen puhdistuk-

sen ja tiivistämisen jälkeen samassa sekoitussäiliössä kuvan 6 mukaisesti. Sekoitussäiliön 

jälkeen liete kuivataan mekaanisin menetelmin kahdella ruuvipuristimella. Ruuvipuristimien 

jälkeen esimerkkikohteessa liete käsitellään polttamalla lietettä kuoriainekseen sekoitettuna 

ja osa lietteestä kompostoidaan kaatopaikan pintarakenteisiin. Vuonna 2021 ruuvipuristi-

milla saavutetut lietteen kuiva-ainepitoisuudet ovat olleet keskimäärin 34 %. Haasteena on 

ollut biolietteen suuri osuus sekalietteessä, mikä vaikeuttaa korkeiden kuiva-ainepitoisuuk-

sien saavuttamista mekaanisilla menetelmillä. Tämän vuoksi esimerkkikohteessa on pyritty 

optimoimaan polymeerien käyttöä kuivausprosessissa. (Joutsimo 2024.)  

5.2  Jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoiden hyödyntäminen  

Kandidaatintyössä käytetyssä kirjallisuudessa nostetaan esille lietteen kuiva-ainepitoisuu-

den suuri merkitys jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikkaa harkittaessa. Esimerkkikoh-

teella mekaanisella kuivausmenetelmällä käsitelty jätevesilietteen kuiva-ainepitoisuus jää 

alhaiseksi, joka laskee poltettavuuden lämpöarvoa ja tuottaa jätevesilietettä polttaessa enem-

män savukaasuja. Linkous soveltuu parhaiten ainoastaan biolietteelle, ja se ei kuitenkaan 

pääse kovin korkeisiin kuiva-ainepitosuuksiin. Termisen menetelmän yhdistäminen mekaa-

niseen kuivausmenetelmään lisää lietteen kuiva-ainepitoisuutta, parantaen lietteen ominai-

suuksia polttoaineena. Ojasen (2001) mukaan termisen menetelmän syötteen eli prosessiin 

menevän lietteen tulisi olla kuiva-ainepitoisuudeltaan 15–40 %.  Lisäksi tutkimusten mu-

kaan se soveltuisi sekalietteelle hyvin. Termisistä tekniikoista suoran kuivausmenetelmän 

rumpukuivaimella näyttäisi olevan korkeat kuiva-ainepitoisuus vaatimukset lietteelle tuk-

keutumisriskin vuoksi jo ennen käsittelyä, ja lisäksi menetelmästä muodostuu paljon poisto-

kaasuja.  

Epäsuorassa tekniikassa poistokaasuja muodostuu vähemmän kuin suorassa kuivausmene-

telmässä ja niitä on mahdollista puhdistaa sekä tekniikassa on mahdollisuus hyödyntää omaa 

energiaa. Tekniikka vaati kuivaukseen vaatiman lämmöntarpeen höyrynä ja höyryn lauhdut-

tamisen jälkeen muodostuneelle lämpimälle vedelle käyttökohteen. Esimerkkikohteessa 

lauhdevesiä voitaisiin esimerkiksi kierrättää prosessissa. Liimatainen et al. (2000) mukaan 

lauhdehöyryjen talteenotto ja uudelleenkäyttö lämmityksessä voi vähentää järjestelmän ko-

konaisenergiankulutusta. Lisäksi korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin päästessä tulee 
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huomioida lietteen syttymisriski. Lietteen poltettavuuden näkökulmasta terminen kuivaus-

menetelmä vaikuttaa potentiaaliselta tekniikalta lietteen polttomahdollisuuksien paranta-

miseksi. 

Biotermisen kuivausmenetelmän etuna on sen oman energian hyödyntäminen ja menetelmä 

tekee lietteestä turvallista käsitellä. Prosessi tekee lietteestä sopivaa lannoitekäyttöön sekä 

polttoainetarkoitukseen. Toisaalta tutkimusten mukaan prosessi vähentää lietteen arvoa polt-

toaineena. Lisäksi laitoksen tilan tarve on suuri sekä prosessi vaatii jatkuvaa lämpötilan ja 

ravinteiden seurantaa. Tekniikka aiheuttaa hajuhaittoja sekä suodattimen ja pesurin jätteitä. 

Biotermisen kuivausmenetelmän hyödyntämiseksi esimerkkikohteen tulisi löytää lannoit-

teelle paljon peltopinta-alaa, tai hyödyntää kuivattu jätevesiliete huonona polttoaineena.  

HTC-tekniikka ei vaadi termistä esikuivausta, sillä se hyödyntää prosessissa vettä. Tästä 

voisi olla hyötyä esimerkkitapauksessa lietteen kuiva-ainepitoisuuden jäädessä matalaksi. 

HTC-tekniikkaa voisi esimerkiksi hyödyntää biolietteen kuivauksessa, sillä HTC-tekniikalla 

saavutettu lietteen kuiva-ainepitoisuus on 50–70 %. Prosessista muodostuvaa hiiltä on usein 

hyödynnetty polttoon. HTC:n haasteena on sen vaatimat tarkat parametrit, kuten lämpötila, 

paine ja mahdollisten katalyyttien käyttö. Laitoksen tilan tarve on suuri ja sen sijoittaminen 

osaksi vedenpuhdistamon prosessia voi osoittautua haasteelliseksi. Lisäksi prosessista muo-

dostuvan veden käyttökohteen löytäminen aiheuttaa haasteita, vaikkakin veden tuottamaa 

lämpöä voitaisiin osiltaan hyödyntää biolietteen esilämmitykseen.  

Pyrolyysilla voidaan päästä korkeisiinkin lietteen kuiva-ainepitoisuuksiin, mutta tekniikka 

vaatii lietteen esikuivausta prosessissa. Prosessista muodostuvaan pyrolyysihiilen määrään 

voidaan vaikuttaa lisäämällä prosessiin puuainesta, joka samalla parantaa lopputuotteen läm-

pöarvoa. Kuitenkin korkeissa kuiva-ainepitoisuuksissa tulee huomioida kuivatun lietteen it-

sesyttymisen riski. Pyrolyysi edellyttää tarkkaa suunnittelua sekä prosessin tuotantovaiheista 

että lopputuotteen määrittelystä. Luvun 3.4 esimerkki kuvassa 5 käsitellään pelkän selluteh-

taan jätevesilietteen jatkokäsittelyä ja tulee ottaa huomioon, että esimerkkikohteen metsäte-

ollisuusintegraatissa toimii muitakin tuotantolaitoksia. Muiden tuotantolaitosten tuottamien 

jätevesilietteiden ominaisuudet vaikuttavat lietteiden käsittelyyn. Menetelmällä kuitenkin 

voitaisiin vaikuttaa esimerkkikohteen ympäristövaikutuksiin lopputuotteen hiiltä sitovalla 

ominaisuudella sekä pyrolyysin avulla on mahdollisuus luoda lisäarvoa prosessin jäte- ja 

sivuvirroista. 
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Liimatainen et al. tutkimusraportin (2000) mukaan metsäteollisuuden prosesseissa muodos-

tuu tyypillisesti lietteeseen vähemmän raskasmetalleja, kuin yhdyskuntajätteessä. Esimerk-

kikohteen jätevedenpuhdistamolla käsitellään myös tehdasalueella muodostuvat yhdyskun-

tajätevedet, jolla on merkitystä jätevesilietteen ominaisuuksiin. Toisaalta pyrolyysitekniikan 

etuina on orgaanisten haitta-aineiden ja mikromuovien tuhoutuminen. Lisäksi pyrolyysista 

muodostuvalla hiilellä on enemmän raportoituja käyttökohteita, kuin HTC-tekniikalla val-

mistetusta hiilestä, joka mahdollistaisi lopputuotteen hyödyntämisen kaupallisesti. Esimer-

kiksi Vesilaitosyhdistyksen (2019) mukaan tutkimusta on vielä vähän HTC:llä valmistetun 

hiilen hyödyntämisessä muun muassa maanparannusaineena. 

5.3  Jätevesilietteen käyttö maanparannusaineena 

Terminen kuivausmenetelmä hygienisoi lietteen, jonka vuoksi se on potentiaalinen tekniikka 

lietteen hyödyntämiseen maanparannusaineena. Kuitenkin menetelmän poistaessa lietteestä 

ravinteita, sen sijoitusmahdollisuuksia täytyy pohtia maaperän mukaan. Hiilestäminen on 

toinen potentiaalinen lietteen käsittelymenetelmä maanparannusaineeksi, mutta molem-

missa hiilestämisen menetelmissä haasteina ovat vielä toistaiseksi niiden raja-arvoja lähes-

tyvät tai ylittyvät kadmium pitoisuudet. Vesilaitosyhdistys (2019) mukaan pyrolyysiteknii-

kan vahvuuksia ovat fosforin ja hiilen kierrätys sekä orgaanisten haitta-aineiden ja mikro-

muovien tuhoutuminen, mikä lisäisi maanparannukseen tarvittavia hyödyllisiä ravinteita. Li-

säksi maanparannuskäyttöön hyödynnettävän lietteen haasteita ovat sopivan maa-alueen 

löytäminen ja maahan sijoitettavan lietteen määrän ja säilömisen lakisääteiset rajoitteet sekä 

pitoisuuksien lakisääteinen seurannan toteutus.  
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6  Johtopäätökset 

Työn tavoitteena oli tarkastella jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniikoita yleisellä tasolla 

sekä pohtia niiden soveltuvuutta eräässä metsäteollisuusintegraatissa. Työssä esitellyistä 

menetelmistä esimerkkitapaukselle potentiaalisena jätevesilietteen jatkokäsittelyn tekniik-

kana näyttäytyi terminen kuivausmenetelmä mekaanisten menetelmien rinnalla. Tällöin voi-

taisiin saada jätevesilietteen kuiva-ainepitoisuus korkeammaksi ja lietteen palaminen tehok-

kaammaksi. Mekaanisten jätevesilietteen kuivausmenetelmien lisäksi tutkittiin hiilestä-

mistä. Hiilestämisen tekniikoista pyrolyysi näyttäytyi potentiaalisena tekniikkana esimerk-

kikohteelle. Pyrolyysissä liete vaatii kuitenkin esikuivausta termisin menetelmin. Voidaan 

siis päätellä, että työn perusteella jonkinlainen epäsuora terminen menetelmä olisi potenti-

aalinen lietteen jatkokäsittelyn menetelmä esimerkkikohteessa. Tulee kuitenkin huomioida, 

että menetelmät vaativat lisää tutkimusta sen todellisen soveltuvuuden selvittämiseksi.  

HTC-tekniikka vaikuttaa pyrolyysin lisäksi potentiaaliselta vaihtoehdolta ympäristövaiku-

tuksia vähentävän ominaisuutensa vuoksi, sillä se on tehokas hiilidioksidia sitova mene-

telmä. Lisäksi se ei ole yhtä energiaintensiivinen prosessi kuin pyrolyysi, koska se ei vaadi 

esikuivausta. Kuitenkin HTC-menetelmää on tutkittu vielä vähän, ja sen monia haittoja on 

vielä ratkaisematta, kuten esimerkiksi prosessista muodostuvan veden käsittely ja laitoksen 

suuri tilantarve. Molemmissa hiilestämisen tekniikoissa saadaan lopputuotteeksi lämpötilaa 

ja painetta muokkaamalla hiiltä, kaasua ja öljyä. Prosessien lopputuotteet vaihtelevat käytet-

tyjen parametrien mukaan ja vaativat tarkempaa tutkimusta menetelmän soveltuvuudesta 

sekä vertailua muodostuvista lopputuotteista. Vertailussa tulisi keskittyä siihen, mikä loppu-

tuote on taloudellisesti ja teknisesti järkevin tuottaa ja jatkojalostaa eteenpäin.  

Biotermisellä kuivausmenetelmällä on etuja, mutta menetelmä vaatii laitokselle suuren ti-

lantarpeen, ja haittoina ovat lopputuotteen rajallinen hyödynnettävyys. Lisäksi työssä tar-

kasteltiin lyhyesti jätevesilietteen hyödyntämistä maanparannusaineena. Terminen mene-

telmä hygienisoi lietteen, jonka vuoksi jätevesilietteen käsittely sillä menetelmällä vaikutti 

sopivalta maanparannustarkoitukseen. Maanparannukseen suositeltiin rakeistustekniikkaa, 

joka helpottaa muun muassa kuljettamista sekä käsitellyn lietteen sijoittamista maaperään. 

Pyrolyysihiili vaikutti lisäksi soveltuvan maanparannusaineeksi muuten, mutta sen kad-

miumpitoisuus osoittautui haasteelliseksi. Pyrolyysin soveltuvuus tulisi määritellä 
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tarkemmilla mittauksilla käsitellystä jätevesilietteestä, jotta voitaisiin selvittää, millaisia ras-

kasmetallipitoisuuksia esimerkkikohteen jätevesilietteissä esiintyy. 

Metsäteollisuuden sivuvirtojen hyödyntäminen tarjoaa tehdasintegraateille mahdollisuuden 

luoda lisäarvoa toiminnalleen ja siirtyä kohti kestävämpää kiertotaloutta. Optimoimalla kui-

vausmenetelmiä voidaan parantaa tehtaiden energiatehokkuutta. Tulevaisuuden näkymiä ja 

mahdollisuuksia olisi hyvä tarkastella uusien innovaatioiden sekä kiertotalousajattelun 

kautta, mikä on yhä keskeisempi näkökulma metsäteollisuudessa. Tässä työssä arvioitiin 

edellä käsiteltyjen tekniikoiden suorituskykyä sekä reunaehtoja. Työssä ei tarkasteltu teknii-

koiden taloudellisia eikä lainsäädännöllisiä reunaehtoja. Jätevesilietteen hyödyntämisessä 

maanparannusaineena käsiteltiin lyhyesti lainsäädännölliset reunaehdot, sillä ne luovat pe-

rustan lietteen hyötykäytölle maanparannusaineena. Käsitellyt tekniikat vaativat jatkotutki-

musta niiden todellisen potentiaalin selvittämiseksi. Tämän työn perusteella potentiaalisia 

jatkotutkittavia tekniikoita esimerkkikohteelle ovat jätevesilietteen epäsuora terminen kui-

vausmenetelmä, pyrolyysi sekä lietteen hyödyntäminen maanparannusaineena.  
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