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This thesis discusses waste-to-energy as part of the circular economy and a sustainable
energy system. In the future, as energy consumption increases, we will need environmentally
friendly and climate-friendly ways to produce energy. The amount of waste will also grow,
making waste-to-energy a potential solution to these challenges.

The thesis looks at waste as a source of energy, its properties, and different techniques for
turning waste into energy. The main focus is on waste incineration, gasification, and the
digestion of organic waste. The thesis also examines how waste-to-energy can help reduce
climate change and improve the sustainability of the energy system.

The results show that waste-to-energy is an important part of a sustainable energy system.
Burning waste significantly reduces the amount of waste that ends up in landfills and provi-
des energy. Waste incineration can substitute use of fossil-based fuels. Especially in deve-
loping countries, waste incineration can be a cost-effective way to cut greenhouse gas emiss-
ions of landfills and improve waste management.
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1 Johdanto

Jétteiden kasittely ja hyodyntdminen energiana ovat nousseet keskeisiksi osa-alueiksi nyky-
aikaisessa energiajdrjestelmissd ja ymparistohuollossa. Ilmastonmuutoksen ja luonnonva-
rojen ehtymisen kaltaiset kestdvyyshaasteet vaativat innovatiivisia ja kestdvia ratkaisuja. Jat-
teiden energiahyddyntdminen voi olla osa tété ratkaisuista. Tdma kandidaatintyo tarkastelee
jatteiden roolia energianlidhteend, niiden kisittelytekniikoita ja merkitystd ilmaston ja ener-

giajirjestelmén kannalta.

Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti tavoitteena on vihentia jitteen syntya ja hyodyntda
materiaalit mahdollisimman tehokkaasti uudelleen. Siitd huolimatta maailmassa syntyy péi-
vittdin valtavia méérid jatettd, mika asettaa haasteita jatehuollolle ja ympdaristonsuojelulle.
Jétteen energiahyddyntdminen tarjoaa tehokkaan tavan késitelld jatteitd, jotka eivit sovellu
kierratettaviksi, samalla kun ne tuottavat energiaa ja vihentavét fossiilisten polttoaineiden

kiyttod.

Tyon toisessa luvussa kasitelldén kiertotalouden periaatteita ja jitteiden syntyéd seki niiden
kasittelyn kehitystd niin Suomessa kuin globaalisti. Kolmannessa luvussa keskitytiin jitteen
ominaisuuksiin, kuten lampoarvoon, kosteuteen ja tuhkapitoisuuteen, jotka vaikuttavat sen
poltettavuuteen ja kisittelyyn. Neljis luku esittelee erilaisia tekniikoita, joilla jitteitd voi-
daan hyodyntédé energiana, kuten polttotekniikat, kaasutus ja méadatys. Viides luku analysoi
jatteiden energiahyddyntdmisen merkitystd ilmastonmuutoksen hillitsemisessé ja energiajéar-

jestelmén kestdvyyden parantamisessa.

Tadmaén tyon tutkimuskysymyksend on selvittdd miten jétteiden energiahyddyntamistekniikat
voivat edistdd kestdvaid energiajarjestelmaa ja vihentda ilmastonmuutosta edistiavid paédstoja.
Tyo6n pédtavoitteena on tutustua erilaisiin olemassa oleviin jatteiden energiahyodyntamis-
tekniikoihin ja pohtia jitteen energiahyodyntdmisen ympéristovaikutuksia, erityisesti ilmas-
tonmuutoksen ja energiajdrjestelmin kestdvyyden kannalta. Kokonaisuudessaan tdmé tyo
pyrkii tarjoamaan yleiskuvan jitteiden roolista osana kestidvaa energiajarjestelmaa ja kierto-

taloutta.



2 Kiertotalous ja jatteiden synty

Kiertotalous on keskeinen osa nykypaivén kestdvyyshaasteiden ratkaisemisessa. Yksi kier-
totalouden keskeisistéd periaatteista on vihentda jétteiden syntyé. Vaikka kiertotalous on glo-
baalisti keskeinen osa kestidvin kehityksen tavoitteisiin padsemisessi, syntyy maailmassa
silti valtavat maarat jitettd paivittdin. Tassd kappaleessa pohditaan kiertotalouden mééritel-
mii ja tutustutaan maailmassa syntyviin jétteisiin seké vertaillaan jatteiden késittelyn kehi-

tystd sekd Suomen ettd maailman mittakaavassa.

2.1 Kiertotalouden periaatteet

Kiertotaloudella termini tarkoitetaan sellaista tuotanto ja kulutusmallia, jossa tuotteiden ma-
teriaalit pyritddn hyodyntdméddn mahdollisimman tehokkaasti uudelleen. Yleisesti kiertota-
louden termin voidaan kuitenkin ajatella tarkoittavan vaihtoehtoa tai vastakohtaa lineaari-
selle tuotanto- ja kulutusmallille. Kiertotalouden keskeinen tavoite on muuttaa yhteiskunnan
toiminta kestdvimmaksi, silld viestonkasvu lisdé rajallisten resurssien kysyntdd. (Euroopan

parlamentti 2023.)

Lineaaritaloudessa tuotteen vaatimat luonnonvarat otetaan kéyttoon ja tuotteen elinkaaren
padtyessi tuote havitetddn. Nimensd mukaisesti tuotteiden luonnonvarat litkkuvat vain yh-
teen suuntaan raaka-aineista jitteeksi. Lineaarinen malli on johtanut suureen energian ja ma-
teriaalien kulutukseen ja kasvihuonekaasujen seké saasteiden lisdéntymiseen. Yksi lineaari-

talouden synnyttdmistd ongelmista on lisdéntyvé jétteen maard. (Worrell & Reuter 2024.)

Kiertotalouden ydinajatuksena on materiaalien ja raaka-aineiden mahdollisimman tehokas
uudelleen kéyttdminen ja kierrdttdminen ja titd kautta materiaalien elinkaaren lisddminen.
Kiertotalous ei ole kuitenkaan vain materiaalien kierrattdmistd, vaan keskittyy tuotteen koko
arvoketjun eri osissa syntyvien jatteiden ja paédstojen vihentdmiseen. Siksi myos esimerkiksi
tuotteen suunnittelu pitkéikéiseksi tai korjaaminen ovat osa kiertotaloutta. Jétteiden synty-
misen ndkdkulmasta jitteiden synty ei rajoitu vain tuotteen elinkaaren pééttymiseen, vaan

niitd syntyy myds muissa tuotteen elinkaaren vaiheissa. Uusien raaka-aineiden kayttoonoton



sijaan kiertotaloudessa kdytetdin mahdollisuuksien mukaan kierritettyjd materiaaleja. Myos
talld tavoin syntyvén jatteen midrd vdhenee, joka puolestaan pienentdd tarvetta ottaa kéyt-

toon uusia raaka-aineita. (Worrell et al. 2024.)

Materiaalivirrat muodostavat osittain suljetun kierron, josta kiertotalous termini saa ni-
mensd. Kuvassa 1 on esitelty yksinkertaistettu kiertotalousmalli, jossa nimettynd arvoketjun
eri osa-alueet. Jadnndsjéte on osuus kierrossa olevasta materiaalista, jota ei voida endd hyo-
dyntéd uudelleen. Vastaavasti kiertoon tulee ottaa vastaava méérd uusia raaka-aineita. (Eu-
roopan parlamentti 2023.) Taydellisessa tilanteessa kierto olisi tdysin suljettu, mutta todelli-

sessa tilanteessa tdma ei ole koskaan tdysin mahdollista (Worrell et al. 2024).

laannagsjate Raaka-aineet

Kestava

Jatehuolto )
suunnittelu

Kulutus,
korjaus,
uudelleen
kaytto

Kuva 1. Kiertotalousmalli (Mukaillen Euroopan parlamentti 2023)

Kiertotalouteen siirtyminen on vélttimatontd, silld keskeisid raaka-aineita on saatavilla vain
rajallinen madrd. Samaan aikaan viestonkasvu maailmassa lisdd niiden kysyntdd. Kiertota-
louden pidentédesséd tuotteen elinkaarta ja vihentéessd uusien raaka-aineiden hankkimisen

tarvetta, silli on suuri rooli kasvihuonekaasupddstdjen vihentdmisessd. (Euroopan



parlamentti 2023.) Tassé tyOssa keskitytddn sithen, miten tuo kierrosta poistuva jadnndsjéte

voitaisiin hyddyntéé energiantuotannossa tai polttoaineena.

2.2 Jétteiden synty

Tilastojen mukaan maailmassa tuotetaan jétettd vuosittain 2,01 miljardia tonnia, joka tar-
koittaa asukasta kohden noin 270 kg jitemaédrad. Maéra kuitenkin vaihtelee runsaasti ja jét-
teiden synty painottuu erityisesti korkeiden tulotasojen maihin. Karkeasti arvioiden maail-
massa syntyvien jatteiden mairastd kolmannesta ei késitelld ympériston kannalta turvalli-
sella tavalla. Jitteiden puutteellista késittelyd tapahtuu erityisesti kehittyvissd maissa. Vuo-
sittain syntyvien jdtteiden méérdn odotetaan kasvavan 3,4 miljardiin tonniin vuoteen 2050

mennessé ja kasvun odotetaan olevan suurempaa kehittyvissi valtioissa. (World Bank 2024.)

Suomen lukuihin verrattuna vuonna 2021 yhdyskuntajétettd syntyi Suomessa yli 3,3 miljoo-
naa tonnia, mika tarkoittaa yli 600 kg jatettd asukasta kohden. Suomessa jatteiden kasittely
on kuitenkin erityisen hyvilla tasolla verrattuna kehittyviin maihin. Reilu kolmannes synty-
vastd jétteestd voidaan hyodyntdd uudelleen ja loppu osa paityy polttoon. Kuitenkin tilasto-

jen mukaan Suomessa tuotetaan eniten jatettd kaikista EU maista. (Tilastokeskus 2022.)

Kéytossi olevat jétteiden kiasittelymenetelmét voidaan jakaa muutamaan eri pdédtapaan. Ta-
vat ovat kierritys, kaatopaikkasijoittaminen ja seki erilaiset menetelmat, joissa jétteen sisil-
tdmé energia pyritddn samaan hyotykdyttoon. Lisdksi niin sanottu “open dump”, joka tar-
koittaa jétteiden hallitsematonta sijoittamista maa- tai vesistoalueelle, on edelleen yleinen
tapa jatteiden kasittelylle erityisesti kehittyvissd maissa. Tdma ei ole kuitenkaan ympériston
kannalta turvallinen vaihtoehto, silld jitteen sisdltimaét aineet edistidvét ilman, maaperén ja

vesistojen saastumista. (UN Environment Prorgramme.)

Ympiristoministerid on Suomessa rajoittanut voimakkaasti jitteiden kaatopaikkasijoitta-
mista vuonna 2013 sdéddetylld asetuksella. Asetuksen tavoitteena on minimoida jitteen si-
joittamista kaatopaikoille ja kidytdnnossd se on ensisijaisesti toimitettava kierrdtettdvaksi ja
toissijaisesti energiana hyodynnettdviksi. (Ympéristoministerié 2018.) EU:ssa vuonna 2018

hyvéksytyssd jatesdddospaketissa sdddetddn puolestaan jdtehierarkian tehostamisesta,



resurssitehokkaasta materiaalien kiytostd ja kierrityksestd, asettaen jasenvaltioille velvoit-

teita tdytdntoonpanoon ja asettaen kierrdtystavoitteita kotitalousjitteille (Brockl et al. 2021).

Luvuista ndhdéén, etti jitteiden késittely maailmassa on puutteellista ja tulevaisuudessa ja-
tevirtojen kasvaessa entisestién tulee maailmassa olemaan kasvava tarve jitteiden késittely-
tekniikoille ja -menetelmille. Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti syntyvien jitteiden
ensisijainen késittelymenetelma olisi saattaa ne takaisin kiertoon, mutta muita menetelmia
ei voida poissulkea. Téssd tyOssé keskitytddn juuri jatteiden energiahyddyntdmiseen osana

kiertotaloutta.

2.3 Jatejakeet

Jétteitd syntyy useista erilaisista ldhteisti ja niitd voidaan jaotella eri tavoin niiden ominai-
suuksien perusteella. Globaalisti jatteiden jaottelu eri jakeisiin eroaa riippuen kaytetysta ldh-

teestd. Maailmassa syntyvit jétteet voidaan kuitenkin jakaa karkeasti seuraaviin ryhmiin:
e Dbiojitteet
e muovit

e paperit ja pahvit

e lasit
e metallit
e muut

Muut kategorian alle voidaan luokitella esimerkiksi tekstiili ja elektroniikkajite (Mastellone
2015). Lisdksi merkittdva jdtejac on vaarallinen jéte (Suomessa entiseltd nimeltddn ongel-
majate (Helsingin seudun ympdaristopalvelut a).), joka sisdltdd ympériston ja terveyden kan-

nalta erittdin haitallisia aineita (U.S. Environmental Protection Agency 2024 A).

Sekajite on kierrdtyskelvoton loppujéte, josta on pyritty erottelemaan kaikki uusiokdyttoon

sopiva materiaali (Helsingin seudun ympéristopalvelut b). Suomessa noin puolet syntyvéasté
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jatteestd on sekajétetti (Tilastokeskus 2022). Yhdyskuntajéte puolestaan on kotitalouksissa
ja palvelualoilla syntyvia jdtettd, joka on verrattavissa kotitalousjétteisiin. Se on kulutuk-
sessa syntynyttd jatettd, joka kuuluu kunnan jirjestimén jatehuollon piiriin. (Tilastokeskus
b). Lisdksi kdytdssd ovat termit syntypaikkalajiteltu jite sekd energiajéte (Ekopartnerit
2024). Tassa tyossa keskitytiin jitteiden energiahyddyntdmisen eri ratkaisujen pohtimiseen
yleensd yhdyskuntajétteiden ndkdkulmasta. Osassa prosesseista hyddynnetddan myd0s lajitel-

tuja jakeita, kuten biojatettd.



11

3  Jatteen ominaisuudet

Jétteeseen polttoaineena liittyy erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat jatepolttolaitoksen
ja jatteen kasittelyn vaatimuksiin. Polttoaineen palamisteknisten ominaisuuksien (Iampo-
arvo, kosteus, tuhkapitoisuus) lisdksi jétteen fyysisten ja kemiallisten ominaisuuksien vaih-
telu aiheuttaa erityisvaatimuksia jatteenpolttolaitoksille. Erityisesti syntypaikkalajiteltu se-

kajite saattaa olla sisdlloltddn monimuotoista. (Raiko et al. 2002.)

Sekajdtettd voidaan polttaa suoraan sellaisenaan, tai jatteistd voidaan valmistaa niin sanot-
tuja kierrétyspolttoaineita eli REF-polttoaineita. Erityisesti sekajdtteen ominaisuuksien run-
sas hajonta luo erilaisia haasteita, jotka tulee ottaa huomioon jitepolttolaitoksen suunnitel-

lussa. (Raiko et al. 2002.)

3.1 Jitteen lampodarvo, kosteus ja tuhkapitoisuus

Lampdarvo on suure, joka kuvaa tdydellisessé palamisessa vapautuvaa energiamaérii ja se
ilmoitetaan energiamidriané polttoaineen massayksikkod kohden. Lampdarvon yksikko on
J/kg. Lampoarvo voidaan ilmoittaa niin sanottuna ylempéni lampdarvona tai alempana 1am-
poarvona. Alempi ldmpdarvo tarkoittaa sitd lampod, joka tdydellisessd palamisessa saadaan
talteen, kun polttoaineen siséltimén kosteuden oletetaan jadvédn kaasumaiseen olomuotoon
ja titen sen olomuodonmuutokseen kulunut energia jad hyodyntdmaéttd. Kaytdnnon tilan-
teissa, kuten voimalaitosten polttoaineista puhuttaessa, kiytetdénkin yleensad alempaa 1am-
poarvoa. Alempi ldmpoarvo tunnetaan myds nimelld tehollinen lampdarvo. (Huhtinen et al.

1994.)

Alempi eli tehollinen ldmpdarvo voidaan vield jakaa teholliseen ldmpdarvoon saapumisti-
lassa ja kuiva-aineen teholliseen ldmpdarvoon (Motiva 2021). Erityisesti monien puuperiis-
ten polttoaineiden esikésittelyyn liittyy prosesseja, joissa polttoaineen kosteuspitoisuus las-
kee (Nummelin et al. 2014). Tavanomaisessa sekajéitteen poltossa polttoa edeltiviin proses-
seihin ei yleensd liity erillistd kuivausta, jonka vuoksi sekajitteen ldmpodarvon vaihtelu on

runsasta. Esimerkiksi Fortum Oyj:n Riithiméen jdtevoimalaitosten asiakirjoista selviéd, ettd
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raja-arvot vastaanotettavan sekajitteen lampdarvolle ovat 8—12 MJ/kg (Fortum 2018). Lap-
peenrannan yliopiston diplomitydssa tutkittiin jétteen tehollista [impodarvoa saapumistilassa
ja saadut tulokset vaihtelivat hyvin suuresti véliltd 11,6-21,7 MJ/kg (Sorsa 2009). EU:ssa
kierritetyn jéatteen lampdarvo on keskiméddrin 10 MJ/kg (Klinghoffer & Castaldi 2013). Li-
saksi merkittdva tekijd lampoarvoon on sekajétteen eri jitejakeiden osuudet. Vertailuna esi-
merkiksi hakkeen tehollisen ldmpdarvon hajonta kuiva-aineessa on vain 1,5 MJ/kg (Motiva

2021).

Kosteuden vaihtelu riippuu voimakkaasti lajittelun tasosta ja erityisesti biojatteen maarin
kasvu lisdd sekajatteen kosteutta. Sorsan tutkimuksessa ndytteiden kosteuspitoisuus vaiheteli
9,5 ja 41,2 % vililld (Sorsa 2009). Toisaalta Riikinvoiman teettdméssé tutkimuksessa jite-
polttoaineen kosteudet vaihtelivat myds hyvin runsaasti jopa alle 20 %:sta 1dhes 60 %:iin.
(Lahtonen 2018). Molemmissa l&hteissd todetaan vuodenajan vaikuttavan merkittavésti polt-
toaineen kosteuspitoisuuteen. Myos jéatepolttoaineen tuhkapitoisuus vaihtelee voimakkaasti.
Tuhkan méérd vaihtelee kostean kiintedn yhdyskuntajétteen painosta 1-30 %:iin ja tilavuu-

desta 5—15 %:iin (Siddque 2010).

Erityisesti syntypaikkalajitellussa jétteessd on seassa myos palamatonta aineista, kuten ki-
viainesta, keramiikkaa, lasia ja metalleja. Namé aineet eivit lisdd polttoaineen ldmpoarvoa.
Kulkeutuessaan polttoprosessin ldpi ne sitovat lampoé, joka muuten saataisiin hyotykayttoon

ja tdmédn vuoksi jitteen ldimpdarvo laskee. (Raiko et al. 2002.)

Yhteenvetona voidaan sanoa yhdyskuntajétteen siséltdvin neljinneksen kosteutta ja toisen
neljanneksen tuhkaa ja palamatonta ainesta (Klinghoffer et al. 2013). Ndma tekijét ja erityi-
sesti niiden vaihtelu tekevit jitteestd polttoaineena haastavan verrattuna muihin tavanomai-
siin polttoaineisiin. Tdmén vuoksi my0s sopivan tekniikan valinta erityyppisille jitteille on

tarkeda.

3.2 Jatteen esikdsittely

Y1la mainittujen jatteen ominaisuuksien vaihtelun vuoksi on perusteltua, ettd jatettd esikisi-
tellddn ennen sen polttamista (Raiko et al. 2002). Tyypillisesti jitevoimaloissa jétettd sdily-

tetddn ennen polttoprosessiin syottamistid jatebunkkereissa, joissa kamarit sekoittavat jétetta.
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Talld tavoin pyritdén lisdidméén jatteen ominaisuuksien homogeenisyytti. (Klinghoffer et al.

2013.)

Ennen prosessiin sydttamisti ei toivottujen aineiden poistamiseksi jétteestd on kehitetty eri-
laisia esikésittelymenetelmid. Ndiden menetelmien avulla esimerkiksi jétteen siséltimi me-
talli saatetaan takaisin uusiokdyttoon. Jatteen esikésittelylle on olemassa monia erilaisia tek-
niikoita, joista useimmat perustuvat jitteen mekaaniseen kasittelyyn. Néitd voivat olla esi-
meriksi erilaiset rumpuseulat, magneettinen erottelu tai jitteen eri osien tiheyseroon perus-
tuva erottelu. My®os jétteen fyysinen koko saattaa vaatia késittelyd. Tamin vuoksi fyysisesti

isokoinen jdte voi vaatia murskaamista tai repimista. (Klinghoffer et al. 2013.)

3.3 Jétteen ominaisuuksien vaikutus polttoon

Konventionaalisia polttoaineita kdytettdessd pyritddn mahdollisimman korkeisiin hdyryn
paineisiin ja lampdotiloihin. Jitteenpoltossa rajoituksen ndiden hdyryn arvojen kasvattami-
selle aiheuttaa korroosio. Jatteenpoltossa syntyvit savukaasut siséltdvét yleensd runsaasti
suolahappoa, metallisuolapartikkeleita sekd sulfaatteja, jotka aiheuttavat lampdtilan nous-
tessa voimakasta korroosiota tulistinputkille. Téstd syystd jatevoimalaitos suunnitellaan al-
haisemille hdyryn arvoille verrattuna muihin polttoaineisiin, ja siksi myds séhkontuotannon

hy6tysuhde on alhaisempi. (Raiko et al. 2002.)

Jitteen ominaisuuksien vaihtelu aiheuttaa tarpeen prosessin sddtdmiselle. Tyypillisesti sdéto
tapahtuu muuttamalla arinan nopeutta ja titen polttoaineen sy6ton nopeutta, sekéd palamisil-
man madrad. Koska jétteen laadun mittaaminen ennen prosessiin syottdmista ei ole mahdol-
lista, sdddetdén prosessin toimintaa tyypillisesti tuotetun hoyryn arvojen perusteella. Moder-
neissa laitoksissa prosessiin liittyy myds runsaasti erilaisia mittauksia, joiden avulla saddosta

saadaan tarkempaa. (Raiko et al. 2002.)
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3.4 Jitteen ominaisuuksien vaikutus savukaasun késittelyyn.

Myos savukaasun kisittelylld on jdtettd poltettaessa erityisvaatimuksia. Typen oksidien
muodostumista voidaan vihentda optimoimalla polttoldmpotilaa, mutta usein tarvitaan myds
ulkoisia pelkistysmenetelmid. Selektiivinen katalyyttinen pelkistys kéyttdd ammoniakkia,
joka reagoin savukaasunpuhdistuksen katalyytti materiaalin kanssa. Tdmi on tehokas mene-
telmé, mutta on herkka epapuhtauksille. Toinen tapa on kéyttdd ammoniakkia tai ureaa kor-
keammassa ldmpotilassa ilman katalyyttid. Menetelmdd kutsutaan ammoniakkiruisku-
tukseksi ja sen vaatiman korkeamman ldmpdtilan vuoksi timé tapahtuu yleensd tulipesin

yldosassa. Tami menetelma on yksinkertaisempi, mutta ei ole yhté tehokas. (Vesanto 2006).

Dioksiini- ja furaaniemissioiden (PCDD/F) minimoinnissa parhaan kéytettavissé olevan tek-
niikan mukaisesti kdytetddn useita menetelmia ja tekniikoita samanaikaisesti. Tarkeintd on
poltettavan jatteen tuntemus ja valvonta, jotta poltto-olosuhteet ovat optimaaliset dioksiinien
ja furaanien hajoamiselle. Jétteenpolttolaitoksissa on pyrittdva estimdian PCDD/F-yhdistei-
den uudelleen muodostuminen savukaasujen jddhdytyksen aikana, esimerkiksi jddhdytta-
mailld kaasu nopeasti alle 250 °C. Yhdisteiden poistamiseksi savukaasuista kiytetdan aktii-

vihiiliabsorptiota ja katalyyttista hajottamista. (Vesanto 2006.)

Elohopea ja sen yhdisteet hoyrystyvit polttoldmpdtiloissa ja siirtyvét savukaasuun. Kuu-
missa osissa prosessia elohopea on pddosin metallisessa muodossa, mutta hapettuu savukaa-
sujen jadhtyessd, jos ldsnd on hapetinta kuten klooria. Hapettunut elohopea voidaan poistaa
savukaasusta happamalla pesulla, kun taas metallinen elohopea sitoutuu aktiivihiilipitoisiin
adsorptioaineisiin. Parhaan kaytettdvissa olevan tekniikan mukaisesti elohopeapddst6jd va-
hennetddn kayttaméilld happamia pesureita, aktiivihiilisuodatusta tai kuivaa lisdaineistusta.
Elohopean sidonta dioksiinien ja furaanien tapaan voidaan varmistaa polttamalla adsorptio-

aineet riittdvin hyvissé olosuhteissa. (Vesanto 2006.)

Liséksi jatteenpoltossa syntyy myds muiden polttoaineiden tapaan haitallisia padstoja. Naitd
ovat esimerkiksi hiilimonoksidi, hiilivedyt seka rikkioksidit. Liséksi jatteenpoltossa on rajat

my0s halogeeni paistoille. (Raiko et al. 2002.)
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4  Jatteiden hyodyntamistekniikat energiana

Tassd kappaleessa kdydéédn ldpi erilaisia olemassa olevia tekniikoita, joilla jitteiden sisél-
tdma energia voidaan muuntaa hy6tykayttoon 1ammaoksi ja sdhkoksi, tai jalostaa uusia polt-
toaineita. Osa menetelmistd soveltuu myos muille polttoaineille kuin jétteille. Alaluvuissa

pyritddnkin esittelemdin menetelmid nimenomaan jétteiden ndkdkulmasta.

4.1 Polttotekniikat

Yleisin jétteiden energiahyddyntdmismenetelmistd on jatteiden poltto. Jatteen poltolle on
useita eri tekniikoita, mutta kaikki perustuvat samaan perusajatukseen; jéte poltetaan ja pa-
lamisen energia siirretddn hoyryyn. Hoyrya voidaan kiyttdd sahkontuotantoon, kaukoldm-
mitykseen tai teollisuuden prosesseihin. Samalla péddstddn eroon jitteestd. Polttaessa syntyy
kuitenkin tuhkaa, ja polttoprosessin ldpi kulkeutuu palamatonta ainesta, joka vaatii jatkoka-
sittelyd. Tamén lisdksi savukaasut vaativat monimutkaista kisittelyd verrattuna muihin ta-

vanomaisia polttoaineita polttaviin laitoksiin. (Wang & Lawrence 2021)

4.1.1 Arinapoltto

Yleisin jitteenpolttomenetelmé on arinapoltto. Poltettaessa jétettd arinalla ei yhdyskuntaja-
tettd tarvitse juuri kdsitelld ennen sen polttoa. Tyypillisesti jite siirretddn kahmarin avulla
syottosuppiloon, josta syottotyontimet tyontdvit jitteen arinalle. Arinapoltto on jitteelle
hyvé tekniikka, silld prosessi sietdd hyvin jitteen runsasta ominaisuuksien vaihtelua. (Ve-

santo 2006.)

Jatteen poltossa kéytettdvid arinoita on useita erilaisia, mutta niiden kaikkien tarkeimmét
tehtévit ovat jétteen kuljettaminen ja sekoittaminen. Tyypillisesti primédéri-ilma tulee arinan
alta ja sekunddérinen ilma jitepatjan péélle. Erilaisia arinoita on monenlaisia ja eroina niiden
vililld on arinan litkkumistapa. Arina voi muodostua useista paloista ja palat litkkuvat toi-
siinsa ndhden, miki saa aikaan jitteen litkkumisen. (Wang et al. 2021.) Kuvassa 2 poikki-

leikkaus jatteen poltolle tarkoitetusta arinakattilasta.
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Kuva 2. Poikkileikkaus jatteenpoltolle tarkoitetusta arinakattilasta (Mukaillen Vesanto

2006)

4.1.2 Leijupeti

Leijupetipoltossa jéte poltetaan ilmavirran avulla hehkuvassa hiekan ja tuhkan muodosta-
massa kerroksessa. Talld menetelmaélld jétteen sekoittuminen ja limmdnsiirtyminen on te-
hokasta. Leijupetipolton kaksi pddtapaa ovat kerrosleijutekniikka ja kiertoleijutekniikka.
Kerrosleijutekniikassa savukaasuvirran nopeus on pieni ja palava aines pysyy yhtendisend
patjana. Kiertoleijutekniikassa virtausnopeus on suurempi, mikd kuljettaa petimateriaalia
mukanaan. Kuvassa 3 poikkileikkaukset molemman tyyppisistd ratkaisuista tarkeimpine
komponentteineen. Kerrosleijutekniikan etuna on hyvé soveltuvuus mirélle polttoaineelle.

(Raiko et al. 2002.) Tétd voidaan pitdd etuna jitepolttoaineiden kanssa.
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Kuva 3. Havainnekuva kahdesta erityyppisestd leijupetikattilasta (Mukaillen Raiko et al.
2002)

Jatteen kayttaminen leijupetikattilan polttoaineena vaatii jatteen hyvén murskauksen ja me-
talliesineiden poistamisen, jotta polttoainepeti toimisi tarkoitetulla tavalla. Jiteperdisille ma-
teriaaleille suunnitellussa kerrosleijupoltossa savukaasu johdetaan tulipesistd esijddhdytys-
kammioon, jonka seinét toimivat lammonsiirtopintoina. Tdma jddhdyttdd savukaasua, jolloin
hoyrystyneet metallit ja epdorgaaniset aineet kiinteytyvit ja erottuvat osittain ennen kattilan

lammonsiirtopintoja. (Vesanto 2006.)

4.1.3 Rumpu-uunit

Rumpu-uuni on tyypillisesti 10—15 metrid pitkd loivasti vinoon asennettu rumpu, johon polt-
toaine ja palamisilman syotetddn yldpéddstd rummun samalla pydriessd hitaasti noin 5—40

kierrosta tunnissa. Rummun sisdpinnan muurausten avulla polttolampdtila saadaan



18

korkeaksi ja pyorimisliikkeen ansiosta polttoaineen sekoittuminen on tehokasta ja jitteen
viipymisaika rummussa pitké. Téstd syystd rumpu-uunit soveltuvatkin erityisen hyvin vaa-
rallisten jétteiden polttoon niin kiintednd, nestemaéisend, pastamaisena kuin kaasumaisena.
Palokaasut ja palamaton aines poistuvat rummun alapaisté jalkipalotilaan, jonka jélkeen sa-
vukaasut siirtyvit ldmmdontalteenottokattilaan. Kuvassa 4 nékyvissd havainnekuva poltto-

rummusta ja sen tdrkeimmisté osista. (Vesanto 2006.)

Jalkipalotila ja
lAmmadntalteenottokattila

T

Savukaasu

Jate

Savukaasu e—p
puhdistukseen

Kattilatuhka

|

Hitaasti pyoriva rumpu,
johon jate sydtetaan

Kuona

Kuva 4. Havainne kuva polttorummusta ja sithen liitetystd limmontalteenottokattilasta.

(Mukaillen Vesanto 2006)

4.2 Kaasutus

Kaasutus on perinteiselle polttoprosessille vaihtoehtoinen prosessi, jossa polttoainetta
muunnetaan kaasuksi korkean ldmpdtilan ja hapen avulla. Prosessissa polttoaine altistetaan

korkeille ldmpdotiloille (noin 500-1000 asetta) vdhdhappisissa olosuhteissa, mikd estidi



19

tdydellisen palamisen ja johtaa polttoaineen kaasuuntumiseen. Tuloksena syntyy kaasua,
joka koostuu pddasiassa hiilimonoksidista, hiilidioksidista, vedysté ja metaanista. Syntyvai
kaasua kutsutaan synteesikaasuksi ja sitd voidaan kéyttdé polttoaineena, joko suoraan tai siti
voidaan jatkojalostaa. Tdmi on hyddyllistd, silld syntynyt kaasu voidaan hyddyntéd jo ole-
massa olevalla tekniikalla, minka lisdksi sen kuljettaminen ja varastoimien on yksikertai-

sempaa verrattuna jétteeseen. (Klinghoffer et al. 2013.)

Kaasutus on monivaiheinen prosessi, joka koostuu perinteisesti polttoaineen kuivaamisesta,
pyrolyysistd, palamisesta ja kaasuttamisesta. Kaasutuksen tehokkuus paranee, kun kaasutet-
tavan aineen partikkelikoko pienenee, mika luo tarpeen jdtteen esikdsittelylle. (Klinghoffer

etal. 2013.)

Sdhkontuotannon nakdkulmasta kaasutuksella jétteestd saadaan enemmén sdhkdd massayk-
sikk6d kohden verrattuna perinteiseen polttamiseen. Esimerkiksi periteinen polttolaitos voi
tuottaa tonnista jétettd noin 530 kWh sidhkoa, kun vastaava luku kaasutusjirjestelmén yhtey-
dessi olevasta sdhkontuotannosta on noin 650-1000 kWh. Liséksi synteesikaasu voidaan
puhdistaa epapuhtauksista ennen polttamista, miké vahentdd savukaasun kisittelyn tarvetta.
(Fouts 2020). Korkeamman sdhkontuotannon hy6tysuhteen vuoksi kaasutus on tirked tek-

niikka alueilla, joissa ei ole markkinoita ldimmolle.

Jéatteiden kaasutuksen kasvavaan kiinnostukseen on hyvit syyt, koska silld on mahdollista
tuottaa synteettistd kaasua péddasiallisena tuotteena limpdenergian sijaan. Lisdksi kaasutus
sietdd suurempaa kosteuspitoisuutta, sen avulla on mahdollista suunnitella pienempié laitok-

sia ja siten saavuttaa laitoksia, joilla on pienempi ymparistojalanjilki. (Mastellone 2015.)

Kuvassa 5 on ndhtédvissd esimerkkind havainnekuva Lahdessa sijaitsevasta kaasutuslaitok-
sesta, joka kdyttdd polttoaineenaan kierrdtyspolttoaineita. Kaasutuksen jilkeen synteesi-
kaasu poltetaan ja sen avulla tuotetaan sdhkoa ja kaukolampdad. Synteesikaasun polton jal-

keen savukaasu puhdistetaan. (Lahti Energia 2023.)
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Kuva 5. Havainnekuva Lahden kaasutuslaitoksesta (Bolhar-Nordenkampf 2014)

4.3 Orgaanisen jatteen madétys

Orgaanisesta jétteestd voidaan valmistaa madatysprosessin avulla kaasua, jota jatkojalosta-
malla saadaan aikaan niin sanottua biokaasua, joka vastaa ominaisuuksilta maakaasua. Bio-
kaasua voidaan kéyttdd polttoaineena teollisuuden prosessissa tai liikenteessd. (Gasum Oy

2024.)

Murskattu ja lietetty biojétettd madatetddn suurissa séilidissé, eli biokaasureaktoreissa, noin
kolmen viikon ajan. Madéttdminen vaatii lampo4d, jonka vuoksi seos ldmmitetdén noin 37-
asteiseksi. Syntynyt kaasu késitellddn poistamalla siitd epdpuhtauksia ja hiilidioksidia. Ma-
détyksessd mikrobit kiyttdvit orgaanisen jitteen osia ravintonaan ja tuottavat metaania ja
hiilidioksidia. Jaljelld jaa niin sanottua madatysjddnndsté, jota voidaan hyddyntid esimer-
kiksi lannoitteiden valmistuksessa tai siitd voidaan jalostaa multaa. (Gasum Oy 2024.) Bio-
jatteen midatystd voidaan pitdd tirkeénd prosessina, silld méaditykseen kelpaava biojéte ei

ole hyva valinta perinteisin polttomenetelmiin sen korkean kosteuden vuoksi.
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4.4  Muut menetelmat

Esiteltyjen yleisten kdytosséd olevien menetelmien lisédksi on olemassa monia muita jéitteen
kasittely menetelmi, jotka tdydentdvit perinteisid tekniikoita. Tassd kappaleessa on kerrottu
lyhyesti esimerkkejé ndistd. On kuitenkin hyvé huomata, ettd eri tekniikoiden méaaré on suuri
ja tdssd on niistd vain muutama. Vaihtoehtoiset teknologiat ovat tirkeitd silld, ne tarjoavat

monipuolisia vaihtoehtoja jatteen hyddyntdmiseen energiantuotannossa.

Yksi esimerkki on hydroterminen nesteytys, jossa orgaaninen jidte muunnetaan neste-
madiseksi polttoaineeksi korkeassa paineessa ja lampdotilassa. Tdma menetelmé soveltuu eri-
tyisesti kosteille jétteille. (Ranjbar 2023). Toisena esimerkkiné toimii terminen depolyme-
rointi, jossa jate hajotetaan korkeassa paineessa ja lampotilassa, minké tuloksena syntyy raa-
kadljyd muistuttavaa nestettd. (Aulich & Ness 2000.). Lisdksi olemassa oleville tekniikoille

on paljon variaatioita ja muunnelmia.
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5  Merkitys ilmaston ja energiajarjestelmin kannalta

Ilmastonmuutos ja vaatimukset kestdvdéd kehitykseen luovat tarvetta kehittdéd uusia energia-
ratkaisuja ja jétteelld voi olla tissd merkittava rooli. Tadma luku tarkastelee jatteiden merki-
tystd energian tuotannossa ja niiden vaikutuksia ilmastoon sekd ymparistoon. Aluksi kési-
telldén jatteiden nykyisti ja tulevaa roolia energianldhteend, minka jélkeen analysoidaan jét-
teiden energiahyddyntdmisen ympéristovaikutuksia, kuten kasvihuonekaasupidéstdjen va-
hentédmistd. Lopuksi pohditaan jitteen energiahyodyntdmisen tulevaisuuden nikymii ja sen

potentiaalia osana laajempaa siirtyméa kohti kiertotaloutta ja vahéhiilistd yhteiskuntaa.

5.1 Jitteiden rooli energiana

On arvioitu, ettd vuosittain syntyvin jitteen méira tulee kasvamaan reilusta 2 miljardista
tonnista 3,4 miljardiin tonniin vuoteen 2050 mennessi, josta noin kolmannesta ei tilld het-
kelld kasitella ympériston kannalta kestavélla tavalla (World Bank 2024). Arvioidaan ndiden
lukujen perusteella, ettd tilld hetkelld vuodessa syntyy puutteellisesti kasiteltyd jatettd noin
700 miljoonaa tonnia vuodessa. Jos jitteen ldmpoarvona kiytetddn lukuarvoa 10 Ml/kg
(Klinghoftfer et al. 2013), voidaan sanoa, ettd timén jatemadrin laskennallinen energiamaira
on noin 7 miljoona terajoulea. Koko maailman energiankulutus vuonna 2019 oli reilu 400
miljoonaa terajoulea (International Energy Agency 2021), eli pelkéstddn puutteellisesti ka-

sitellyn jétteen energiasisdlto kattaisi noin 1,75 % koko maailman energiankulutuksesta.

Globaalisti energiankulutuksen arvioidaan kasvavan vieston ja vaurauden lisdéntyessa.
Tama kasvu tekee siirtymisen vdhéhiilisiin energialdhteisiin haastavammaksi, koska uuden
energian taytyy kattaa lisdéntynyt kysynti ja korvata fossiiliset polttoaineet. Energiankulutus
on kasvanut ldhes joka vuosi vuodesta 1980. (Ritchie et al. 2020.) Téll4 hetkelld maailman

energian kulutuksesta biopolttoaineilla ja jétteelld katetaan noin 43,4 miljoonaa terajoulea,
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joka vastaa vajaata kymmentd prosenttia kokonaiskulutuksesta (International Energy

Agency 2021.)

Jétteenpoltto voisi ratkaista saman aikaisesti jatehuoltoon liittyvét ongelmat, ettd osan ener-
gia kysynnédn kasvamisen mydtd syntyvistd tuotantokapasiteetin nousuun liittyvistd ongel-
mista. Tdman liséksi jatteen poltolla on merkittdvé rooli kasvihuonekaasupééstojen vihen-
tdmisessd. Tamin vuoksi jatteenpoltto tulisi ndhdé osana tavoitetta saavuttaa kestdva yhteis-
kunta. Tdmin saavuttamiseksi haasteina on niin teknologian, rahoituksen, instituutioiden ja

lainsdéntelyn haasteiden vuoksi. (Shu-Yuan et al. 2015.)

5.2 Jitteiden energiahyddyttdminen ilmaston ja ympériston kannalta

Kierotalouden periaatteiden mukaisesti ensisijainen keino olisi kierréttia jate. Kuitenkaan
usein tdmi ei ole mahdollista jdtteen ominaisuuksien tai taloudellisten rajoitteiden vuoksi.
Kierritystekniikoiden puutteen vuoksi jite pééttyy yleensd kaatopaikoille. (Klinghoffer et
al. 2013.)

Jos vertaillaan kaatopaikkasijoittamista tai jétteen energiahyddyntédmistd, on jdlkimmaéinen
ndistd kahdesta parempi vaihtoehto. Molemmissa vaihtoehdoissa vapautuu ilmaston kan-
nalta haitallisia kasvihuonekaasuja. Kaatopaikalle sijoitettu orgaaninen jéte tuottaa hiilidi-
oksidia ja metaania Jatettd poltettaessa puolestaan syntyy kasvihuonekaasujen osalta vain
hiilidioksidia. Metaani on hiilidioksidiin verrattuna noin 25 kertaa voimakkaampi kasvihuo-
nekaasu. (U.S. Environmental Protection Agency. 2024 B). Poltettaessa saadaan talteen jét-
teen sisdltima energia. Tamé vdhentdd osaltaan tarvetta fossiilisten polttoaineiden kaytolle.
(Klinghoffer et al. 2013.) Lisdksi polton jilkeen tuhkasta voidaan erotella metalleja, joiden
hy6dyntdminen on kasvihuonekaasujen osalta tehokkaampaa verrattuna uuden raakamateri-

aalin jalostukseen (Klinghoffer et al. 2013.).

Jétteen poltossa pddstiddn energiantuotannon liséksi suurimmaksi osaksi eroon jétteestd, pois
lukien poltosta jddva tuhka. Poltettaessa jétteen tilavuus pienenee 80-90 % (Wang et. al.
2021). Puutteellisesti kasitelty jate aiheuttaa vakavia terveys-, turvallisuus- ja ympéristovai-

kutuksia. Huonosti késitelty jite toimii esimerkiksi tautien levittdjand (World Bank 2024).
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Erityisesti kehittyvissd maissa jitteen ja maaperédn seké vesistojen saasteet nostavat kuollei-

suuslukuja merkittavésti (Yhdistyneet Kansakunnat 2023).

Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) tunnistaa jétteenpolton yhdeksi keinoksi
vihentdd kasvihuonekaasuja fossiilisia polttoaineita korvaavana energiana. Paneelin rapor-
tin mukaan tehokkain tapa vihentda padstojd on kayttdd yhdistelmaai erilaisia teknologioita
ja strategioita. Naistd esimerkkeind kierrdtys, kompostointi ja metaanin talteenotto kaatopai-

koilta. (Intergovernmental Panel on Climate Change 2007.)

5.3 Jitteen energiahyodyntdminen tulevaisuudessa

Jétteiden hyodyntdminen energiana on kasvava ala, jonka arvo oli vuonna 2022 42,41 mil-
jardia dollaria. Kasvun odotetaan olevan noin 6,9 % ja alan arvon oletetaan kasvavan noin
82,27 miljardiin dollariin vuoteen 2032 mennessd. Kasvua ajaa erityisesti hallitusten politii-
kat ja sdddokset, jotka edistdvit jitteiden asianmukaista késittelyd ja energian tuotantoa
niistd. Erityisesti Eurooppa johtaa markkinoita tiukkojen ymparistosdddosten ja suurten toi-
mijoiden ansiosta. Aasian ja Tyynenmeren alueen odotetaan kuitenkin kasvavan nopeasti,
johtuen teollistumisen ja kaupungistumisen lisdintymisestd sekd kasvavista ympéristo-
huolista. Alan markkinoiden haasteita ovat lainsdddannolliset toimet ja korkeat jétteenkisit-
telykustannukset, mutta hallitusten tukitoimet ja teknologiset innovaatiot luovat merkittavid
kasvumahdollisuuksia. Markkinoiden ennustetaan jatkavan kasvuaan, kun yhd useammat
maat pyrkivit vihentdméédn kasvihuonekaasupédstdjain ja hyodyntamadn jatteita kestavini

energialdhteend. (Presedence Research 2023.)

Globaalin kaupungistuminen myo6td jitteiden hallinta on kohonnut merkittdviksi ongel-
maksi. Jiatehuolto on kehittynyt 1800-luvulta, jolloin sen tehtévi oli jétteiden poistaminen
hygienia syistd, nykyiseen rooliinsa, osaksi resurssitehokkuutta ja energiantuotantoa. Kehi-
tys on johtunut kestdmattomaistd kasvusta ja jatteiden médrdn lisddntymisestd. (Mastellone

2015.)

Havaintojen mukaan jitteenpolton lisdéntyessd myos muu jétteen kierrdtyksen taso paranee.

Tatd voidaan selittdd muutamilla tekijoilld, joista keskeisimpind on tietoisuuden
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paraneminen ja jtteenpolton mukana tuoma jatevirtojen parempi hallittavuus. (Klinghoffer

etal. 2013.)

Jitteen médran lisddntyessi jatteen energiahyodyntdmisti voidaan siis pitié tirkednd osana

siirtyméa kohti kiertotaloutta, eivitkd nima kaksi ole toisiaan pois sulkevia tekijoita.

Lisédksi uudet tulevaisuuden teknologiat mahdollistavat jétteenpolton kasvihuonekaasupads-
tojen vihentdmisen. Esimerkiksi Fortum Oyj:114 on kdynnissa projekti Rithiméen jatevoima-
laitoksilla, joka liittyy jtteenpolton pédstojen vihentdmiseen hiilidioksidin talteenottotek-
niikan avulla. Tavoitteena on jitteenpolton hiilinegatiivisuus ja muovin kierrdtyksen paran-

taminen. (Fortum 2024.)
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6  Yhteenveto ja johtopaitokset

Tassd tyossa tarkasteltiin jatteiden hyodyntdmistd energiana kiertotalouden ja kestdvin ke-
hityksen ndkokulmasta. Tydssa tutustuttiin jatteiden syntyyn ja kiertotalouteen, erilaisiin jat-
teen energiahyddyntdmismenetelmiin ja pohdittiin jitteiden energianhyddyttdmisen merki-
tystd ympdériston ja ilmaston kannalta. Tutkimuksen ldhtokohtana oli selvittdad, miten jétteen

energiahyddyntdminen voi tukea siirtymii kohti kiertotaloutta ja véhihiilistd yhteiskuntaa.

Tyon tulokset osoittavat, ettd vaikka kiertotalouden periaatteiden mukaisesti jatteiden ensi-
sijainen kasittelytapa tulisi olla materiaalien palauttaminen takaisin kiertoon, energia-
hyodyntdmismenetelmilld on merkittidva rooli siirtyessd kohti kestdvad jarjestelmdd. Tama
on erityisen tirkedd tilanteissa, joissa jitteiden kierrétys ei ole teknisesti tai taloudellisesti
mahdollista. Tarked havainto on, etti jitteen energiahyddyntdminen ei myoskéén sulje pois
kiertotalouden muita ratkaisuja, vaan se voi toimia rinnakkain muiden jatteenkéasittelymene-
telmien kanssa. Térked johtopédétds on myos se, ettd kehittyvissd maissa, joissa jatteenkasit-
tely on usein puutteellista, jitteenpolttotekniikat voivat tarjota kustannustehokkaan ja ym-
paristoystivallisen ratkaisun jiteongelmaan. Tdma korostaa jatteen energiahyddyntdmisen

merkitystd globaalissa mittakaavassa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jitteen energiahyddyntdminen on olennainen osa tulevai-
suuden kestdvdd energiantuotantoa ja jatehuoltoa. Se tarjoaa ratkaisuja, jotka auttavat va-
hentdméaén fossiilisten polttoaineiden kayttod, pienentdméadn jatteen madrad ja tukemaan siir-
tymad kohti kiertotaloutta. Tdméi tyd tuo esiin, ettd jatteenpolttotekniikat ja muut energia-
hyodyntimismenetelmét ovat tirkeitd osia titd kokonaisuutta, ja niiden kehittiminen ja
kaytto tulisi ndhdd osana laajempaa strategiaa kestdvin kehityksen ja ilmastotavoitteiden

saavuttamiseksi.
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