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SYMBOLI-JALYHENNELUETTELO

CBC: Circulating Bed Combustor, kiertopetikattila

FBC: Fluidized Bed Combustor, leijukerroskattila

HTTD: High Temperature Thermal desorption, korkealdmp6 termodesorptio

LTTD:Low Temperature Thermal Desorption, matala Iamp6 termodesorptio

N & N: Niska & Nyyssonen, jatteiden kasittelyyn keskittynyt yritys

PAH: Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. Syntyy orgaanisen aineksen epatdydellisen pa-

lamisen takia

PCB: Polychlorinated biphenyl eli polyklooratut hiilivedyt

PIMA-asetus: Asetus maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista

SAMASE: Saastuneiden maa-alueiden selvitys ja kunnostusprojekti

USEPA: U.S. Enviromental Protection Acency, Yhdysvalloissa toimiva luonnonsuojelujar-

jesto.

VOC - yhdisteet: Volatile organic compounds, haihtuvia orgaanisia yhdisteita.



1. JOHDANTO

Suomen aluevesien kautta kuljetetaan vuosittain suuri méaéra raaka6ljya, seké sen erilaisia
jalostustuotteita. Suomen rannikkovedet ovat tutkitusti hyvin vaikeakulkuisia ja néin ollen
alusonnettomuuden riski on suuri. Itdmerella liikkuvat alukset ovat kooltaan keskiluokkaa,
silla Ruotsin ja Tanskan valinen salmi on melko matala, joten kaikkein suurimman alukset
eivat Itamerelle padse. Kuitenkin ndidenkin alusten kuljettama 6ljylasti on sen verran suuri,
ettd sen poistaminen meresta olisi vaikeaa. Onnettomuuden sattuessa olisi luonnon kannal-
ta erittdin tarkeaa, ettei 6ljyinen jéte levia kovin suurelle alueella ja etté se voitaisiin keraté
mahdollisimman nopeasti pois. Tassa kirjallisuustydssa keskitytdan alusonnettomuuksissa
syntyneisiin oljyisiin jatteisiin ja niiden termiseen kasittelyyn. Tarkeimpana syventymis-
kohteena ovat erilaisten termisten menetelmien esittely ja kayttokokemukset alusonnetto-

muuksien jalkeen.

Oljyiseksi jatteeksi luokitellaan kaikki jéite, jossa on 6ljya tai sen jatkojalostustuotteita.
Oljyista jatetta ovat mm. 6ljyinen maa-aines, 6ljyinen meri- tai makea vesi. Lisaksi on
muita 6ljyisia jatteitd, kuten 6ljyn keradmisesté tulevat jatteet, joita ovat erilaiset suojapu-
vut, seka kerdysastiat. Oljyista merivetti ei tarkastella tassa kirjallisuustyGssa. Jatteen ke-
raykseen on omat tekniikkansa eiké niihin puututa timan tutkimuksen kohdalla. Oljyinen
jate aiheuttaa omat hankaluutensa. Sen puhdistamiseen voidaan kayttaa erilaisia keinoja,
kuten pesua tai termisti kasittelya. Oljyisen jatteen terminen kisittely on se kasittelymuoto,

mihin tassé kirjallisuusty6ssa tullaan keskittymaan.

Termisia kasittelymenetelmid on useita, mutta tassa kirjallisuustydssa on perehdytty sy-
vemmin niistd kahteen: poltto voimalaitoksissa/jatteenpolttolaitoksissa seka kasittely ter-
modesorptiolaitoksissa. Tarkoituksena on kayda l&api erilaisia tekniikoita, joiden avulla
voidaan kasitelld 6ljyista jatettd termisesti. Tassa Kirjallisuustydssd keskitytddn poltossa
arina- ja leijupetikattiloiden seka erilaisten rumpu-uunien toimintaan sekd termodesorptio-
laitoksien toimintaan ja niiden kykyyn vastaanottaa ja kasitelld Oljyist4 jatettd. Tamén kir-
jallisuustyon yhtena tarkeimpéna kohtana on tarkastella Suomessa ja erityisesti maailmalla
tapahtuneiden alusonnettomuuksien jélkeisia 6ljyisen jatteen kayttokokemuksia termisesta

késittelystd. Toisena tarkastelukohteena on Oljyiselld maa-ainekselle tehdyt tutkimukset,



joiden taustalla ovat olleet suuret alusonnettomuudet ja halu kehittédé kasittelymenetelmia,
joiden avulla voidaan 0ljyiset jatteet kasitelld tehokkaasti, kannattavasti ja ymparistoysta-
vallisesti. Yhtend tavoitteena on selvittad termisen kasittelyn toimivuus 6ljyisten jatteiden

kasittelyssa.

2. OLJYISEN JATTEEN KOOSTUMUS

Oljyisella jatteelld tarkoitetaan kaikkea sité jétetts, joka on raakaoljyn tai sen jalostustuot-
teiden pilaamaa. Oljyista jatetta syntyy aina, kun raakaoljya tai sen jalostustuotteita paasee
kosketuksiin luonnon kanssa, ja sitd syntyy viimeistaan siina vaiheessa, kun sitd ruvetaan
keraamaan pois luonnosta. Oljyiset jatteet voidaan luokitella periaatteessa viiteen kategori-
aan: 6ljyinen maa-aines, 6ljyinen vesi, 6ljyinen orgaaninen aines, 6ljyiset kuolleet eldimet
ja oljyiset kerd&dmisesta syntyneet jatteet. (Hupponen 2007, 15.) Tassé jakeessa keskitytdan
niistd kolmeen: Oljyiseen maa-ainekseen, kuolleisiin elaimiin ja kerdyksessa syntyneisiin

jatteisiin.

2.1 Oljyinen maa-aines

Nykyisin kéytdssa olevan PIMA — asetuksen (VNa 214/2007) mukaan jokaiselle haitta-
aineelle on olemassa kynnys- ja ohjearvot, jotka korvasivat SAMASE — arvot. PIMA -
asetuksen ohje- ja kynnysarvoilla séadelldan eri haitta-aineita sisaltdvien maa-alueiden
puhdistamis- ja kunnostamistarvetta. (VNa 1.3.2007/214.) SAMASE-arvot olivat kaytossa
ennen PIMA - asetuksen voimaantuloa, ja se tarkoitti saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kun-
nostusprojektia. Maaperassé olevalle 6ljylle ja sen eri jakeille on luokiteltu omat ohje- ja
kynnysarvonsa. Taulukkoon 1 on koottu PIMA -asetuksen liitteend olevat eri 6ljyjakeiden
ohje- ja kynnysarvot maaperédssa. PIMA- asetus tarkoittaa sitd ettd jokaiselle aineelle on
méaératty taulukossa 1 mainitut raja-arvot, joiden tarkoituksena on méarittdd maa-aineksen
mahdollinen kasittelyn tarve. Aikaisemmin kaytdssa ollut SAMASE- asetuksen mukaan
maa-aines tulee késitelld, mikali haitta-ainepitoisuudet ovat ohje- ja raja-arvon valissa.
PIMA.- asetuksessa olevat ja SAMASE- ohjeessa olleet arvot eivét eri 6ljyjakeiden osalta

muuttuneet mitenkadn merkittavasti.



Taulukko 1. Maaperén 6ljypitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot (VNa 1.3.2007/214.)

Kynnysarvo | Alempi ohjear- | Ylempi Ohjear-
Aine [ma/kg] vo [mg/kg] vo[mg/kg]
Bensiinijakeet (C5-C10) 100 500
Keskitisleet (>C10-C21) 300 1000
Raskaat 6ljyjakeet (>C21-
C40) 600 2000
6ljyjakeet (>C10-C40) 300

PIMA - asetuksen perusteella voidaan keratty maa-aines luokitella neljaan eri luokkaan
perustuen haitta-ainepitoisuuteen. Néitd luokkia ovat: Pilaantumattomat maat, joissa maa-
aineksen haitta-ainepitoisuudet ovat alle kynnysarvon. Pilaantumattomat maat, joissa on
kohonneita haitta — ainepitoisuuksia. Tamé tarkoittaa, ettd maa-aineksessa olevat haitta-
ainepitoisuudet ovat yli kynnysarvon, mutta alle alemman ohjearvon. Pilaantuneet maat.
Tama tarkoittaa, ettd haitta-ainepitoisuudet maa-aineksessa ovat yli alemman ohjearvon.
Lisaksi on erikseen luokiteltu Ongelmajétteet. (VNa 1.3.2007/214.)

Oljyiseksi maa - ainekseksi katsotaan kaikki ns. kuollut maa-aines (kivet, hiekka, savi ym.)
(Hupponen 2007, 16). Kuvassa 1 on kuva Brasilialaisesta tutkimuksessa, jossa tutkittiin
termista késittelya 6ljyvahingon kasittelymenetelmana ja siina kuvattua 6ljyista rantahiek-

kaa (Araruna 2004, 162). Kuvasta 1 ndhdaan kuinka tehokkaasti 6ljy peittad hiekan itseen-

sé ja tekee sitd jatetta.

> mm

Kuva 1. Oljyista rantahiekkaa (Araruna 2004, 162.)



2.2 Oljyiset kuolleet elaimet

Oljyisia kuolleita elaimia ei voida valttad 6ljyonnettomuuden sattuessa. Oljy tarttuu hel-
posti esimerkiksi lintujen hdyheniin ja estd& lintujen nousemisen ilmaan, sekd kuivattaa
eldinten kehoa. Kaloilla 6ljy estdd veden virtauksen kidusten 1api, jolloin ne tukehtuvat ja
kuolevat. Kuolleiden eldinten mééara voi nousta helposti tuhansiin yksildihin, varsinkin, jos
mukaan otetaan kalakuolemat. Esimerkiksi Exxon Waldezin 6ljyonnettomuuden yhteydes-

sé kuolleiden el&inten ja kalojen maara nousi useisiin tuhansiin.(WWF Suomi 2010.)
2.3 Keradmisesta syntyneet jatteet
Oljyisen jatteen kerdamisesta syntyneiti jatteita ovat mm. muovipussit joihin jatteita kera-

taan. Lisaksi erilaiset suojapuvut, joita keradjat joutuvat oman turvallisuutensa takia pité-

maan, menevat kerayksen jalkeen jatteiden sekaan.



3. OLJYISEN JATTEEN TERMINEN KASITTELY

Termisen kasittelyn perusperiaatteena on korkeassa lampdtilassa tuhota ja haihduttaa hait-
ta-aineet pois pilaantuneesta maasta tai muusta késiteltavasta aineksesta. Huonosti haihtu-
vana orgaanisena yhdisteend olevan 6ljyn haihtuminen maaperéasté tapahtuu vasta yli 700
°C lampotilassa. Ndin korkeat lampdtilat johtavat siihen, ettd maa-aineksessa oleva humus
palaa tai ainakin hiiltyy. Korkeassa lampdtilassa tapahtuvaa haihtumista voidaan kayttaa
hyvaksi, kun puhdistetaan orgaanisia haitta-aineita. Terminen késittely soveltuu erinomai-
sesti mm. PCB - yhdisteilld, dioksiinilla pilaantuneen maan kunnostamiseen tai ongelma-
jatteiden héavittdmiseen. Hyvin suunnitelluissa ja toimivissa polttolaitoksissa saavutetaan
suuria poistotehokkuuksia. Ongelmajatteille on mahdollista saavuttaa 99,99 % poistote-
hokkuus. Jotta edelld mainittuun tehokkuuteen péastaan, pitaa palamisen aikaansaamiseksi
ja yllapitamiseksi kayttaa erilaisia apupolttoaineita. (Penttinen 2001, 32.) Apupolttoaineena
voidaan kayttdd mm. propaania, kun leijupetikattilassa ké&sitelld&dn o6ljyistd maa-ainesta
(Edward et al, 2006, 444). Polttoprosessissa syntyville palamiskaasuille ja -jatteille pit&a
olla jatkokasittelylaitteisto. Maailmalla on useamman tyyppisia polttoprosesseja, jotka voi-
daan luokitella seuraavasti: (Penttinen 2001, 32.)

- kiertopeti ( Circulating Bed Combustor, CBC)

- kiertouuni ( Rotary Kilns)

- leijupeti ( Fluidized Bed)

- infrapunapoltto (Infrared Combustion).

Suomessa on EKOKEM Oy:lla polttolaitos, jota voidaan kayttadé niin halutessaan kahdella
eri periaatteella: tehopoltto ja massapoltto. Massapoltossa lampétila on matalampi 500 -
800 °C, kun taas tehopoltossa hdyrystyslampdtila on yli 1 300 °C. Molemmissa kasittely-
menetelmissé haihtuneet haitta-aineet johdetaan jalkipolttoon, jonka lamp@étila on yli 1 000
°C. Massa- ja tehopoltto soveltuvat molemmat hyvin orgaanisten haitta-aineiden havitta-
miseen. Tehopolton etuna on se, ettd se soveltuu paremmin puhdistamaan sellaista maape-
rad, jossa on sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia haitta-aineita. Tehopolton jalkituotteena
syntynyt maa-aines voidaan jatkosijoittaa esimerkiksi kaatopaikkojen rakennusaineeksi.
(Penttinen 2001, 32.) Kuvassa 2 on kuvattu hiekkaa joka on termisen késittelyn jaljilta.



Kuva 2. Rantahiekkaa termisen kasittelyn jalkeen (Araruna 2004, 163.)

Kuvasta 2 nahdaan, ettd oljysta ei ole juuri merkkeja eika kiviaineskaan ole hajonnut. Jos
suoritetaan vertailuna samanlaiseen rantahiekkaan kuin kuvassa 1 ja kasittelymenetelména

on pesu, niin ero on selked. Kuvassa 3 on rantahiekkaa, josta 6ljy on pesty pois.

Lt WS A A e s 8 8
Kuva 3. Pesun jalkeisté rantahiekkaa (Araruna 2004, 163.)

Kuvasta 3 voidaan ndhda, ettd pienin aines on havinnyt ja hiekka on menettanyt varikkyy-
tensd. Téssd jakeessa keskitytddn kolmeen yleisesti kdytdssa olevaan jatteiden polttotek-

niikkaan, joilla kaikilla voidaan kasitella 6ljyisia jatteita termisesti.

3.1 Poltto voimalaitoksissa

Oljyista jatetta voidaan polttaa voimalaitoksissa. On kuitenkin muutamia rajoituksia, jol-
loin tdma ei ole mahdollista. Naitd rajoituksia asettavat l1&hinnd voimalaitosten tekniset

rajoitteet k&sitelld ja polttaa 6ljyista jatettd. Lisaksi rajoittavana tekijand ovat kasittelyme-



netelmista johtuvat mahdolliset terveysriskit, joita voivat olla esimerkiksi kuolleiden elain-
ten kantamat bakteerit, jotka voivat jatteen murskauksen aikana levitd ymparistoon ja aihe-

uttaa sairastumisia.

Tasséd jakeessa on tarkoitus perehtya kolmeen Suomessa kaytettyyn tekniikkaan 6ljyisten
jatteiden poltossa. N&it4 ovat leijupeti- ja arinakattilassa tapahtuva poltto, sek& rumpu-
uunissa tapahtuva poltto. Lisaksi késitellddn termodesorptiolaitoksen toimintaperiaate, ka-
siteltdvat jatejakeet sekd kaydaan lapi lyhyesti kaksi Suomessa toimivaa yritystd, joilla

kyseinen laitos on.

3.1.1 Leijupetikattila

Leijupetipoltossa jate poltetaan ilmavirran avulla leijuttavassa hehkuvan tuhkan ja hiekan
muodostamassa kerroksessa eli pedissa. Polttoaine ja sen mukana kulkeva o6ljyinen jate
liikkuu ja sekoittuu kerroksessa jatkuvasti, jolloin kaasujen ja lammonsiirtyminen on teho-
kasta. Menetelm& on huomattavasti uudempi kuin arinapoltto, vaikka onkin ollut kdyt6ssa
jo yli 30 vuotta. Leijupetipoltto voidaan teknisesti toteuttaa kahdella eri tavalla: kerroslei-
jutekniikalla tai Kkiertoleijutekniikalla. Kerrosleijutekniikassa tulipesan mitoitus ja muoto
valitaan siten, ettd tulipeséstéd poistuvan savukaasuvirran nopeus on pieni ja petimateriaali-
partikkelit eivat lahde poistuvan savukaasuvirtauksen mukaan. Kiertoleijutekniikassa vir-
tausnopeus on suurempi ja osa petimateriaalista menetetddn poistuvan kaasuvirtauksen
mukana. Edell& mainituista tekniikoista 16ytyy suuri maara erilaisia muunnelmia seké yh-
distelmia. Poltettava jate on leijupetikattilassa murskattava sopivaan palakokoon, jotta kat-
tilan toimintaolosuhteet pidettaisiin mahdollisimman vakiona. (Vesanto 2006, 31 — 33.)
Kuvassa 4 on esitetty kiertoleijupetikattilan rakenne. Kuvan 4 kattila on suunniteltu Kierré-

tyspolttoaineen polttamiseen.
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Kuva 4. Kiertoleijupetikattila (Vesanto 2006, 32.)

3.1.2 Arinakattila

Arinakattilapoltto on ollut kaytdssa jo hyvin pitkaédn ja se toimii perustekniikkana kiintei-
den jatteiden poltossa. Arinapoltossa jate sydtetddn kahmarilla syottdsuppiloon, josta se
jatko syotetdan hydraulisella tyontimelld arinalle. Tulipesdssé on tavalliset kostean palami-
sen vaiheet, jotka ovat kuivumis-, pyrolyysi- ja kaasuuntumisvyohykkeet ja lopulta hiilto-
jaannoksen palamisalue. Uusien laitosten arinat ovat yleensa vinoja, eri menetelmilla jatet-
t& polton aikana sekoittavia arinoita. Talla tekniikalla voidaan s&adelld ilman méaéaralla sita,
missa kohtaa arinaa palaminen tapahtuu. Tulipesa pyritddn suunnittelemaan siten, etté ari-
nan eri vyohykkeilla tapahtuvat kaasuuntumistuotteet sekoittuvat ja palavat mahdollisim-
man hyvin korkeassa lampdtilassa. Palamattomat tuotteet, kuten kivet ja metallin palaset

poistuvat arinan alapéésta arinan pohjatuhkajarjestelméan. (Vesanto 2006, 30.)

Savukaasut johdetaan tulipesésté ensiksi esija@hdytyskammioon ja sieltd lammdontalteenot-
tokattilaan. Poistuvat savukaasut sisaltavét yleensd suuren maaran hienojakoista tuhkaa ja
tulipesdssd haihtuneita epdorgaanisia yhdisteitd. Nama pyritddn harmistamaan kiintedksi

aineeksi esijaédhdyttimessd. Néain estetddn kattilan lammdnsiirtimien likaantuminen. Eri
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kattilavalmistajilla on erilaisia ratkaisuja arinoiden litkkemekanismien ja muiden yksityis-
kohtien suhteen, ja varsinkin jatteen liikkeen ja sekoittumisen tuottamiskeinot voivat erota
melkoisesti eri valmistajien valilla. Jatteen liike ja sekoittuminen voidaan esimerkiksi tuot-
taa hydraulisesti tydntyvien ja pyorivien arinan pintakappaleiden avulla tai toisaalta liike ja
sekoittuminen voidaan saada aikaan vérinalla, pyorivilla rullilla tai mekaanisilla sekoitti-
milla. (Vesanto 2006, 30.)

Arinakattilat sopivat monenlaisten jatteiden polttamiseen ja téstd hyvana esimerkkind on
tavallinen yhdyskuntajate, jota ei tarvitse oikeastaan ollenkaan esikasitella. Tavallisen yh-
dyskuntajatteen tapauksessa on riittdvaa, ettd suuret kappaleet murskataan ja metalliesineet
poistetaan. Liséksi oikeinsdadetty prosessi kestdd hyvin jatteen kosteuden, tuhkapitoisuu-
den ja lampdarvon vaihteluja. Menetelma ei sovellu nestemaisten sulavien ja jauhemaisten
jatteiden polttoon. Tosin arinakattilassa voidaan polttaa muun jatteen seassa pienid maaria
kuivahkoa yhdyskuntalietettd. (Vesanto 2006, 30.) Arinakattila soveltuu hyvin niin 0ljyis-
ten kuolleiden eldinten, 6ljyisten varusteiden ja 6ljyisen orgaanisen aineksen polttoon, ja
muiden jatteiden yhteydessd voidaan myos polttaa pienia maaria 6ljyistd maa-ainesta
(Hupponen 2007, 89).

Arinapolttolaitokset on yleensd mitoitettu polttamaan hyvinkin vaihtelevaa jatettd. Tasta
syysté niiden lammontalteenottoprosessin rakenne mitoitetaan likaavimman ja korroosiota
aiheuttavimman jatteen mukaan. Talld menetelmalla varmistetaan laitoksen toimintavar-
muus, mutta samalla se toimii rajoittavana tekijana sdhkontuotannossa, kun héyryn lampo-
tila joudutaan pitdmé&an korroosion estamiseksi matalana. (Vesanto 2006, 30.) Kuvassa 5

on kuvattu jatteiden polttoon soveltuvan arinakattilan perustoimintarakenne.
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Kuva 5. Jatteenpolttoon tarkoitetun arinakattilan rakenne (Vesanto 2006, 31.)

3.1.3 Rumpu-uunit

Rumpu-uunit soveltuvat yleisesti jatteiden polttoon, silld ne soveltuvat niin kiinteiden-,
nestemadisten, pastamaisten kuin kaasumaisten materiaalien polttamiseen. Poltettavan jat-
teen viipymaaika uunissa voi tarvittaessa olla pitka ja myos uunin lampétila voidaan tarvit-
taessa saatdd hyvinkin korkeaksi. (Vesanto 2006, 34.) Esimerkiksi Ekokemin Riihimaen
ongelmajatteenpolttolaitoksessa jatteet poltetaan jopa 1 300 °C lampdétilassa (Ekokem
2009). Rumpu-uuni on tavallisesti vinoon asennettu 10 — 15 metrid pitkd rumpu, jonka
ylapaahan syotetddn poltettava jate ja palamisessa kaytettava ilma. Syottolaitteisto voi olla
kolmea eri tyyppid, riippuen syotettavan jatteen laadusta. Ne voivat olla murskaava sul-
kusydtin, syo6ttoruuvi tai suppilo. Laitteistoon voi kuulua myds nestemaéisten ja kaasumais-
ten jatteiden syottoon soveltuvat suuttimet seké pneumaattiset syéttdsuuttimet jauhemaisia
jatteitd varten. Kaasumaiset ja nestemaiset jatteet syotetddn yleensé jélkipalotilaan. (Vesan-
to 2006, 34.)

Rumpu-uuniin liittyy normaalisti erillinen jalkipalotila, jossa uunissa aiemmin muodostu-
neet kaasut poltetaan loppuun. Jatteenpolttolaitoksissa vaadittavat puhtaan polttoaineen

tukipolttimet on normaalisti asennettu juuri jalkipalotilaan, jossa ne tarvittaessa muodosta-
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vat jalkipalotilaan riittavan korkean lampdtilan. Hyvin toimiva jalkipalotila mahdollistaa
sen, ettd savukaasuihin tai tuhkaan ei juuri j4& palamattomia orgaanisia yhdisteité. (Vesan-
to 2006, 34.)

Rumpu-uuni pyorii jatteestd riippuen 5 - 40 kierrosta tunnissa. Pyodrimisen ja rummun
asennon takia jate sekoittuu hyvin ja samalla siirtyy koko ajan eteenpdin. Rummun vaipan
jaahdytys on tavallisesti toteutettu vedella tai ilmalla. Vesijaédhdytteisessa uunissa voidaan
polttaa korkean lampdarvon jatteitd ja se voidaan suunnitella my6s tuhkaa sulattavaksi.
(Vesanto 2006, 34.) Ennen kuin jatettd voidaan polttaa rumpu-uunissa, niin siita pitaa tie-
t4& seuraavat seikat: Haitta-aineet ja niiden pitoisuudet, massan maaré kuutiometreind tai
tonneina, arvio vesipitoisuudesta, orgaanisen aineksen maard, maan laatu esimerkiksi savi-
pitoisuus ja muut maa-aineksessa olevat aineet, kuten metallit. (EKOKEM 2006, 2.) Ku-
vassa 6 on kuvattu rumpu-uunin toimintaperiaate ja kuvassa 7 on Ekokemin Riihimaen

ongelmajatteenpolttolaitoksen rumpu-uuni.

Jdlkipalotila ja limmdéntalteenottokarttila

/—b

Kiinted, nestemaiinen ja
jauhemainen jate
MNestemdinen ja

kaasumainen jave
tai tukipoltoaine

Hitaasti pyorivid vino rumpu, johon
jdte ja palamisilma sydtetdiin.

Savukaasu
puhdistulseen

—_

I
I
=

—

Kattiktuhla

Pohjatuhka
feuona

Kuva 6. Rumpu-uunin toimintaperiaate. (Vesanto 2006, 35.)
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Kuva 7. Ekokem ongelmajétteenpolttolaitoksen jatteenpolttolinjan 2 rumpu-uuni (Ekokem 2009)

Kuvasta 7 nédhdadn, ettd laitos pystyy kasitteleméan kiinteité jatteitd, sek& pumpattavissa
olevia jatteita. Liséksi sen lampdotila on riittdvan korkea, (1 350 °C) joten lahestulkoon

kaikkia jatetyyppeja voidaan késitelld laitoksessa.

3.2 Termodesorptiolaitteisto

Termodesorptio-kasittely on niin sanottu ex-situ késittely, eli siind puhdistettava aines jou-
dutaan kuljettamaan pois pilaantumispaikalta. Kuitenkin mikali k&ytossa on siirrettava lait-
teisto, niin talldin kyseessa on ns. on-situ menetelmd, jolloin haitta-ainepitoista maa-
ainesta ei tarvitse kuljettaa pois alueelta késittelya varten. Periaatteessa termodesorptio
vastaa muuta termista kasittelya siind, etta sen toiminta perustuu lampo6dn. Se on fysikaali-
nen toimenpide, jossa haitta-aineet erotetaan pilaantuneesta aineksesta lammittamalla sita.
Toisin kuin voimalaitospoltossa, jossa haitta-aineen lisaksi menetetddn maa-ainesta, ter-
modesorptio késittelyssa tata pyritdan vélttdimaan. Tavoitteena on siis sdilyttda orgaaninen
aines vield kasittelynkin jalkeen. Termodesorptiossa késittelyaika ja lampoétila valitaan
siten, ettd haitta-aineina olevat orgaaniset yhdisteet haihtuvat muusta aineksesta, mutta
eivat kuitenkaan hapetu eli pala. Edell& mainitun perusteella voidaankin termodesorptiota
pitaa esikasittelymenetelména 6ljyisen jatteen késittelyssa. (Penttinen 2001, 34.) Kuitenkin

termodesorptio on puhdistuskeino, sill4 seuraavassa kappaleessa kay ilmi, ettd haitta-aineet
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tuhotaan erottelun jalkeen. Termodesorptiolaitteiston perusta on edellisessa kappaleessa
esitelty rumpu-uuni. Sen ainoa eroavaisuus rumpu-uuniin on se, ettd termodesorptiolaitteis-

to on liikuteltava.

Terminen desorptio voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: matalalampdtermodesorptioon
(Low Temperature Thermal desorption, LTTD) ja korkealdampotermodesorpioon (High
Temperature Thermal Desorption, HTTD). LTTD:ssa haitta-ainetta sisaltdva jate lammite-
tddn 90 — 320 °C:ksi. Tama lampdotilavéli on osoittautunut tehokkaaksi poistettaessa mm.
Oljyperdista haitta-ainetta maa-aineksesta. LTTD:11a voidaan késitelld myds puolihaihtuvia
yhdisteitd, mutta talloin ké&sittelyteho voi alentua. LTTD:114 kasitelty maa-aines sailyttaa
fysikaaliset ominaisuutensa ja jos kasittely tapahtuu kasittelylampdtilan alaosissa, niin
my0s maan omat orgaaniset ainekset sailyvat vahingoittumattomina, jolloin maa-aineksen

oma biologinen toiminta palautuu helpommin. (Penttinen 2001, 34.)

HTTD:ssa tapahtuvan polton lampdtila on vélilla 320 - 800 °C (Uotila 2009). Kaésitelta-
vasta materiaalista riippuen tatd menetelmaa voidaan kayttdd yhdessa polton, kiinteytyk-
sen/stabiloinnin kanssa. HTTD k&ytetadan yleensa puolihaihtuviin yhdisteisiin ja joissain
tapauksissa PCB:t ja PAH:t puhdistamiseen maa-aineksesta. HTTD voidaan kayttad myos
VOC - yhdisteille, sek& polttoaineille, mutta néissa tapauksissa kustannustehokkuus ei ole
korkea. (Penttinen 2001, 34.) HTTD tekniikalla voidaan maa-aines puhdistaa 6ljyn ja sen
eri jakeiden osalta haitta-ainepitoisuuteen alle 5mg/kg (Uotila 2009).

Termodesorptio voidaan tehdd kolmessa erityyppisessé laitoksessa:

1. Suora poltto: Pilaantunut maa-aines on suorassa kosketuksessa polttoliekin kanssa.
Polttoliekin tarkoituksena on padasiassa irrottaa haitta-aineet kasiteltavasta ainek-
sesta, kun osa haitta-aineksesta hapettuu.

2. Epésuorapoltto: A) Suoraldmmitteinen rumpukuivain lammittdd ilmavirtaa, joka
johdetaan kasiteltdvédn ainekseen ja haihduttaa veden ja haitta-aineet muusta ai-
neksesta
B) Hoyrykehitin tulistaa veden hoyryksi, joka johdetaan ké&siteltavédan ainekseen,
jossa se irrottaa veden ja orgaaniset aineet.

3. Epésuoraldammitteinen: Ulkopuolelta lammitettdvd rumpukuivain haihduttaa  orgaani-
sia yhdisteitd ja vettd kasiteltavasta aineksesta inerttiin kantajakaasuun. Taman jalkeen
kaasu puhdistetaan. (Penttinen 2001, 34.)
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Taulukossa 2 on vertailtu korkea- ja matalalampotermodesorptiolaitosten kykya erotella eri

haitta-aineita maa-aineksesta.

Taulukko 2. LTTD ja HTTD polton vertailu (Uotila 2009)

Haitta-aine

LTTD

HTTD

Osittain haihtuvat

sopii puhdistettavaksi,
mutta vain hyvin pienis-
sé pitoisuuksissa

sopii puhdistettavaksi

PAH

ei sovi puhdisttavaksi

sopii puhdistettavaksi

PCB

ei sovi puhdisttavaksi

sopii puhdistettavaksi

Haihtuvat yhdisteet (VOC)

sopii puhdistettavaksi

sopii puhdistettavaksi

voidaan puhdistaa, mutta

oOljy hiilivedyt vain valilla C5-C20 sopii puhdistettavaksi
Kloorifenolit ei sovi puhdisttavaksi sopii puhdistettavaksi
PCDD/Fs ei sovi puhdisttavaksi sopii puhdistettavaksi
Syaniidi ei sovi puhdisttavaksi sopii puhdistettavaksi

haihtuvat metallit (esim
elohopea)

ei sovi puhdisttavaksi

sopii puhdistettavaksi

raskasmetallit

ei sovi puhdisttavaksi

Voidaan hapettaa ei
liukenevaan muotoon

Taulukosta 2 nahdaan, ettda HTTD sopii kaikille taulukossa esitetyille haitta-aineille. Ta-

man kirjallisuustyon kannalta térkeintd on huomata, ettd kummatkin LTTD ettd HTTD

sopivat Oljyiselle jatteelle.

Molemmissa edelld mainituissa termodesorptiomenetelmissa poistokaasut tulee kasitella

hiukkas- ja haitta-ainepaasttjen kontrolloimiseksi. Hiukkaspéaastot puhdistetaan tavallisesti

joko hiukkassuodattimilla tai pesureilla. Syntyneet haitta-aineet poistetaan joko hapetta-

malla ne katalyyttisesti, kondensoimalla ja aktiivihiili kasittelemall& kaasut tai tuhoamalla
ne jalkipolttolaitteistossa. (Penttinen 2001, 34.)
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3.2.1 Toimintaperiaate

Termodesorptiolaitoksen toimintaperiaate vastaa kdytanndssa rumpu-uunin toimintaperiaa-

tetta. Kuvassa 8 on kuvattu erddn Suomessa toimivan yrityksen termodesorptiolaitos.

Péastikaasut+ Hieno Péastikaasut + hienomateriaali

materiaali
Jalkipottoyksikka

Puhdistetut potton jalkeiset padstat

Partikkelin erotin

Kasittely rumpu

Syittdlatteisto

-
Pélyneratin \Filtteri

I/ Lamménvaihdin

e

4

Kasttefty maa-aines
jatkokasttelyyn Kayttdan

Kuva 8. Termodesortpiolaitoksen toimintaperiaate. (Uotila 2009)

Ensimmaisend on maa-aineksen syottdlaite. Syodttolaitteessa ylisuuret kappaleet (halkaisija
yli 100 mm) poistetaan ja samalla annostellaan kuljetushinnalle sopiva mééré ainesta, joka
kuljetetaan kasittelyrumpuun. Kaésiteltdvat méardt vaihtelevat haitta-ainepitoisuuden ja
maatyypin mukaan ja kyseisella laitteistolla kasittelykapasiteetti on luokkaa 40-80 t/h. Ker-
rallaan voidaan kasitella&n 2-6 tonnia esimerkiksi 6ljyistd maa-ainesta. (Uotila 2009). Puh-
distusrummussa haitta-ainepitoista maa-ainesta kasitellddn mekaanisesti ja sen l&pi ohja-

taan jatkuvatoimisesti tulistettua hoyryd, jonka tarkoituksena on haihduttaa haitta-aineet
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pois maa-aineksesta. Kun kasittelyjakso on kéyty loppuun, joka normaalisti kestdd 3-20
minuuttia, niin rumpu tyhjennetdin hihnakuljettimelle ja puhdistettu maa-aines varastoi-
daan. Prosessin tarvitsema hoyry kehitetdén laitteistoon kuuluvassa hdyrynkehittimessa.
(Uotila 2009; Eteld-Savon Ymparistokeskus 2004, 5.) Haihtuneet kaasut ja hienoaines ime-

tdan jatkuvatoimisesti jatkokésittelyyn partikkelierottimelle, jonka jélkeen ne poltetaan

jalkipoltossa. Poltettavien savukaasun maara on noin 20 000 m®/h (Uotila 2009; Etela-
Savon Ymparistokeskus 2009, 5.) Automatisoidun laitoksen toimintaa ohjataan omasta
ohjaamosta. Taman lisaksi laitoksen yhteydessd on sdhkdgeneraattori ja vaadittavat sailiot

tarvittavia polttoaineita ja vetta varten. (Etela-Savon YmparistOkeskus 2004, 5.)

Verrataan kuvan 8 termodesorptiolaitoksen kaaviopiirustusta kuvan 7 Ekokem oy rumpu-
uuniin, niin huomataan selvasti, etté laitosten toimintaperiaate on hyvin yhteneva. Termo-
desorptiolaitosken, kun se on kuvan 8 kaltainen, niin suurin eroavuus rumpu-uuniin on se,
etta termodesorptiolaitos on liikuteltava. Kasittelylampdtiloissa suurimpana eroavaisuutena
on se, etta kiintedt rumpu-uunit voivat saavuttaa 1350 °C lampdtilan jo polttorummussa,
kun puolestaan termodesorptiolaitoksessa vasta jalkipoltossa (EKOKEM 2009;Uotila
2009).

3.2.2 Kasiteltavat jatejakeet

Termodesorptiolla voidaan késitell& niitd jatetyyppejd, joiden kasittelyyn se sopii: 6ljyisté -
maa-ainesta, kuolleita eldimid — orgaanista ainesta - ja merivettd (Hupponen 2007, 89).
Néiden liséksi se sopii myds puolihaihtuvien orgaanisten yhdisteiden, seka tietyissa rajois-
sa myds PAH:n, PCB:n ja VOC-yhdisteitd sisaltavien jatteiden kasittelyyn. Kuten taulu-
kosta 2 nahd&én sopii termodesorptio melkein minka haitta-aineen puhdistamiseen, varsin-
kin silloin, kun kaytdssa on korkealdmpdtilatermodesorptio. Maaperédn kasittelyssé termo-

desorptiolla voidaan kasitell& kaikkia maatyyppejé (Penttinen 2001, 34).
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3.2.3 Suomessa toimivat termodesorptiolaitokset

Suomessa on kahdella yrityksella kdytossadn termodesorptiolaitos. Savaterra oy kayttéa
omista laitoksistaan nimitystd Green fix- laitos ja Niska & Nyyssosen laitoksen nimi on
ihan yksinkertaisesti termodesorptiolaitos. Laitoksissa on jonkin verran teknisia eroavai-

suuksia, mutta niiden toimintaperiaate on hyvin samankaltainen.

Savaterra oy:n Green fix - laitteiston toiminta on jo esitelty kuvassa 8 ja sen jalkeisessa
tekstikappaleessa, joten en palaa siihen enempaé. Savaterralla on ndita laitoksia kaksi kap-
paletta Suomessa. Ne on sijoitettu Kemiin ja Rantasalmelle. Lisaksi heillda on yksi laitos
Norjassa, Skaganesetissa. Laitosten kasittelykapasiteetit eroavat melkoisesti toisistaan.
Kemin laitos on suurin 180 000 tonnia/vuosi kapasiteetillaan, kun taas Skaganesetissa ja
rantasalmella toimivien laitosten kapasiteetit ovat luokkaa 50 000 ja 20 000 tonnia/vuosi.
Vaikka kasittelypaikoiksi on merkitty edella mainitut, niin naita laitoksia voidaan liikutella

kasittelypaikalle. (Savaterra Oy 2009)

Rantasalmelle on sijoitettu Savaterra Oy:n EVO 2 on matalalampdtermodesorptiolaitos.
Tata laitosta voidaan kuitenkin muokata hyvinkin paljon, riippuen késiteltdvasta haitta-
aineesta. Laitosta voidaan muokata ainakin kolmeen seuraavaan eri laitostyyppiin. LTTD
laitos epéasuoralla l&mmitykselle, joka on laitoksen perusasetus. Toinen vaihtoehto on
LTTD laitos suoralla lammitykselld. Tdma aiheuttaa laitokseen seuraavat muutokset.
Puhdistusrumpu vaihdetaan poltinyksikolla varustettuun kuumennusrumpuun. Siind kasi-
teltdvd maa-aines kuumennetaan 200 — 500 °C lampdtilaan. Kuten puhdistusrummussa,
my06s kuumennusrummussa maa-ainesta késitellddn mekaanisilla hajottajilla. Kuumennus-
rumpu on myos alipaineistettu. Laitokseen lisatdan myos polynsidonta yksikko, jossa kuu-
ma ja kuiva maa-aines jaahdytetaan ja siitd irtoava poly sidotaan. Naita polynsidontayksi-
koita voi olla useita. Liséksi laitokseen lisataan hiukkassuodatin, joka kykenee toistamaan
savukaasuvirran hiukkaset 99,9 %. N&mé& muutokset aiheuttavat sen, ettd hoyrynkehitin
eikéd puhdistusrumpu ole kaytdssa. Syo6ttd — ja seulontalaitteen toiminta ei muutu, lukuun
ottamatta kasiteltdvan maa-aineksen annostelua, joka tapahtuu tdssa tapauksessa jatkuva-
toimisena. Ei panostoimisesti, kuten epdsuorassa lammityksessa. (Etela-Savon ymparisto-
keskus 2004, 4-8.)
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Toinen laitosvaihtoehto, joka peruslaitoksesta sopivilla muutoksilla saadaan, on korkea-
lampdtermodesorptio (HTTD)/terminen poltto, suoralla lammityksella. Merkittavia muu-
toksia LTTD:n suoralammitteiseen ei tapahdu, ainoastaan kuumennuslampdtila nostetaan
valille 320 - 850 °C. Jos haitta-aineiden kasittely vaatii muutoksia, niin seuraavat muutok-
set voidaan tehd&. Lisataan sykloni, jossa savukaasun siséltdmasta hienoaineksesta poiste-
taan 60 — 90 %. Lisédksi voidaan lisdt4 haitta-ainesuotimet, joiden tarkoituksena on poistaa
savukaasuvirrasta haitta-aineita. Haitta-ainesuotimen tehokkuus on luokkaa 80 — 90 %.
Liséksi voidaan lisatd savukaasuvélijaahdytin, joka jaahdyttdd savukaasua ennen suodatti-
mia, joiden avulla voidaan parantaa suodattimien tehokkuutta. ( Eteld-Savon Ymparisto-
keskus 2004, 8.)

Toinen Suomessa toimiva termodesorptiolaitoksen omistava yritys on Niska & Nyyssonen.
Kuten aiemmin mainitsin, ei laitteistojen toiminnassa ole suuria eroavaisuuksia. Suurim-
mat eroavaisuudet ovat kapasiteetissd. N&N laitoksen kapasiteetti on luokkaa 10-40t/h.
kun se Savaterra Oy:n laitoksilla luokkaa 40-80t/h. (Sarvi 2009; Uotila 2009.) Niska &
Nyyssosen laitoksilla on kasitelty erilaisia haitta-aineita sisaltavid maita vuodesta 2002
l&htien 7000 - 8000 t:a (Sarvi 2009). N & N laitoksen rakenne k&ytdnngssé on esitetty ku-
vassa 9 Niska & Nyyssosen termodesorptiolaitos. Laitos on myés liikuteltava ja sen ko-
koamisaika on noin viikko (Sarvi 2009).

R AZ S A R VRE: .. T
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kuva 9. Niska & Nyyssosen termodesorptiolaitoksen ulkokuva (Sarvi 2009.)
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4, KOKEMUKSIA OLJYPERAISEN JATTEEN TERMISES-
TA KASITTELYSTA

Oljyonnettomuuksien puhdistamiseen voidaan kayttaa hyvin monenlaisia tekniikoita. Néis-
t4 tekniikoista terminen késittely on yksi kaytetyistd menetelmisté 6ljyisen jatteen puhdis-
tamisessa tai havittdmisessa. Monien suurien ja pienempienkin alusonnettomuuksien jal-
keen tapahtuneiden 6ljyvuotojen jélkeen puhdistuksessa on kaytetty termista kasittelya.
Alusonnettomuuksista voidaan mainita Erika 1999, Prestige 2003, Naknodka 1997 ja Ex-
xon waldez 1989, joista kaikissa kaytettiin puhdistusmenetelména termista kasittelya jos-
sain mé&arin. (Hupponen 2007, 113.)

4.1 Termodesorptiolaitoksien kayttokokemuksia

Tassa jakeessa kdydaan lapi Suomessa tehty puhdistushanke 6ljyiselle maa-ainekselle ja
tdman lisaksi australiassa tehty pienimuotoinen koepuhdistus 6ljyiselle maa-ainekselle.
Suomessa tehtyyn puhdistushankkeeseen liittyen tarkastellaan haitta-ainepitoisuuksien
muutosta kasittelyn yhteydessa ja késittelyn aiheuttamia péaéstéja ymparistoon. Toisena
esimerkkind tarkastellaan Australialaisten tutkimus amerikkalaisten kehittdmésta termo-
desorptiolaitteesta, joka eroaa Suomessa kéytettavasta laitoksesta taysin. Teknisen eroavai-
suuden takia tdma laitteisto esitelldén téssa kirjallisuustyossa ja tarkastellaan sen kykyéa
puhdistaa maa-aineksesta 0ljya.

4.1.1 Termodesorptionlaitoksen kayttokokemus Suomesta

Savaterra Oy:n toimeksiantona oli kasitelld Neste Oil Oyj:n omistaman maa-alueen. Alu-
eelle oli viety jatteitd 1950- luvulta l&htien. Alue toimi Neste Oil Oyj:n kaatopaikkana.
Alueella olevan maa-aineksen 6ljypitoisuudet vaihtelivat 70 000 mg/kg ja 300 000 mg/kg
valilla. Yhtion suorittamien haitta-ainepitoisuuksien mittaamisen tuloksena saatiin seuraa-
vaa: Bensiinia 5 % (C,—-C,,), kevyttd polttodljya 72 % (C,; —C,;)ja raskasta 0l-
jya/voiteludljyt 23 % (C,, —) . Taman lisaksi havaittiin PAH - yhdisteité ja raskasmetalle-
ja. Kaiken kaikkiaan ké&siteltdvd maa-ainesta oli 175 000 tonnia ja késittely suoritettiin on-

site késittelynd, eli laitos oli kasiteltdvan kohteen vélittémassa laheisyydessa. Kasittelyme-
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netelména kaytettiin yhtion kehittdméé Green fix- laitosta ja kasittelyn jalkeinen keskimaa-
rainen 6ljypitoisuus oli pudonnut arvoon 500 mg/kg raskailla 6ljylaaduilla. (Uotila 2009.)
Jos téta arvoa verrataan taulukon 1 arvoihin, niin ndhdaan, ettd se alittaa ylemmaéan kyn-
nysarvon selkedsti sekd alemman ohjearvon melko selvésti. IImeisesti pudotus oli yhta
selvad muillakin 6ljyjakeilla. Kyseinen tulos néyttdd selvasti termodesorptiolaitoksen toi-

mintakyvyn 0Oljyisten jatteiden termisessa kasittelyssa.

Termodesorptiolaitteiston paastdt on mitattu ja niiden on todettu tayttavan EU:n asettamat
paastorajat. Taulukossa 3 on esitetty Savaterra Oy:n Green fix - laitoksen paastot vertailtu-
na EU:n péastonormien kanssa. (Uotila 2009.) Saamieni tietojen mukaan taulukon 3 arvot

eivat ole mitattu tassa jakeessa tehdyn puhdistuksen yhteydessa.

Taulukko 3. Termodesorptiolaitteiston savukaasupaastdjen ja EU: normien vertailu (Uotila 2009)

Konsentraatio Konsentraatio [mg/kg] pol-
[mg/kg] polton jal- |ton jalkeen sallitut arvot
Komponentit keen mitatut arvot |(362/2003)
Kaikki partikkelit 10 10
Kokonaishiilipitoisuus (TOC) <1 10
Suolahappo (HCI) <1 10
hiilifluoridihappo (HF) <1 1
rikkioksidi (SO2) 43 50
Typpioksidit (NOx) 143 200
Hiilidioksidi (CO2) 7,50 % Ei tarvitse méaarittaa
Hiilimonoksidi (CO) 2 50
Metallit Cd + Tl 0,00001 0,05
Metallit: elohopea Hg 0,001 0,05
Metallit: Sb+
As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,022 05
Dioksiinit ja furaanit 0,00007 ng/m3 0,1ng/m3

Taulukosta nahdaén se, ettd kyseinen laitos tayttaa lain vaatimat péastétavoitteet selvasti.
Kuten esimerkiksi Dioksiinin ja furaanin tapauksessa mitatut arvot ovat murto-osa salli-

tuista arvoista.
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4.1.2 Termodesorptiolaitteiston kayttokokemus maailmalta

Brasilialaiset tutkijat tutkivat termodesorptiolaitteiston toimintakykyé, koska heidéan oljy-
putkistoissaan sattui useita vuotoja vuoden 2001 aikana. Td&ma johti siihen, ettd haluttiin
I0ytad nopea kasittelymenetelma 6ljyisen maa-aineksen puhdistamiseen. Kasitteleméassani
tutkimuksessa brasialaiset vertailivat pesua ja termodesortpiotekniikkaa keskenéan. (Ara-
runa 2004, 161 - 162.)

Brasialaisten kayttdma tekniikka eroaa taysin Suomessa kéytetystd termodesorptiolaitteis-
tosta. Tama laitteisto perustuu siihen, ettd saastunutta maaperaé ei nosteta olinpaikastaan,
vaan kasittely tapahtuu in-situ, jolloin kasiteltdvdad maa-ainesta ei tarvitse nostaa pois pai-
kaltaan kasittelyn ajaksi. (EPA 2001, 2.) Parhaiten laitteiston toimintaa selventaa kuva 10.
Kuva 10 on mukaelma EPA:n, eli Yhdysvalloissa toimivasta luonnonsuojelujérjeston. vas-

taavasta laitteiston toimintakuvasta.

K aasut ja vest

kerdantyvat putlceen
Kuumaa hiyrvé
Kerdysputki Hayryputki
Hoyryputki
AN
Ilaan
pinta

Kuva 10. In situ termodesorptiolaitteiston toimintakaavio (EPA 2001, 2.)

Hoyry johdetaan maahan kuvan 10 mukaisilla putkilla ja sen lampdvaikutuksen avulla
hoyrystetdan haitta-aineet ja mahdollinen vesi kerdysputkea pitkin maan pinnalle, jossa se

voidaan jatkokasitielld. HOyryn lisaksi syottoputkiin voidaan johtaa kuumaa ilmaa, kuumaa
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vettd, sahkojannitettd, radioaaltoja tai kuumien metalliputken avulla johdettua Iamp6a. Jos
haitta-aineet ovat helposti haihtuvia, voidaan kerdysalue kattaa. (EPA 2001, 1.)

Brasialaisten tekeméssa tutkimuksessa kaytetty laitteisto oli kooltaan 415x425 mm, joten
mistaén teollisuusmittakaavan laitoksesta ei ole kysymys (Araruna 2004, 166). Kyseisessé
tutkimuksessa kaytettiin suoraa maan lammittdmista lampovastusten avulla. Koe tehtiin
niin, etta eri 6ljy- ja rasvapitoiset maa-ainekset laitettiin eri korkeudelle tutkittavassa lait-
teistossa ja tdman jalkeen aloitettiin lammittdminen. Tuloksena saatiin, ettd pintakerroksis-
sa olleet haitta-aineet poistuivat taydellisesti tai lahes taydellisesti, mutta syvemmall& ol-
leista kerroksista ei poistunut paljoakaan haitta-ainetta. Esimerkkeind néistd tuloksista
ovat, ettd pinnassa oli ennen koetta 3200 ppm ja késittelyn jalkeen O ppm 6ljya ja pohjalla
vastaavat luvut olivat 3950 ppm ennen ja 3600 ppm kasittelyn jalkeen. Joten haitta-
aineiden poistuma pohjalta oli todella véahaista. Kuitenkin tutkijat paasivat siihen tulok-
seen, ettd heidan kayttdma termodesorptio on hyva ja nopea keino 6ljyisten jatteiden pois-

tossa maaperasta. (Aruna 2004, 168.)

4.2 Kokemukset arina- ja leijupetipoltosta

Tassa jakeessa tarkastellaan kansainvalisid tutkimuksia, arina- ja leijupetikattilan, ja niiden
eri sovellusten hyddyntamisesta 6ljyisen jatteen poltossa. Jakeissa 3.1.1 ja 3.1.2 on esitelty
arina- ja leijupetikattilan perustoimintaperiaatteet ja nyt tassd jakeessa tarkastellaan niiden
toimintaa kaytannon tilanteessa. Ensiksi tarkastellaan ranskalaisten tekemié tutkimuksia
leijupetikattilapoltolla. Naiden tutkimuksien takana ovat suurten dljytankkereiden Prestige
ja Erika onnettomuudet vuosina 1999 ja 2003, jotka pakottivat viranomaiset pohtimaan
hyvia keinoja 6ljyisen jatteen késittelemiseksi. Erikan onnettomuuden jalkeen tutkijat teki-
vat kartoitusta kayttokelpoisen tekniikan valitsemiseksi. Kasittelymenetelman piti pystya
tayttdmaadn seuraavat vaatimukset: tekniikan kayttokelpoisuus, kyky toimia ndin suuressa
projektissa, kyky kasitella kaikki toimitettava jate kahdessa vuodessa ja toimittaa arviot
lopullisista kustannuksista (Shcerrer & Couvrer 2001, 748). Toisessa esiteltdvassa tutki-
muksena kdydaan lavitse kanadalaisten tekemét tutkimukset arinakattilan kaytolle 6ljyn
osakomponentin tervan pilaamalla maalle. Tamén Kirjallisuustyon kannalta merkittdvampi

osa on kuitenkin leijupetikattilan kaytté oljyisen hiekan, sek& meriveden puhdistuksessa.
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Taman tutkimuksen taustalla ovat péivittdiset, 1ahinné vesistoihin ja rannoille, tapahtuvat
6ljyvuodot Kanadassa. Liséksi edelld mainitut suuronnettomuudet vaikuttivat myos tdman
tutkimuksen tekemiseen. Naissa tutkimuksissa on painotettu 6ljyisen hiekan ja maa-
aineksen kasittelyd, joten suoraa johtopéaatdsta muiden 6ljya siséltavien jatejakeiden sovel-
tuvuudesta ei saada. Tuloksissa on painotettu ké&sittelystd tulevia paéstdjd, kustannuksia
seka tietysti tekniikan soveltuvuutta 6ljyiselle maa-ainekselle.

4.2.1 Oljytankkereiden Prestige ja Erika onnettomuuksien jalkeiset tutkimukset

Oljytankkeri Erika hajosi kahtia lahell4 Ranskan rannikkoa vuonna 1999 ja siitd paasi me-
reen 15 000 tonnia raskasta 6ljya. Tankkeri Prestige hajosi ja upposi mereen Ranskan ja
Espanjan rannikkovesilld vuonna 2002. Arviolta 63 000 tonnia raakadljya paasi mereen.
Naiden onnettomuuksien jalkeen Ranskan valtio alkoi tutkia erilaisia keinoja 6ljyisen ran-
tahiekan puhdistamiseksi tehokkaasti ja nopeasti. Tutkimuksessa tutkittiin myos 6ljyisen
meriveden puhdistamistekniikoita. Tutkimusta tehtiin kahdella erilaisella kasittelymene-
telmalld, seké kuudella erilaisella jatetyypilla. (Babu 2007, 143-144, 149.) Tamén kirjalli-
suustyon kannalta merkittavampi osa oli termisella kasittelylla tehty puhdistus, jossa apuna
kaytettiin leijupetikattilatekniikkaa. Scherrer & Couvreren (2001, 747-748.) mukaan Eri-
kan katastrofin tapauksessa termisté kasittelyd kaytettiin ainoastaan hienon mineraalin ka-
sittelyyn, jota oli 5000 tonnia, kun kaiken kaikkiaan kasiteltiin yhteensa 260 000 tonnia
Oljyisté jatetta.

Leijupetikattilalla tehtyjen 0Oljyisen maa-aineksen kasittelyn tulokset olivat hyvét. Haitta-
ainepitoisuus oli ennen kasittelyd 50 000 mg/kg, joka oli lahella Erika tankkerin jalkeisia
pitoisuuksia rantahiekassa, ja késittelyn jalkeen 2500 mg/kg. (Babu 2007, 149.) Tama 2500
mg/kg on raja-arvo, jonka alle piti paastd, jotta kasiteltyd maa-ainesta voitiin kayttaa tien-
pohjana tai rakennusten pohja-aineena (Scherrer & Couvrer 2001, 748). Tahan tulokseen
paastiin vain kuuden minuutin késittelylla. Lampdétilalla ei ollut suurta vaikutusta tahén,
silla ranskalaisten tekemien laskelmien mukaan lampdtila sai vaihdella 600 — 850 °C:een
vélill4. Kuitenkin jos raja-arvoksi otetaan esimerkiksi arvo 500 mg/kg, niin tarvittava kasit-
telyaika on yli 20 minuuttia. Taman kaltaiset tulokset edellyttivét 6ljypitoisuuden ja polt-

toon tulevan palakoon pysymistd samana. Kasittelyssa kaytetty reaktorityyppi oli siis leiju-
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petikattilan kaltainen ja yhdella kattilalla ja kasittelyajan ollessa yli 40 minuuttia, niin puh-
distustehokkuus oli 98 %. Kahdella reaktorilla/kattilalla puhdistusaika oli 20 minuuttia per
reaktori ja puhdistustehokkuus oli yli 99,9 %. Tamén kaltaisen kasittelyn jalkeen 6ljypitoi-
suus hiekassa oli 30 mg/kg. (Babu 2007, 149.)

Ranskalaisten tutkimuksessa tutkittiin myo6s taloudellisia kustannuksia eri haitta-
ainepitoisuuksilla ja erilaisia tekniikoita kaytettdessd. Vertailun tuloksena saatiin, etta lei-
jupetitekniikalla kasiteltyjen o6ljyisten jatteiden kokonaiskustannukset vaihtelivat vélilla
80-115 €/t. Fysikaalis-kemiallisella kasittelylla puhdistetun hiekan kustannukset olivat
noin 110 €/t. Lisdksi Erikan puhdistuksessa kéytetty fysikaalis-kemiallisen pesun koko-
naiskustannukset olivat yli 200 €/t. Pddasiassa leijupetikattilalla tehtyjen kisittelyjen kus-
tannukset olivat alle 100€/t, vaikka haitta-ainepitoisuudessa oli eroja, niin silti kustannuk-
set pysyivéat halvempina kuin pesun kustannukset. Lisaksi kasittelysta vapautuvat savukaa-
sut ja niiden haitta-ainepitoisuudet olivat hyvéksyttavat. N&in ollen ranskalaiset tulivat
siihen tulokseen, ettd 6ljyisen rantahiekan puhdistaminen leijupetikattilatekniikalla on kan-

nattavaa, eika aiheuta ymparistolle lisakuormitusta. (Babu 2007, 150 - 151.)

4.2.2 Kanadalainen tutkimus arina- ja leijupetikattilatekniikalle

Kanadan ymparistoviranomaisten mukaan Kanadassa tapahtuu péivittdin useita 6ljyvahin-
koja, joista suurin osa vield vesialueilla. Osittain edelld mainitun ja osittain suurten o6ljy-
tankkereiden Prestige ja Erika onnettomuuksien takia Kanadan viranomaiset kaynnistivat
hankkeen, jossa selvitettiin Oljyisen jatteen polttamista sekéd arina- ja leijupetikattilassa.
(Edward & Wang 2006, 443 — 445.)

Tutkimuksissa kaytettiin sekéd arinakattilaa ettd leijupetikattilaa. Leijupetikattila oli ollut
aikaisemmin kéytossa oOljyisen hiekan késittelyyn tarkoitetussa laitoksessa ja siind oli kaik-
ki jakeessa 3.1.1 kasitellyt yksikot. Kattilan kayttohistoriasta selvisi, ett4 apupolttoaineena
oli kaytetty propaania ja 0ljyisen hiekan palamislampdétila oli ollut niin alhainen, ettd pro-
paania oli jouduttu k&yttdmaan jatkuvasti prosessin pitamiseksi toiminnassa. Tutkijat huo-
masivat myos joitakin ongelmia tavallisessa leijupetikattilapoltossa ja erityisesti sen polt-
toaineensyottda koskien. Tervanen jate on tahmeaa ja se tarttuu helposti sitd kasitteleviin
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laitteisiin ja taten haittaa niiden toimintaa. T&mén ongelman tutkijat ratkaisivat siten, etta
sekoittivat poltettavan jatteen sekaan kivihiiltd. Tamén uskottiin nostavan palamislampoti-
laa, silla kivihiilen syttymislampdtila on alle 300 °C ja koska Kivihiili palaa ensin niin lam-
potila nousisi. (Edward & Wang 2006, 444- 445.) Kuvassa 11 on esitelty kivihiilitervan ja
maa-aineksen polttamiseen modifioitu arinakattila. Kattila on modifikaatio kuvan 12 leiju-
petikattilasta. Arinakattilassa on mm. muutettu polttoaineen sy6ttdmekanismia.
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Kuva 11. Kanadalaisessa tutkimuksessa kdytetty arinakattila (Edward & Wang , 2006, 444.)

Prosessiin tehdyt muutokset testattiin kivihiilitervan ja hiekan seoksen ja siihen lisdtyn
kivihiilen polttamisella arinakattilassa. Kokeessa vaihdeltiin kivihiilen ja tervaisen maa-
aineksen suhdetta. Kokeessa mitattiin syntyvia paastoja seka poistuvan savukaasun etta
pedin lampdtilaa. (Edward, Wang 2006, 444- 445.) Savukaasun pitoisuuksista voidaan
sanoa se, ettd paastot. Arinakattilassa saavutettiin keskimaérin noin 300 ppm rikkidioksidi-
pitoisuudet, kun termodesorptiolla saavutettiin 43 mg/kg pitoisuus. Arinakattilassa tehtyjen
polttokokeiden happi-pitoisuudet vaihtelivat 2,5 — 5.7 % valill4&. Suomessa voimassa ole-
van lainsadddnnon mukaan jatteenpoltossa kaytettdvien eri haitta-aineiden tulee olla 11 %
happi-pitoisuudessa ja 6ljyn polttamisessa happi-pitoisuuden tulee olla 3 %. (Edward &
Wang 2006. 444- 445; Uotila 2009)
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Kuva 12. Kanadalaisessa tutkimuksessa kaytetty leijukerroskattila (Edward & \Wang 2006, 445.)

Taman Kirjallisuustyon kannalta merkittavampi tutkimus tehtiin kolmella erilaisella jateja-
keella. Ensimmainen koe tehtiin kaksi painoprosenttisella tuoreella 6ljyll4, joka oli sitoutu-
nut hiekkaan. Taman tarkoitus oli simuloida juuri tapahtunutta onnettomuutta, jossa 6ljy
oli jo ehtinyt rantaan. Toinen koe tehtiin sekoittamalla ¥ 2 painoprosenttista 0ljya % osaan
merivettd. Tdman tarkoituksena oli simuloida tilannetta, jossa 6ljya on paassyt vuotamaan
meriveteen. Kolmas koe tehtiin ensimmaéisen kokeen tapaan, mutta nyt oljyisen maa-
aineksen annettiin olla saan armoilla kaksi viikkoa, jonka jalkeen ne suljettiin 800 kg tyn-
nyreihin. Oljyisella hiekalla tehtyja kokeita tehtiin kuvan 12 leijupetikattilalla ja siina ha-
vaittiin pienid ongelmia polttoaineen sy6tdssd, koska ilmalukko osoittautui lilan pieneksi.
Toisaalta todettiin ettd tehdasmittakaavan laitoksessa, jota tdma laitos ei ollut, niin kyseista
ongelmaa ei ole. Tdma sen takia, ettd uutta tekniikkaa tdman ongelman ratkaisuksi on kehi-
tetty ja joissakin ratkaisuissa ilmalukko voidaan jopa kokonaan poistaa kéytosta. Poltto-
olosuhteita ja savukaasuja tarkkailtiin samaan tapaan kuin terva-hiekka-kivihiili sekoituk-
sen poltossa. (Edward & Wang 2006, 446.)
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Tuloksista voidaan sanoa se, ettd petin lampdtilat olivat 824-877 °C, kun ne terva-hiekka-
kivihiili poltossa olivat vain 121-368 °C valilla kivihiilen ja haitta-ainetta sisaltavan maa-
aineksen suhteesta riippuen. Savukaasujen mittauksista saatiin tulokseksi rikkidioksidin
osalta 100 ppm hiekan ja tuoreen 6ljyn poltossa ja 119 ppm seka 6ljyn ja meriveden pol-
tossa ettd saiden armoilla olleen hiekan ja 6ljyn kasittelyssa. Ndma arvot ovat huomatta-
vasti pienemmét kuin kivihiilta ja tervaa sisaltdvan maa-aineksen poltossa saatuja arvoja,
jotka vaihtelivat valilla 109 - 354 ppm kivihiili- ja haitta-ainepitoisuudesta ja palamislam-
potilasta riippuen. Savukaasuista mitatut happi-pitoisuudet olivat 10.4 % tuoreen hiekan
poltossa, 12.0 % meriveden ja 0ljyn sekoituksen poltossa ja 11.8 % vanhan 6ljyn ja hiekan
poltossa. Tutkimuksen yhtena tarkeimmisté tiedoista oli se, ettd polton jélkeisesta hiekasta
ei 16ydetty lainkaan tai todella véhén 6ljya. (Edward & Wang 2006, 448 - 450.)

Lopputuloksena saatiin, etta 6ljyisen hiekan kasitteleminen leijupetitekniikalla on toimiva
ratkaisu. Lisaksi selvisi se, etta Oljyistd merivettd voidaan késitella leijupetitekniikalla.
Toinen merkittava tulos oli se, ettd saavutetut paastdarvot, ovat alle Kanadan paasténormi-
en ja ndin ollen leijupetikattilaa voidaan kayttaa 6ljyisen hiekan kasittelyssa. (Edward &
Wang 2006, 448- 450.) Tama tutkimus vahvisti niitd samoja tuloksia, joita ranskalaiset
olivat saaneet omissa tutkimuksissaan leijupetikattilalla. Toisaalta kumpikin tutkimus oli
keskittynyt lahestulkoon vain ja ainoastaan 6ljyisen hiekan kasittelemiseen, eiké ndin ollen
ole tietoa, kuinka leijupetikattila tai arinakattila kaytdnndssa soveltuu esimerkiksi 6ljyisille

kuolleille elaimille tai keraamisesta syntyneille jatteille.
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5. YHTEENVETO

Oljyista jatetta ovat kaikki materiaali, joka on muodostunut éljyvuodon tai -vahingon seu-
rauksena ja se tulee kasitell&d asiaan kuuluvalla tavalla. Suurten 6ljyonnettomuuksien yh-
teydessa Oljyista jatetta syntyy yleensd suuria maaria. Oljyista jatetta voidaan termisesti
kasitelld arina- ja leijupetikattilassa, rumpu-uunissa seka termodesorptiolaitteistolla. Yh-
teenvetona voidaan sanoa, ettd terminen kasittely on nopea ja tehokas tapa puhdistaa 6ljyi-
nen aines esimerkiksi maa-aineksesta. Leijupeti — ja arinapolton yhteydessa menetetdan
maa-aines, mutta esimerkiksi termodesorptiolaitoksessa maa-aines jaa jaljelle ja se voidaan
kasittelyn jélkeen jatkosijoittaa vaikka kaatopaikan rakennusaineeksi tai palauttaa alkupe-
réiselle paikalleen, mikali haitta-ainepitoisuudet ovat riittdvan pienet.

Kappaleessa 4 lapikaytyjen tutkimusten perusteella voidaan sanoa, ettd leijupetikattilaan
perustuva kasittely ovat myos kustannusten kannalta kannattava vaihtoehto. Lisdksi termi-
sestd kasittelysta aiheutuvat paastot ilmakehdan ovat pienet. Lisaksi ne tayttavat ainakin
Ranskan ja Kanadan ymparistoviranomaisten méaarittamat paastorajat. Paastojen pitaminen
sallituilla tasoilla edellyttda laitoksien toimivan tavalla, jota niiltd edellytetdan. Lisaksi
termisen kasittelyn yhtend merkittdvana etuna ovat suuret kasittelykapasiteetit, joiden avul-
la haitta-aineet pystytddn puhdistamaan esimerkiksi maa-aineksesta nopeasti ja tehokkaas-
ti. Termodesorptiolaitosta, kuin myos leijupetikattilaa koskevissa tutkimuksissa keskityttiin
ldhinna vain oOljyisen maa-aineksen puhdistuksiin, joten varsinaista tutkimusta siitd, etta
miten kyseiset tekniikat soveltuvat esimerkiksi kuolleille el&dimille tai kerddmisesté synty-
neille jatteille ei voitu tehdad. Toisaalta suurin osa kerd&dmisesta syntynytta jatettd on muo-
viperdista ja muovihan on 6ljyperainen tuote, niin mitaan erityistd ongelmaa tdman ei pitai-

si mielesténi tuoda.
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