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LYHENNELUETTELO

AOX orgaanisesti sitoutuneet klooriyhdisteet

avl asukasvastineluku

BOD, biologinen hapenkulutus seitsemin vuorokauden aikana
CaCOs kalsiumkarbonaatti, meesa

CO; hiilidioksidi

COD kemiallinen hapenkulutus

FAAS flame atomic absorption spectroscopy

ICP inductively coupled plasma

ka kuiva-aine

m-% massaprosentti
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1. JOHDANTO

Suomen metsdteollisuus tarvitsee vettd monissa erilaisissa prosesseissa, kuten
jadhdytyksessd. Veden kulutusta ja jatevesiméérid on kuitenkin onnistuttu pienen-
tdméédn tuotannon kasvusta huolimatta. Tdmé on onnistunut ldhes suljetun vesi-
kierron ja uusien tekniikoiden avulla. Vuonna 2006 massa- ja paperiteollisuuden
prosesseissa syntyi jitevesid 735 703 000 m>, jotka kisiteltiin suurimmaksi osaksi
ennen vesistoon johtamista lukuun ottamatta héiridtilanteita. (Suomen ymparisto-
keskus 2007). Jitevesien kasiteltdvyyteen on osaltaan vaikuttanut myds muuta-
man vuosikymmenen aikana kehittynyt ympéristolainsdddantd. Sekd lainsdddan-
non ettd asiakkaiden muuttuvan suhtautumisen takia yritysten tdytyy huolehtia
padstoistddn, mikd on johtanut erindisiin investointeihin myos vesipdistdjen suh-
teen. Nykyéddn suomalaiset yritykset on velvoitettu puhdistamaan jatevetensi ja

huolehtimaan lietteistd huomioiden niin ympariston kuin terveydenkin.

1.1 Taustaa

Metséteollisuuden jéitevesien puhdistuksen yhteydessd syntyy sivutuotteena mo-
nenlaisia lietteitd. Jitevedestd saadaan eroteltua puhdistamolla kuitu- eli primaéri-
lietettd sekd biolietettd, jota kutsutaan my0s sekundiirilietteeksi. Kuitu- ja bio-
lietettd kédytetdén hyddyksi eri tavoin. Kuitulietettd poltetaan esimerkiksi kuorikat-
tilassa, kun taas biolietettd poltetaan esimerkiksi soodakattilassa. Biolietettd ei
voida hyddyntdd siind muodossa, kuin se tulee jitevedenpuhdistamolta, vaan sité
pitdéd késitelld monivaiheisessa prosessissa muun muassa jatkokasittelyn varmis-
tamiseksi. Lisdksi liete tdytyy saattaa sellaiseen muotoon, ettei siitd ole haittaa
ympdéristolle tai terveydelle. (Metsdmuuronen 2006, 10.) Kisittelyn jilkeen liete

voidaan kiyttdd esimerkiksi maisemointiin tai energiantuotantoon.

Biolietteen kiyttd energiantuotantoon onnistuu polton avulla. Tdlloin biolietteen

kéytettdvyys polttoon riippuu monista tekijoistd, kuten kuiva-ainepitoisuudesta



sekd tuhkapitoisuudesta. Tuhkapitoisuus saadaan méaarittdmalld lietteen sisdltdmén
epdorgaanisen aineksen osuus, joka on normaalisti 15-20 % sellutehtaan késitte-
lemattomissd biolietteessd. (Liimatainen et al. 2000, 25.) Tydssd tutkitun teh-
dasintegraatin bioliete omaa tavallista korkeamman tuhkapitoisuuden, noin 40 %.
Jos tuhka siirtyy biolietteen kasittelyn jélkeen kuivatun lietteen mukana polttoon,
saattaa se heikentdd polttoprosessia. Korkea tuhkapitoisuus huonontaa lietteen
lampdarvoa ja palamaton aines voi kerdédntya kattilan pinnoille. Talloin prosessis-
sa olevien vierasaineiden madrd lisddntyy. Ylimddrdinen epdorgaaninen aines voi
siirtyd kasittelyn jidlkeen myos lietteestd poistetun veden mukana takaisin jateve-
denpuhdistamolle, jolloin prosessissa kiertdvin ylimairdisen aineksen osuus voi
kasvaa jatkuvasti. Tdlloin tuhkapitoisuus voi heikentdd jitevesien puhdistuksen

kapasiteettia ja kuormittaa puhdistamon lietteenkasittelya.

1.2 Tavoitteet

Tassd tyossd keskitytiddn biolietteen tarkastelemiseen sen tuhkapitoisuuden osalta.
Tyon tarkoituksena on selvittdd biolietteen suuren tuhkapitoisuuden aiheuttavat
tekijét ja 10ytdd ratkaisu lietteen tuhkapitoisuuden pienentdmiseksi tutkitussa teh-

dasintegraatissa.

1.3 Tyon sisalto

Ty0ssd kasitellddn sellutehdasintegraatin biolietettd sen synnystd loppusijoituk-
seen. Tamidn takia kdydddn ldpi myds aktiivilietemenetelmd, joka on nykyédin
yleisin jitevesien puhdistustapa. Biolietteen koostumuksella on tydssd tirked osa
erityisesti tuhkapitoisuutta muuttavana tekijand. Tyon lopussa esitellddn tehdasin-
tegraatin biolietteen tuhkapitoisuustutkimukset sekd niistd tehdyt johtopédétokset.
Tutkittava sellutehdas ei halua tuoda nimeddn julki, minké takia sitd kutsutaan tés-

sd tyOssd tehdasintegraatiksi.



2. SELLUTEOLLISUUDEN JATEVEDET, NIIDEN ALKUPE-
RA JA KOOSTUMUS

Tuotannon maérdstd riippuen sellutehtaalla syntyy jatevesid pdivéssé useita satoja
tuhansia litroja. Vuonna 2007 massa- ja paperiteollisuudessa syntyi jatevesid
725 350 000 m>, kun tuotanto oli 24 miljoonaa tonnia. (Suomen ympiristokeskus
2008). (Metsiteollisuus ry 2008). Jatevesien méédrd suhteessa tuotettuun sellun
médrdan on siis suuri, noin 30 m’ jatevettd tuotettua sellu- ja paperitonnia kohden.
Vettd kiytetddin monissa eri tehtaan prosesseissa. Sitd tarvitaan tehtaalla kuljetta-
miseen, pesemiseen, ldmmitykseen ja jd&hdytykseen, tiivistykseen sekd kui-
tusidosten muodostamiseen. Vettd kdytetdidn myods massojen ja kemikaalien lai-

mennuksiin.

Sellutehtaan jatevedet koostuvat kuorimon ja sellun valmistuksen osaprosessien
jatevesistd, sadevesistd sekd saniteettivesisti. Jatevedet siséltdvat puuta joko alku-
perdisessd tai muuttuneessa muodossa. Sellunvalmistuksesta padsee kulkeutumaan
jatevesien mukana puhdistamolle myos erilaisia apu- ja lisdaineita. (Valtonen

2005, 11.)

Suurin osa puhdistamolle ohjattavista jitevesistd on perdisin valkaisulinjalta, silla
valkaisun jitevedet muodostavat 50-60 % jatevedenpuhdistamon BOD-kuormasta
(biologisesta hapenkulutuksesta). (Liimatainen et al. 2000, 17.) Myo6s valtaosa
tehtaan happamista ja alkalisista eli emédksisisté jitevesistd tulee valkaisusta. Ha-
panta jatevettd syntyy ensisijaisesti valkaisulinjan happamissa vaiheissa, esimer-
kiksi klooridioksidi- ja otsonivaiheessa. Alkaliset jatevedet taas ovat perdisin val-
kaisun alkalisesta vaiheesta. Valkaisussa kiytetddn runsaasti vettd massan sisdltd-
mien reaktiotuotteiden ja jadnnoskemikaalien laimennukseen sekd pesuun. Niiden
hyotykédyttd on mahdollista happidelignifioinnin tai keiton jdlkeisessd pesussa,
jonka kautta emiksiset suodokset voidaan ohjata kemikaalikiertoon. Happideligni-

fiointi eli happivalkaisu on sellun valmistusprosessin vaihe, jossa massan ligniini-



pitoisuutta pienennetédn happikaasun avulla alkalisessa ympaéristossd Alkalisten
vesien hyotykdyttod kuitenkin rajoittaa niiden sisdltamit kloridit, puusta ja val-
kaisukemikaaleista perdisin olevat suolat sekd kalsium, jotka aiheuttaisivat suuria
ongelmia tehtaan talteenottolinjalla kertymalla lipedkiertoon. (Valtonen 2005, 13—
14)

Lipedlinjalta tulevat jitevedet muodostavat oman jakeensa. Suurin osa lipeélinjal-
ta tulevista jitevesistd on alkalisia vesid. Lipedlinjan jatevedet sisdltivit muun
muassa hiiltd, natriumia ja rikkid. Myos meesaa voi pdityd jitevesiin. Meesa on
kiintedssd olomuodossa olevaa kalsiumkarbonaattia (CaCOs3), joka syntyy valko-
lipedn valmistuksessa ja joka erotetaan valkolipedstd suodattamalla. Meesaa sisil-
tdvan jateveden mukana kulkeutuu jiatevedenpuhdistamolle muun muassa rautaa,

mangaania ja alumiinia.

Osa puhdistamolle johdettavista jdtevesistd on perdisin kuorimolta. Kuorimolla
syntyva jatevesi sisdltdd runsaasti pddosin kuoresta liuenneita viri- ja uuteaineita.
Kuitujen irrotessa toisistaan puun sisdltimid ravinteita vapautuu veteen. Kuori-
mon aiheuttama orgaaninen kuorma on suuri verrattuna muihin jitevesijakeisiin:
30-50 % jétevesien sisdltdmistd BOD:sta ja 20-30 % COD:sta (kemiallisesta ha-

penkulutuksesta) on perdisin kuorimolta. (Valtonen 2005, 12.)

Tehdasalueen sadevedet kerdtdén kanaaleihin, joita pitkin ne ohjataan vesistoon.
Sédilididen ylikaadot yms. poikkeukselliset vuodot ohjataan viemérien kautta pro-
sessijdtevesien verkostoon, jolloin haitalliset aineet padtyvit vesiston sijaan jéte-
vedenpuhdistamolle. Sen sijaan tehtaan puhtaat jddhdytysvedet palautetaan sade-

vesiviemarien kautta vesistoon.



3. JATEVEDEN PUHDISTUS AKTIIVILIETEMENETEL-
MALLA

Aktiivilietemenetelmi on aerobinen puhdistusmenetelmd, jossa orgaaninen aines
hajoaa mikro-organismien avulla hapellisissa olosuhteissa. Ndin lopputuloksena
syntyy hiilidioksidia, vettd sekd uutta biomassaa. Aktiivilieteprosessin tavoitteena
on veteen liuenneen, siind kolloidisena olevan ja kiintednd kulkeutuvan ympéris-
tolle haitallisen aineksen poistaminen vedestd tai sen muuntaminen haitattomaan
muotoon. Veteen sekoittuneen kolloidisen aineen partikkelikoko on vililld 0,01-1
um eikd se sedimentoidu. Aktiivilietemenetelmin péddosat ovat ilmastus ja selkey-
tys, jotka mééradvat prosessin toiminnan. Prosessissa aktiiviliete eli bioliete ja ja-
tevesi pidetddn sekoituksen avulla tasalaatuisena seoksena ilmastusaltaalla, jonne
johdetaan happea. Seos johdetaan ilmastusaltaalta jélkiselkeytykseen, jossa liete
laskeutetaan ja pddosin palautetaan takaisin ilmastusaltaalle. Yliméérdinen bioliete

poistetaan prosessista. (Ojanen 2001a, 40.)

3.1 Jitevesien kulku viemiéreisti vesistoon

Eri osastojen prosessivedet ohjataan viemdrien kautta jatevedenpuhdistamolle,
jossa vedet ohjataan normaalissa tehtaan ajotilanteessa neutraloinnin kautta esi-
selkeytinaltaalle. Tdmén jilkeen vedet kulkevat tasausaltaalta ilmastukseen ja
edelleen jdlkiselkeyttimelle. Lopulta jitevedet johdetaan vesistoon. Hiiriotilan-
teessa vedet voidaan ohjata varoaltaalle, jotta valtyttdisiin suuremmilta vahingoilta

jatevedenpuhdistamolla. Jiteveden puhdistusprosessi ndkyy selvemmin kuvassa 1.
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Kuva 1. Jateveden késittely

Jatevedenpuhdistamolle tullessaan jitevedet johdetaan ensin vilpédn kautta, jossa
vedestd poistetaan suurimmat lehdet ja hakkeen palaset. Sen jélkeen jitevesi kul-
kee neutralointialtaalle. Neutraloinnissa on tavoitteena séétii jateveden pH ilmas-
tusaltaan eliostolle sopivaksi ja tdmé tapahtuu esimerkiksi lipedn, kalkin ja rikki-
hapon avulla. Neutraloinnista jitevedet ohjataan esiselkeytysaltaalle. Tdssd osassa
prosessia on tavoitteena vahentdd ilmastuksen kuormitusta erottamalla jatevedesta
kiintoainetta, josta muodostuu primédriliete eli kuituliete. Liete ohjataan lietteen-
késittelyyn ja jitevesi jatkaa tasausaltaalle, joka on prosessissa mukana ldhinna
jateveden laadun tasausta varten. Tasausaltaan avulla voidaan esimerkiksi tasata

puhdistamolle saapuvien vesien ldmpétilaa. (Ojanen 2001a, 40—41)

Tasausaltaalta jatevesi kulkeutuu ilmastukseen, joka on kriittinen vaihe puhdis-
tusprosessin tehokkuutta tarkasteltaessa. Ilmastusaltaassa sekoitetaan biomassa ja
jatevesi keskendédn ja pyritddn pitdmadn liete hapellisissa olosuhteissa. Bakteeri-
massa hajottaa jiteveden sisdltimid happea kuluttavia ainesosia (BOD, COD), jos-
ta tuloksena syntyy vettd ja hiilidioksidia. Eliostd kdyttdd ravintonaan myds jite-

veden sisdltdmid fosforia ja typped. Jos jitevedessd ei ole riittdvisti ravinteita,



lisétdédn niitd veteen ennen ilmastusallasta. Jiteveden sisdltdméstd BOD:sta eliosto
kayttdd hyvikseen 85-95 %, COD:sta noin 70—80 %, typestd noin 40 % ja fosfo-
rista 70-85 %. (Liimatainen et al. 2000, 8.) Ilmastuksesta jdtevesi ohjataan jil-
kiselkeytykseen, jossa bioliete erotetaan jitevedestd. Tamé vaihe siis midrittda
todellisen puhdistustuloksen. Suuri osa lietteestd palautetaan palautuslietteend ta-
kaisin ilmastusaltaalle ja osa poistetaan prosessista ylijidmalietteend lietteenkésit-

telyyn. Selkeytetty vesi poistuu kanaalin kautta vesistoon. (Ojanen 2001a, 42.)

Aktiivilietemenetelmd on ollut 1990-luvun alusta yleisin puhdistusmenetelma.
(Liimatainen et al. 2000, 8.) Harvinaisempi menetelma on anaerobikaisittely, jossa
biolietettd syntyy vdhemmain kuin aerobisessa késittelyssd. Jos aerobisen késitte-
lyn lietteen tuotto normaalilla laitoksen kuormituksella on 0,5 kgy./kgsop, niin
vastaavasti anaerobisessa késittelyssa lietettd syntyy vain 0,35 kgr./kggop eli 30 %

vihemmaén kuin aerobisessa késittelyssd. (Puhakka et al. 1989, 2.)

3.2 Sellutehtaan jatevedenpuhdistuksessa syntyviit lietteet

Selluteollisuuden jitevedenpuhdistuksessa syntyy primdiri- eli kuitulietettd seké
sekundaarilietettd eli biolietettd. Bio- ja primiirilietteiden maara oli vuonna 1999
noin 270 000 t ka (kuiva-ainetta) Suomen sellu- ja paperiteollisuudessa. (Lohiniva

etal. 2001, 23.)

Priméddrilietettd syntyy jiteveden mekaanisessa puhdistuksessa, kun vettd ras-
kaammat kiintoainehiukkaset laskeutetaan esiselkeyttimen pohjalle. Kuitulietettd
muodostuu sellutehtaassa noin 2 % tuotannon méérastd kuiva-aineena laskettuna.
Priméadriliete siséltdd yleensd kaikkia puuperdisié aineita, kuten pitkid kuituja, lig-
niinid, selluloosaa, hemiselluloosaa ja kuorimassaa. Liete voi siséltda lisdksi tiyte-
ja lisdaineita. (Miettinen 2008, 17.) Lietteen tuhkapitoisuus on yleensa vililla 3-20

% kuiva-aineesta ja kuiva-ainepitoisuus ennen lietteenkésittelyyn menoa on noin
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0,5-3 %. Vedenerotuksen jéilkeen kuiva-ainepitoisuus on noin 35-40 %. (Lohiniva

etal. 2001, 24.)

Bioliete on mikrobimassaa ja kuollutta soluainesta, jotka syntyvét biologisessa
puhdistuksessa. Bioliete on perdisin selkeytysaltaalta, jossa liete on laskeutettu
gravitaation avulla. Aerobisessa kasittelyssd biolietettd muodostuu noin 40 % or-
gaanisesta aineksesta. Myds menetelmén kuormitus vaikuttaa syntyvan biolietteen
madrddn, kuten taulukosta 1 kdy ilmi. (Ojanen 2001b, 9.) Uutta biolietettd syntyy
ilmastusaltaan prosessissa, jossa aktiivinen liete kdyttdd hyvékseen jatevedessd
olevaa biologisesti hajoavaa orgaanista ainetta. Vedestd biologisesti poistettu or-

gaaninen aine muodostaa uutta biomassaa. (Ojanen 2001a, 41.)

Taulukko 1. Biomassan kasvu ja biolietteen mééré aktiivilietemenetelmédssé. (Ojanen 2001b, 9)

Aktiivilietemenetelma Biomassan kasvu | Biolietteen méira [kgx./Kgpop]
[Kgka/kgBoD]
Normaali/matala kuor- 0,4-0,6 0,5-0,7
mitteinen
Korkeakuormitteinen 0,6-0,7 0,6-0,7
Pitka ilmastus 0,3-0,4 0,3-0,6

Muita sellu- ja paperitehtaalla syntyvié lietteitd ovat kemiallinen liete, pastaliete,
siistausliete sekéd viherliped eli soodasakka. Kemiallista lietettd syntyy jéteveden-
puhdistamolla, jossa on mukana tertiddrivaihe. (Miettinen 2008, 16.) Talloin lie-
tettd muodostuu jéitevettd saostettacssa kemikaaleilla ja erotettaessa jitevedestd
perdisin olevaa sakkaa. Pastalietettd syntyy paperitehtailla, jotka valmistavat paél-
lystettyjd paperi- ja kartonkilaatuja. Pastaliete koostuu ldhinnd pigmenttiaineista
(kalsiumkarbonaatti, kaoliini) sekéd sideaineena kiytetystd lateksista. (Soukka et
al. 2000, 10.) Siistauslietettd syntyy paperiteollisuuden siistausprosessissa, kun
jatepaperin siséltimét painovéri- ja kuitupartikkelit sekd tdyteaineet poistetaan ja
jéljelle jaa uusiokuitu. Soodasakkaa syntyy sellutehtaalla mustalipedd hyodynnet-

tiessd. (Lohiniva et al. 2001, 25.)
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3.3 Biolietteen tyypillinen koostumus

Bioliete sisdltdd muun muassa metalleja, puun uuteaineita, kuituja sekd lignii-
niyhdisteitd. Ligniinid voi olla 30-70 % lietteestd ja loppuosa on suurimmaksi
osaksi valkuaisaineita, rasvoja ja hiilihydraatteja. (Miettinen 2008, 17.) Ennen
lietteenkésittelyd biolietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 0,5-1,5 %. Kasittelyn
jédlkeen pididstddn yleensd 20—40 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ja tuhkapitoisuus on
sellutehtaan kohdalla tavallisesti 15-20 % kuiva-aineesta. (Lohiniva et al. 2001,

24.)

Bioliete siséltdd myoOs epdorgaanisia aineita, joita lietteeseen tulee ldhinnéd puusta
ja korvauskemikaaleista. Kloori on sitoutuneena epéorgaanisiin ja orgaanisiin yh-
disteisiin. Kloorin kayttd sellun valkaisuprosessissa on kuitenkin vdhentynyt
huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana, joten myds lietteiden kloori-
pitoisuudet ovat laskeneet. Tdmén ansioista AOX-pitoisuudet (Adsorbable Or-
ganic Halides, orgaanisesti sitoutuneet klooriyhdisteet) ovat pienentyneet. (Ojanen
2001b, 12.) Selluteollisuuden biolietteen ja primédrilietteen tyypilliset koostu-
mukset on esitetty taulukossa 2. Taulukosta ndhddin, ettd biolietteen ja priméadri-
lietteen koostumukset eroavat toisistaan melkoisesti. Biolietteestd puolet on hiilti
ja neljdnnes happea, kun priméddrilietteessd hiiltd on vain reilu neljdnnes ja hap-
peakin vain 15-35 %. Biolietteessi ei kuituja ole lainkaan ja priméériliete koostuu

suurimmaksi osaksi kuiduista.
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Taulukko 2. Selluteollisuuden lietteiden tyypilliset koostumukset. (Liimatainen et al. 2000, 25)

Bioliete Priméiriliete
Tuhka, % kuiva-aineesta 15-20 5-60
Kuidut, % kuiva-aineesta - 40 — 65
Kuiva-aineen tehollinen 15,5-18,5 12-19
lampdarvo (MJ/kgy,)
Hiili (%) 45 — 47 2545
Vety (%) 54-6,5 3-55
Happi (%) 25-35 15-35
Typpi (%) 1,5-4,7 1,2-4,5
Rikki (%) 1,2-3,8 <0,5
Natrium (%) 0,4—-1,6 -
Fosfori (%) 0,3-0,8 <0,1
Kloori (%) 0,1-0,7 0,2-0,5
Kalium (%) 0,1-0,3 -

Metsiteollisuuden lietteet eroavat yhdyskunnan lietteistd monessa suhteessa. Met-
sdteollisuudessa bioliete siséltdd enemmain puusta perdisin olevia ainesosia kuten
ligniinid, selluloosaa, hiilihydraatteja ja tuhkaa kuin yhdyskunnan liete. Toisaalta
yhdyskunnan biolietteessd on enemmin rasvaperdisii ainesosia. Siten metséteolli-
suuden bioliete eroaa niin koostumukseltaan kuin kuivausominaisuuksiltaankin
yhdyskunnan lietteestd. (Ojanen 2001b, 11.) Tdma vaikuttaa myos lietteiden tuh-
kapitoisuuksiin. Erilaisten metsdteollisuudessa esiintyvien lietteiden tuhkapitoi-
suudet on koottu taulukkoon 3. Kyseisesté taulukosta ndhdéén, ettd sellu- ja pape-
ritehtaan vililld on suuriakin eroja tuhkapitoisuuksissa, esimerkiksi primédariliet-

teen kohdalla. Suuria eroja tuhkapitoisuuksissa on my®ds eri lietelajien vélilla.
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Taulukko 3. Lietteiden tuhkapitoisuuksia metsdteollisuudessa. (Lohiniva et al. 2001, 24-26)

Tuhkapitoisuus [m-% ka:sta]

Bioliete (sellutehdas) 15-20
Primédriliete (sellutehdas) 3-20
Priméaériliete (hienopaperitehdas) 50-60
Sellutehtaan sekaliete 13-21
Paperitehtaan sekaliete 12-20
Kuorimoliete 2,5

Siistausliete n. 50

4. BIOLIETTEIDEN KASITTELY JA HYODYNTAMINEN

Biolietteiden kaatopaikkasijoitusta on pyritty vihentdimédn viime vuosikymmeni-
nd mm. sen kalleuden, lainsddddannén velvoitteiden ja imagosyiden takia, jolloin
erilaiset lietteen késittely- ja hyddyntdmistekniikat ovat olleet tiarkedssd asemassa.
Metsiteollisuudessa on otettu laajemmin kéyttoon biologis-kemiallisia jateveden-
puhdistamoita, mink ansiosta jiteveden puhdistus on tehostunut ja tdmén takia
lietemééarat ovat olleet kasvussa. Myos ko. kehitys on lisdnnyt kiinnostusta erilai-

siin tekniikoihin. (Lohiniva et al. 2001, 6.)

4.1 Biolietteita koskeva lainsaadanto

Biolietteiden késittely on huomioitu niin Suomen kuin Euroopan unioninkin lain-
sddddnnossi. Lainsdadantd on kehittynyt 1990-luvulta ldhtien ja ympéristonsuoje-
lun normit ovat tiukentuneet mm. lietteiden kaatopaikkasijoituksen osalta. (Lo-
hiniva et al. 2001, 6.) Lainsdddédnnon avulla pyritdén siihen, ettd lietteet késitel-

laédn turvallisuus ja ympéristd huomioiden.
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4.1.1 Suomen lainsaddianto

Ympiristonsuojelulaki (86/2000) ja Ympéristonsuojeluasetus (169/2000) koske-
vat jateveden késittelyn yhteydessd syntyvid lietteitd ja niiden hyodyntdmista.
Ympiristonsuojelulain 1 §:n mukaan lain yhtend tavoitteena on ehkdistd ymparis-
ton pilaantumista sekd poistaa ja vdhentdd pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja.
Tatd tavoitetta toteutetaan lietteiden kohdalla siten, ettd kaatopaikkasijoitusta pyri-
tddn valttdimadn. Lain mukaan ymparistélupasdddokset koskevat myds lietteen ki-
sittelyd ja hydodyntdmistd esimerkiksi kompostoinnissa. Ympaéristonsuojeluasetuk-
sen 36 §:ssé vaaditaan puhdistamaan jitevedet niin, ettd lietteen kasittely ja hyo-
dyntdminen tapahtuu turvallisen ja ympériston kannalta hyvaksyttavin kasittelyn

avulla.

Jételain (1072/1993) avulla pyritddn ehkdiseméédn ja vahentdméddn jitteen syntyé.
Lain 4 §:ssd sdddetddn yleisistd huolehtimisvelvollisuuksista, joiden mukaan on
huolehdittava siitd, ettd jitettd syntyy mahdollisimman véhén ja ettei siitd aiheudu

vaaraa tai haittaa ymparistolle tai terveydelle.

Lietteet on huomioitu myds Valtioneuvoston péddtoksesséd yleisestd viemadristd ja
erdiltd teollisuudenaloilta vesiin johdettavien jdtevesien seki teollisuudesta ylei-
seen viemdriin johdettavien jitevesien kasittelystd (365/1994). Asukasvastinelu-
vun (avl) avulla kuvataan jitevesipdéstdjen aiheuttamaa vuorokausikuormitusta ja
se lasketaan puhdistamolle vuoden aikana tulevan suurimman viikkokuormituksen
vuorokautisesta keskiarvosta poikkeuksellisia tilanteita lukuun ottamatta. Kun avl
on 1, tarkoittaa se sellaista vuorokausikuormitusta, jonka seitsemidn vuorokauden
biokemiallinen hapenkulutus (BOD7) on 70 g happea. Kun asukasvastineluku
(avl) ylittdd rajan 4000, on teollisuuslaitoksen haettava jatevesipdistoilleen vesi-
oikeuden lupa. Kyseisessd valtioneuvoston paitoksessa esitetty vaatimus jatevesi-
en esikdsittelystd koskee myds metséteollisuuden laitosta asukasvastineluvun ol-
lessa suurempi kuin 4000. Vaatimuksen mukaan vedet on esikésiteltivd asianmu-

kaisella tavalla jdteveden ja lietteen kisittelyprosessien toiminnan vaikeutumisen
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estamiseksi sekd lietteen turvallisen, ympariston kannalta hyvéksyttdvén sijoituk-

sen varmistamiseksi.

Lain erdistd naapuruussuhteista (26/1920) 4 §:ssi kielletdén jatevesien johtaminen
ja jétteiden sijoitus paikkaan, jonka kautta aiheutuisi naapurille tai muulle ldhelld
asuvalle haittaa. Terveydensuojelulaki (763/1994) sdatdd 22 §:ssdédn siten, ettd jét-
teiden sdilyttdminen, kdsittely ja hyodyntdminen sekd jiteveden johtaminen ja
puhdistus on toteutettava niin, ettei niistd aiheudu terveydelle haittaa. Lietteen
turvallisuudesta lannoituskdytdssid sdddetddn Lannoitevalmistelaissa (539/20006),
jonka 5 §:n mukaan lannoitevalmiste ei saa sisdltdé sellaisia maérid haitallisia ai-
neita, tuotteita tai elioitd, ettd sen kayttoohjeiden mukaisesta kiytdstd voi aiheutua
vaaraa turvallisuudelle, ihmisten, kasvien tai eldinten terveydelle tai ympéristolle.
Lisdksi kyseisessd pykildssd sdddetddin toiminnanharjoittajan velvollisuuksista,
joita ovat mm. asianmukaisten tilojen, laitteiden ja kaluston hallinta lannoiteval-

misteiden ja niiden raaka-aineiden valmistukseen, sdilytykseen ja kuljetukseen.

4.1.2 Lietteitd koskeva lainsdidanto EU:n tasolla

EU:n lainsddddanndssd on direktiivejd, jotka koskettavat teollisuuden lietteitd.
EU:n jdtelainsdddidnndssd on tavoitteena ensisijaisesti jatteiden synnyn valttdmi-
nen. Seuraavina pyrkimyksind on jitteen hydodyntdminen materiaalina tai energia-
na. Lietteen hydodyntdminen materiaalina tarkoittaa 1dhinnd lannoituskayttod seka
viherrakentamista. Viimeisend vaihtoehtona jétteelle on sen kaatopaikkasijoitus.
Kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) astui voimaan vuonna 1999 ja siind mééritel-
laan mm. kaatopaikkakelpoisuus, joka on osana my0ds Valtioneuvoston paédtoksia
861/97 ja 1049/99. Kaatopaikkakelpoisuuden yhtend kohtana on jitteen esikésitte-
ly: vuoden 2005 alusta ldhtien ei ole saanut 14jitt44 kaatopaikalle sellaista yhdys-
kuntajétettd ja vastaavaa teollisuusjétettd, josta suurinta osaa biohajoavasta osasta
el ole keritty erilleen hyodyntdmistd varten. Lisdksi vuoden 2002 alusta ldhtien

kaatopaikalle on saanut sijoittaa vain lietettd, joka on esikdsitelty eli kuivattu esi-
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merkiksi suotonauhapuristimella. Tdma siis tarkoittaa sitd, ettei vuoden 2001 jil-

keen ole saanut 13jittdd kaatopaikalle jitettd, jota ei ole lajiteltu tai esikésitelty.

EU:n Jétteenpolttodirektiivi (2000/76/EY) koskee myos jateveden késittelystd pe-
rdisin olevia puhdistamolietteitd, mikéli ne poltetaan tehdasintegraatin ulkopuolel-
la ja syntyvaa lampoé ei hydodynnetd. Kyseisen direktiivin asettamien vaatimusten
mukaan metséteollisuuden priméaari- ja biolietteiden polton yhteydessd on huoleh-
dittava péastoille asetetuista raja-arvoista ja niiden toteutumisesta sekd otettava
kayttoon mittausmenettelyt, joiden avulla voidaan seurata paddstoparametreja ja

paéstdjen raja-arvoja.

Puhdistamolietteiden kéytostd maanviljelyksessd sdddetddn lietedirektiivissd
(1986/278/EEC) ja Valtioneuvoston paitoksessd (282/1994) puhdistamolietteen
kaytostd maanviljelyksessd. Sekd direktiivi ettd valtioneuvoston pédétds koskevat
kuitenkin vain yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilta perdisin olevia lietteitd. Lie-
tedirektiivin uusimista on valmisteltu, mutta uusiminen on kuitenkin tdhédn asti
lykkédantynyt. Jos lietedirektiivin uusiminen onnistuisi, tulisi se mahdollisesti kos-
kemaan my0s metséteollisuuden puhdistamolietteiden maatalouskayttdd. (Vesi- ja

viemdrilaitosyhdistys 2008)

Kaatopaikkadirektiivin tavoitteiden toteutumiseksi on laadittu kansallinen strate-
gia biohajoavan jitteen kaatopaikkakasittelyn vihentdmisestd, jonka avulla pyri-
tddn vdhentdmédn kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan jitteen médrdd noin
miljoonalla tonnilla vuodessa ja samalla vihentdmédédn kaatopaikkoja. (Ympéris-
toministerid 2004). Teollisuus on tiyttdnyt tai tdyttiméassd strategiassa asetetut
tavoitteet, joten strategian tavoitteet kohdistuvat ldhinnd yhdyskuntien jétehuol-

toon. (Ympéristoministerio 2003)
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4.2 Biolietteiden kasittely

Biolietteen késittely on oleellinen tekijd ennen lietteen lopullista hyodyntamista,
silld lietteen eri kdyttomahdollisuudet eivit olisi kdyttokelpoisia ilman kyseistéd
vaihetta. Lietettd kuivataan useissa vaiheissa, jotta sen tilavuutta saataisiin pie-
nemméksi, ldmpoarvo paranisi ja jatkokasittely onnistuisi paremmin. Lainsdddan-
non vaatimusten takia liete tdytyy my0Os saada sellaiseen muotoon, ettei siitd ai-
heudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympaéristolle. (Metsdmuuronen 2006, 10.)
Muita syitd lietteen kisittelylle ovat kuljetus- ja kasittelykustannusten mahdolli-
nen pienentdminen, kuljetuksessa ja loppusijoituksessa syntyvien hajuhaittojen
minimointi, ymparistolle haitallisten aineiden miardn vihentiminen, arvokkaiden
aineiden (fosfori ja typpi) talteenotto sekd turvallisen loppusijoituksen tekeminen
mahdolliseksi. (Lohiniva et al. 2001, 37.) Bioliete késitellddn useimmiten yhdessi

kuitulietteen kanssa, mutta seuraava tarkastelu koskee biolietteen erilliskésittelya.

4.2.1 Bioliete selkeytyksesti lietteen kisittelyyn

Aktiivilietemenetelmén viimeisestd vaiheesta eli selkeytyksestd poistuessaan liete
jakautuu palautus- ja ylijddmaélietteeksi. Palautuslietepumppauksen avulla siirre-
tadn selkeytyksestd erotettu liete pddosin takaisin ilmastukseen ja ylijdédmailiete-
pumppauksella poistetaan ylimddrdinen liete lietteenkisittelyyn. Ilmastuksessa
vaikuttavan elidston toteuttamaa puhdistusprosessia hallitaan ylijadma- ja palau-
tuslietepumppauksen avulla, silld palautuslietteen mairdd kasvattamalla voidaan
lisétd ilmastuksessa olevan lietteen méérdd suhteessa selkeytyksessd olevaan lie-
temédrdin eli lietemassajakoon. Lietteenkisittelyyn pumpattavaa ylijidmailietteen
madrdd muuttamalla voidaan taas vaikuttaa lietteen miirdan ja viipymaén jdteve-

den puhdistusprosessissa. (Ridsédnen et al. 1999, 20.)
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4.2.2 Biolietteen esikisittely

Lietteen esikdsittely koostuu useista vaiheista, joiden avulla pyritdin pienentd-
madn késiteltdvan lietteen midrda, parantamaan sen laatua ja minimoimaan loppu-
sijoituksesta aiheutuvia haittoja. Kyseisessi lietteenkésittelyn vaiheessa vihenne-
tddn biologista aktiivisuutta ennen lietteen johtamista muuhun késittelyyn seka
nostetaan lietteen kuiva-ainepitoisuutta, joka on tirkeé tekija etenkin mahdollisen
polton kannalta. (Lohiniva et al. 2001, 38.) Lietteen esikésittelyn paidkohdat sel-

viavat kuvasta 2.

Ylijaamaliete -
Jateveden- Lietteen

»

puhdistamo tiivistys

Tiivistetty liete

Lietevesi v
Mahdollinen
stabilointi

A 4
Jateveden- Lietteen
puhdistamo kunnostus
Suodosvesi v
Lietteen
kuivaus
\ 4
Lietteen
hyotykayttd

Kuva 2. Periaatekuva lietteen esikisittelystd ennen lopullista hyddyntamista.

Esikésittelyn ensimméiinen vaihe on lietteen tiivistys, jossa nostetaan lietteen kui-

va-ainepitoisuutta 4-5 %:iin. Samalla pyritddn nostamaan lietteen sakeutta. Erilai-
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sia tiivistysmenetelmid ovat laskeutus- ja flotaatiotiivistys, suodatinrummut seka
kaariseulat. Ndistd menetelmistd yleisin on laskeutustiivistys, joka perustuu liete-
partikkelien laskeutumiseen painovoiman vaikutuksesta. Lietevesi poistetaan imu-
tai teleskooppiputkien avulla takaisin jatevedenpuhdistamolle ja tiivistynyt liete
pumpataan sdilion pohjalta jatkokésittelyyn. Laskeutustiivistykselld padstddn bio-
lietteen kohdalla 2,5-3 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kyseisen menetelmén etuina
ovat sen helppohoitoisuus, soveltuminen erityyppisille lietteille seka alhaiset kayt-
tokustannukset. Laskeutustiivistyksen huonoja puolia ovat suurehko tilantarve ja

mahdolliset hajuongelmat. (Lohiniva et al. 2001, 38-39)

Puunjalostusteollisuudessa tiivistetddn lietettd jonkin verran myos flotaatiotiivis-
tyksen avulla. Tdmd menetelmd on kuitenkin kayttokustannuksiltaan kalliimpi
kuin laskeutustiivistys. Menetelmissd sekoitetaan tulevaan lietteeseen kierritys-
vettd, johon on liuotettu ilmaa paineenalaisena. Paineen laskiessa ilma vapautuu
kuplina, jotka tarttuvat lietehiukkasiin. Tamdn seurauksena hiukkaset nousevat
pintaan, josta ne kaavitaan lietekouruun ja eteenpéin jatkokéasittelyyn. (Lohiniva et

al. 2001, 39.)

Lietettd hyodynnettdessd esimerkiksi kompostoimalla, tulisi liete stabiloida tiivis-
tyksen jdlkeen. Stabiloinnissa liete saatetaan haitattomampaan tilaan kuljetusta,
levitysta tai loppusijoitusta varten. Jos liete menee polttoon, ei titd vaihetta tarvi-

ta. (Lohiniva et al. 2001, 39.)

Lietteen kunnostus edeltdd lietteenkasittelyn viimeistd vaihetta eli kuivausta, silld
se parantaa lietteen kisiteltdvyyttd kuivausprosessissa. Lietteeseen syotetddn ke-
mikaaliliuos lietteen kemiallisessa kunnostuksessa, jonka tarkoituksena on sitoa
lietepartikkeleita toisiinsa ja tehostaa niiden veden luovutusta. Kemiallinen kun-
nostus parantaa lietteen mekaanisen kuivauksen tehoa, silld tdman vaiheen avulla
pystytdin tasoittamaan lietteen laadun vaihteluita ja ndin helpottamaan lietteenka-
sittelyn hallittavuutta. Kemiallisessa kunnostuksessa kaytetddn kemikaaleina

yleensd alumiini- ja rautasuoloja. Jos lietteen kuivausmenetelména kéytetdén lin-
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koja, on silloin kéytetyin kemikaali orgaaniset polyelektrolyytit. Kunnostuskemi-
kaali voi aiheuttaa haitallisia padstdja tai lisitd lampdpintojen korroosioriskid, mi-

kali kisiteltdvé liete menee polttoon. (Lohiniva et al. 2001, 49-50)

Viimeisend esikdsittelyn vaiheena on lietteen kuivaus, jossa nostetaan kuiva-
ainepitoisuutta tavallisesti 5 %:sta 20-25 %:iin. Lietteen laatu on merkittiva tekija
kuivattavuuden kannalta. Biolietteelle on ominaista, etti se sisdltdd enemmaén so-
lunsiséistd nestettd kuin muut lietelajikkeet. Tastd syystd biolietteen kuivattavuus
on usein vaikeampaa kuin esimerkiksi priméaérilietteiden, jotka sisaltdvét runsaasti
kuituja. Tdma aiheuttaa myds sen, ettd kuivauskoneistoa valittaessa pitdd huomi-
oida mm. lietteen laatu ja méédrd. Muita huomion arvoisia asioita ovat kuivatun
lietteen kuiva-ainepitoisuus, suodosveden kiintoainepitoisuus, erotusaste ja kuiva-

tun lietteen kuljetuskustannukset. (Lohiniva et al. 2001, 52.)

Lietteen kuivausmenetelménd mekaaninen vedenerotus on yleensd varmatoiminen
ja kohtuullinen investointikustannustensa suhteen. Mekaanisen vedenerotuksen
avulla voidaan padsta kuiva-ainepitoisuudessa 10—40 %:iin, kun lietettd poltettaes-
sa omassa kattilassa sallitaan 2045 %:n kuiva-ainepitoisuus. Mekaaninen ve-
denerotus voidaan toteuttaa esimerkiksi linkojen avulla, jolloin kuivausprosessi
perustuu keskipakoisvoimalla kiithdytettyyn laskeutumiseen. Télloin kiintoaine
laskeutuu pohjalle ja erotettu vesi jai sen ylépuolelle. Esimerkkind linkotyypista
mainittakoon dekantterilinko, joka on kdytdssd myods tdssd tyOssd tutkimuksen
kohteena olevalla tehtaalla. Dekantterilinko on rumputyyppinen pyoriva sentrifu-
gi, jonka toiminta perustuu raskaimpien aineksien erottumiseen keskipakoisvoi-

man vaikutuksesta. (Lohiniva et al. 2001, 52-53)

Toinen kuivaustapa on suotonauhapuristimen kéytto, joka soveltuu ldhinnd seka-
lietteelle eli kuitu- ja biolietteen sekoitukselle. Kyseisessd menetelméssé lietettd
kuivataan ensin gravitaatiovoiman avustuksella, jolloin lietteestd poistuu vetti ja
sen jdlkeen lietettd puristetaan suotonauhojen vélissd. Sekalietteen kuivaukseen

soveltuu myos ruuvipuristin, jossa pyoriva ruuvi puristaa lietettd sylinterid vasten.
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Tédmin seurauksena vesi erottuu lietteestd puristimen seindmaén reikien ldpi. (Lii-

matainen et al. 2000, 13.)

4.3 Biolietteiden hyodyntiminen

Biolietteen sijoitus kaatopaikalle on vahentynyt lainsddddannon vaikutuksesta seka
imago- ja kustannussyiden takia, joten muut sijoitusmahdollisuudet ovat nousseet
tdrkedmmiksi vaihtoehdoiksi. Sellutehtaan kohdalla bioliete hyddynnetdén ylei-
simmin energiana eli polttamalla. Bioliete voidaan hyddyntdd myds maanparan-
nusaineena, kompostoimalla tai maisemoinnissa. (Ojanen 2001a, 72.) Hyddynta-
mistapaan vaikuttavat erilaiset tekijit. Nditd tekijoitd ovat orgaanisen aineen, ra-
vinteiden, patogeenien, tuhkan ja raskasmetallien pitoisuudet. Jos lietettd kdyte-
tddn esimerkiksi maanparannusaineena, nousee tirkeiksi tekijoiksi lietteen typpi-,
fosfori- ja kaliumpitoisuudet. Jos taas lietettd kéytetddn energian tuottamiseen,
tdrkeimmat ominaisuudet ovat tuhkapitoisuus seki kiintoainepitoisuus ja siind eri-

tyisesti orgaanisen aineksen osuus. (Ojanen 2001b, 11.)

4.3.1 Biolietteen hyodyntiminen polttamalla

Lietteen polton tarkoituksena on ldhinnd jatteen havittiminen, ei niinkédn energi-
an tuottaminen. Bioliete omaa melko alhaisen lampdarvon, minka takia se on 1a-
hes merkitykseton energian tuotannon kannalta. (Tehtaan henkiloston haastattelu).
Lietteiden polttoon voidaan kiyttdd esimerkiksi leijukerroskattilaa, arinakattilaa
tai soodakattilaa. Kaikissa kattilatyypeissé liete poltetaan yleensd yhdessé paédpolt-

toaineen kanssa. (Lohiniva et al. 2001, 68.)

Biolietettd poltetaan yleisimmin kuorikattilassa yhdessd kuoren ja hakkeen kanssa.
Puristetun lietteen ja biomassan polttoon soveltuu parhaiten leijukerrospoltto, joka

on korvannut suurelta osin arinapolton. Kuorikattilapolton onnistumisen kannalta
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on tdrkedd saavuttaa riittdvd kuiva-ainepitoisuus ja ldmpdarvo, minki takia bio-
liete poltetaan kuitulietteen kanssa. Mikali biolietteen osuus kasvaa sekalieteseok-
sessa, polton energiataloudellinen kannattavuus huononee. Leijukerrospoltto pe-
rustuu nimensd mukaisesti kattilan pohjalla olevan hiekkakerroksen (petimateriaa-
lin) leijuttamiseen pedin alta puhallettavan ilman avulla. Arinapolton erdéssa tyy-
pissd, viistoarinassa, polttoaine syotetddn kattilan yldosasta, minka jélkeen pala-
minen tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa eli kattilan ylédosas-
sa polttoaine kuivaa, keskiosassa tapahtuu pyrolyysi ja siitd syntyvien tuotteiden
palaminen. Pyrolyysi tarkoittaa kuivatislausta eli kemiallista reaktiota, jossa or-
gaanisia aineita hajotetaan hapen vaikuttamatta prosessiin. Lopuksi kattilan ala-

osassa tapahtuu jadnnoshiilen lopullinen palaminen. (Ojanen 2001b, 36-38)

Biolietteen ja kuitulietteen yhteiskésittely voi vaikeutua biolietteen osuuden kas-
vaessa sekalietteessd. Tdlloin on kannattavaa kdsitelld bioliete omana jakeenaan,
jolloin kayttokelpoinen kisittelyvaihtoehto on soodakattilapoltto. Kun bioliete
aiotaan polttaa soodakattilassa, tdytyy biolietteestd ensin erottaa vesi mekaanisesti
ja sen jdlkeen vettd haihdutetaan mustalipedhaihduttamossa. Tédlld tavalla voidaan
parantaa polton lampotaloutta. Biolietteen lipedlinjakésittelyn ensimmadisend vai-
heena on esikisittelylaitteisto, jossa lingottu liete sekoitetaan mustalipeddn ja kési-
tellddn sopivassa ldmpotilassa. Tdmén vaiheen ansiosta liete sulautuu lipeddn en-
nen varsinaista haihdutusta. Haihduttamossa nostetaan seoksen kuiva-
ainepitoisuutta, minki jdlkeen se pumpataan soodakattilaan poltettavaksi. (Liima-
tainen et al. 2000, 80—84.) Palamisen kannalta tirkeitd tekijoitd ovat happimaéra,
polttoaineen ldsndolo seka riittdvd lampdtila. Lietteen poltossa huolehditaan riitté-
véstd happimédristd puhaltamalla palamisilmaa, kun polttoaineen riittdvyys var-
mistetaan syottimalla seospolttoainetta. Sopiva ldmpétila luodaan palamisilman
esilimmitykselld ja polttoaineseoksella, joka omaa riittdvén tehollisen ldmpdar-

von. (Soukka et al. 2000, 25.)
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4.3.2 Tuhkapitoisuuden vaikutus polttoprosessiin

Kuorikattilassa bioliete poltetaan yhdessd kuitulietteen, kuoren, hakkeen ja usein
myos turpeen kanssa, jolloin biolietteen ja kuitulietteen muodostaman sekalietteen
osuus massavirrasta on yleensd 5-10 %. Leijukerrospolton yhteydessé haasteellisia
tekijoitd ovat lietteen kosteus ja tuhkapitoisuus, jotka saattavat aiheuttaa ongelmia
petildmpdotilan pitdmisessd oikealla tasolla. Pedin l&dmpdtilan on oltava riittdvin
alhainen, jotta tuhkan pehmeneminen tai sulaminen estyy. Jos poltto ei onnistu
suunnitellusti, voi kattilan kapasiteetti heiketd. (Ojanen 2001b, 36.) Arinapolton
yhteydessd liian suuri tuhkapitoisuus ja sitd kautta huonompi polttoaineen laatu

voivat vaikuttaa kattilahy6tysuhteeseen alentamalla sitd. (Ojanen 2001b, 38.)

Kun bioliete poltetaan soodakattilassa, syotetddn se yhdessd mustalipedn kanssa
kattilaan. T&lloin biolietteen kuiva-aineen massavirta on 1-2 % lipedn kuiva-
aineen massavirrasta. (Ojanen 2001b, 39.) Korkean tuhkapitoisuuden omaavan
biolietteen poltto lisdd kattilassa syntyvdd tuhkaméérdd ja nuohouksen tarvetta,
tuhkan késittelyd ja savukaasujen puhdistusta. (Soukka et al. 2000, 24.) Liséksi
liete vaatii rinnalleen tukipolttoaineen suuren tuhkapitoisuutensa seké kosteutensa
takia. Jos tuhkapitoisuus on suuri, saattaa se aiheuttaa kattilan kapasiteetin heik-
kenemistd ldmpopintojen likaantuessa sekd korroosiota. (Metsdmuuronen 2006,

10.)

5. ERAAN METSATEOLLISUUDEN INTEGRAATIN BIO-
LIETTEEN TUHKAPITOISUUS

Tutkittava sellutehdas puhdistaa vuorokaudessa noin 60 480 m’ jitevesid, joista
saadaan sivutuotteena noin 2 160 m’ biolietetti. Tehdas puhdistaa jitevedet edelld
kuvatulla aktiivilietemenetelmélld ja késittelee biolietteen erillddn priméériliet-
teestd. Priméériliete kuivataan suotonauhapuristimen avulla ja poltetaan ulkopuo-

lisessa yrityksessd, kun bioliete ohjataan jitevedenpuhdistamolta tiivistykseen,
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jolloin lietteen kuiva-ainepitoisuus on 0,5-1,5 %. (Ojanen 2001b, 10.) Tdmaén jal-
keen liete kulkee polymeerin avulla suoritettavan kunnostuksen kautta kahdelle
dekantterilingolle kuivattavaksi. Kuivattu liete menee haihduttamolle ja sieltd pol-

tettavaksi tehtaan soodakattilaan yhdessd mustalipeédn kanssa.

Biolietteen tuhkapitoisuus ei ole tehtaalla jatkuvan tarkkailun alla, vaan se analy-
soidaan tehtaalla satunnaisesti esimerkiksi erilaisia selvityksid varten. Tehtaan la-
boratorion aiempien madritysten mukaan tiivistimelle menevin biolietteen tuhka-
pitoisuus on noin 40 %, kun tuhkapitoisuus on normaalisti 15-20 %. (Liimatainen
et al. 2000, 25.) Tuhkapitoisuus on siis kaksinkertainen verrattuna normaaliin tuh-
kapitoisuuden tasoon. Tutkimusten tavoitteena oli 16ytdd tuhkapitoisuutta nostavat
tekijét ja mahdollisesti rajoittaa niitd, jotta saavutettaisiin normaali tuhkapitoisuu-
den taso. Tutkimukset suoritettiin kesdlld 2008 kdyttden tukena tehtaalla tehtyja

aiempia biolietetutkimuksia.

5.1 Tutkimusmenetelma

Tutkittavan tehdasintegraatin tuhkapitoisuus oli aiemmin maddritetty haihdu-
tus/hehkutus-menetelmailld standardin SFS 3008 mukaan, joten myds tutkimukset
padtettiin tehdd samaa menetelmédd kiayttden vertailtavuuden takia. Haihdu-
tus/hehkutus-menetelmdsséd 50 ml:n néytteestd ensin haihdutetaan vesi pois. Té-
min jélkeen ndyte hehkutetaan kahdessa eri ldmpdotilassa. Ensimméisessd hehku-
tuksessa lampdtila on 600 °C, jolloin nédytteestd poistuu orgaaninen aines. Seuraa-
va hehkutus tehddin noin 800 °C:ssa, jotta lietteen mahdollisesti siséltimét kar-
bonaatit hajoavat. Edelld kuvailtu analyysi toistettiin kahden viikon vélein tiivis-
timelle menevésti biolietteestd, jolloin tuloksia saatiin yhteensd kahdeksasta liete-

naytteesta.

Haihdutus/hehkutus-menetelman lisdksi tutkimuksissa tehtiin yhdelle lietendyt-

teelle suolahappokoe, jossa bioliete ensin suodatettiin ja tuhkattiin. Lopuksi ndyte
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hapotettiin suolahapolla. Kokeen avulla kyettiin tunnistamaan silmdmé&ardisesti
karbonaatit. Kokeen yhteydessa kuitenkin todettiin, ettei menetelma ole tarpeeksi

luotettava karbonaatin toteamiseen.
Haihdutus/hehkutus-menetelmalld analysoitiin tuhkapitoisuus myos valkaisulinjan

ja lipedlinjan jatevesindytteistd. Ndin saatiin lisdtietoa suurimpien jitevesimadrien

lahteiden vaikutuksesta tuhkapitoisuuteen.

5.2 Mittaustulokset

Haihdutus/hehkutus-menetelmén eri vaiheet ja lietteen kayttdytyminen tutkimuk-

sissa kdyvit ilmi kuvista 3-9.

Kuva 3. Bioliete ennen haihdutusta.



Kuva 5. Lingoille menevé bioliete 600 °C:n hehkutuksen jilkeen.

Kuva 6. Lingoille menevé bioliete 800 °C:n hehkutuksen jilkeen.
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Kuva 7. Lingoille menevé, kostutettu biolietendyte 800 °C:n hehkutuksen jilkeen..

Kuva 8. Ensimmadisen lingon jélkeisen biolietteen hehkutusjdédnnds 800 °C:n jilkeen.
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Kuva 9. Toisen lingon jilkeisen biolietteen hehkutusjadnnds 800 °C:n jélkeen.

Biolietteen tuhkapitoisuudeksi saatiin tutkimusten aikana taulukon 4 osoittamat
tulokset. Huomattavaa tuloksissa on se, ettd tuhkapitoisuus pienenee 800 °C:n
hehkutuksessa vain joillakin prosenteilla 600 °C:n hehkutukseen verrattuna. Saa-
duista tuloksista nihdididn myos se, ettd lietteen tuhkapitoisuudet kasvoivat tutki-
musten edetessd. Kaiken kaikkiaan tuhkapitoisuus vaihteli valillda 39,7-47,3 %,
joten vaihtelu oli suurta. Tadma selittyy osaksi silld, ettd tehtaan ajotilanne muuttui
tutkimusten aikana ja samalla jatevesimairat vaihtelivat ja jatevesipédéstojen koos-
tumuksessa tapahtui muutoksia eli eri osastoilta tulevien jatevesien médrit vaihte-
livat. Tuhkapitoisuuteen mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd ovat siis jitevesien
koostumus (erilaiset tuotannon ajoparametrit, mahdolliset poikkeustilanteet) seké
jatevesien madrd. Myos se vaikuttaa, onko kyseessd sellu- vai paperitehdas, silla
paperitehtaan lietteiden tuhkapitoisuus on yleensd korkeampi kuin sellutehtaalla.
Edelld mainituilla syilld ei kuitenkaan voida kokonaan selittdd tuhkapitoisuuden
nousun tasaisuutta. Tasaisen kasvun on saattanut aiheuttaa esimerkiksi se, ettd
epdorgaaninen aines jdd yksinkertaisesti pyOriméddn lietekiertoon poistuessaan
suodoksen mukana lietteen kisittelystd. Tama siis tarkoittaa epdorgaanisen ainek-

sen osuuden jatkuvaa kasvua lietekierrossa ja biolietteessé.
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Taulukko 4. Biolietteen tuhkapitoisuus tutkittavassa tehdasintegraatissa.

Néyte | Tuhkapitoisuus-% 600 °C | Tuhkapitoisuus-% 800 °C

1 39,7 -

2 40,4 32,0
3 43,9 -

4 44,7 36,5
5 40,1 31,4
6 44,8 34,7
7 47,3 38,3
8 47,0 40,2

Analyysien yhteydessé todettiin, ettd ndytteeseen jdi hehkutuksen jdlkeen mustaa
ainesta (kuvat 5 ja 6), jota epdiltiin palamattomaksi hiileksi. Tdmén takia ndyte
kostutettiin vedelld, minké jélkeen musta aines havisi (kuva 7). Tdmén testin jal-
keen néytteen paino oli vain kymmenesosia pienempi kuin ennen kostutusta, mis-

td voitiin péatelld, ettei palamattoman hiilen osuus ollut merkittava.

Tuhkapitoisuusanalyysien lisdksi yhdestd lietendytteestd analysoitiin metallit ja
saadut tulokset kdyvit ilmi taulukosta 5. Listan alkuaineista metalleja ovat kalium,
natrium, kalsium, magnesium, sinkki, alumiini, barium, kromi, kupari, rauta ja
nikkeli. Kyseisten analyysien tavoitteena oli selvittdd, olisiko jonkin metallin
osuus tavanomaista suurempi ja voisi ndin selittdd poikkeuksellisen suuren epéor-
gaanisen aineen osuuden lietteessd. Metallianalyysit tehtiin yhdestd ndytteesti,
jonka tuhkapitoisuus oli 47 % 600 °C:n hehkutuksen jélkeen. Kéytetyt analyysi-
menetelmadt olivat natriumin ja kaliumin kohdalla FAAS-tekniikka ja muiden me-
tallien kohdalla ICP-tekniikka. FAAS- eli liekkitekniikassa ndyte syotetddn kuu-
maan liekkiin, jossa ndytteen sisdltimit metallit atomisoituvat. (Katholieke Uni-
versiteit Leuven 2002). ICP-tekniikka taas perustuu magneettikentdn muutoksiin:
laite tuottaa plasmaa, jonka kaasussa atomit ovat ionisoituneessa muodossa. Té-
méan seurauksena tietyt metallit lahettavit tietylld aallonpituudella erityisti valoa,

joka voidaan mitata. (Bradford 1997)



Taulukko 5. Biolietteelle tehdyn metallianalyysin tulokset.
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Tuhka 600 °C [g/kg tuhkaa]

Tuhka 800 °C [g/kg tuhkaa]

Natrium (Na) 240 210
Alumiini (Al) 4,1 4,8
Barium (Ba) 0,6 0,7
Kalsium (Ca) 66 78
Kromi (Cr) 0,07 0,08
Kupari (Cu) 0,03 0,14
Rauta (Fe) 3,9 4,6
Kalium (K) 15 9.4
Magnesium (Mg) 16 19
Mangaani (Mn) 7,5 8,8
Nikkeli (Ni) 0,05 0,07
Fosfori (P) 11 13
Rikki (S) 130 150
Pii (Si) 24 29
Titaani (Ti) 0,16 0,19
Sinkki (Zn) 0,29 0,37

Edell4 olevien tulosten perusteella merkittdvimmat metallit ovat natrium, kalsium,

sinkki, magnesium, kalium ja fosfori. Natriumin kohdalla ei voida nimeta yksittai-

sid lahteitd, silld sitd tulee kaikkialta, missd vaan on putkistoja. Kalsium voi olla

perdisin puunkdésittelystd ja valkaisusta, samoin sinkki ja magnesium. Kalium on

ldhes yksinomaan perdisin puusta. Muita kaliumin lahteitd ovat raakavesi, make-

up NaOH (natriumhydroksidi) sekd make-up kalkki. Make-up kalkki (tai vastaa-

vasti NaOH) tarkoittaa korvauskalkin lisd&mistéd kiertoon, jotta tarpeellinen kalk-

kimadrd saavutetaan. Fosfori voi olla 1dht6isin valkaisusta, kaustisoinnista tai

puunkisittelysta. (Tehtaan henkiloston haastattelu)

Tutkimuksissa suoritettiin myos tuhkapitoisuustutkimukset seuraaville néytteille:

kuivattu eli lingottu liete sekd valkaisu- ja lipedlinjan jatevedet. Valkaisu- ja li-
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pedlinjan jatevesien tuhkapitoisuustulokset ilmenevit taulukosta 6. Valkaisun hap-
pamien ja alkalisten jatevesien kohdalla tuhkapitoisuus pieneni useammalla kym-
menelld prosentilla hehkutusten aikana, joten kyseisen osaston jdtevedet sisdlsivét
runsaasti orgaanista ainesta ja epdorgaanisen aineksen suhteellinen osuus ei ole
merkittdva tuhkapitoisuutta kasvattavana tekijané. Lipedlinjan jateveden tuhkapi-
toisuus pysyi suhteellisen suurena hehkutusten aikana, joten epdorgaanisen ainek-
sen osuus on suhteellisen suuri kyseisen osaston jitevesissd. Aiemmin kuitenkin
todettiin, ettd valkaisulta tulee merkittivin osa sellutehtaan jéatevesistd. Tutkitun
tehtaan kohdalla lipedlinjan jétevesipddstot ovat vain 6 %:n luokkaa kokonaisjéte-
vesipddstOistd, joten valkaisu on todellisuudessa suurempi tuhkapitoisuutta kasvat-

tava tekija kuin lipedlinja.

Taulukko 6. Valkaisu- ja lipedlinjan jétevesien sisdltimén kuiva-aineen tuhkapitoisuudet.

Valkaisu hapan, | Valkaisu alkalinen, | Liped hapan, | Lipei alkalinen,
tuhka, % tuhka, % tuhka, % tuhka, %
600 °C hehkutus 56,6 59,2 79,3 94,0
800 °C hehkutus 26,4 33,5 58,2 87,4

Lingotun lietteen tuhkapitoisuuden analyysitulokset selvidvit taulukosta 7, johon
on liitetty my0s samana pdivéni analysoidun esikésittelyyn menevén lietteen tuh-
kapitoisuus. Molempien linkojen hehkutusjddannokset nakyvét kuvissa 8 ja 9. Eroa
lingoille menevien ja lingoilta tulevien (eli kuivattujen) lietendytteiden tuhkapitoi-
suuksien vililld on huomattavasti, useita kymmenid prosentteja. Tuloksista voi-
daankin pédtelld, ettd lietteen kuivauksen yhteydessd poistuu lietteen siséltdmaista
epdorgaanisesta aineksesta suuri osa suodoksen mukana takaisin jéteveden puh-
distusprosessiin. Ndin ollen soodakattilalle menevin biolietteen tuhkapitoisuus on

normaaleissa rajoissa eli vélilld 5-20 %.
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Taulukko 7. Lingotun lietteen ja esikisittelyyn menevén lietteen tulokset samalta paivalta.

Tiivistimelle menevii liete, Lingottu eli kuivattu liete,
tuhka, % Tuhka %
600 °C hehkutus 47,3 14,5
800 °C hehkutus 38,3 14,3

Suolahappokokeen yhteydessid todettiin, ettd niyte ei reagoinut mitenkdin suola-
hapon kanssa. Esikésiteltdvdksi menevd liete ei siis sisdltinyt karbonaattia. Sil-
mamaddrdinen tulos varmistettiin vield lisddmalla naytteeseen karbonaattia ja suo-
rittamalla suolahappokoe uudelleen, jolloin ndyte reagoi silmin havaittavalla ta-
valla suolahapon kanssa. Havaittiin siis selvé ero alkuperdiseen niytteeseen, mika

varmisti sen, ettei karbonaatti aiheuta korkeaa tuhkapitoisuutta.

Edelld mainittujen tulosten liséksi tutkimuksissa tehtiin erds suhteellisen merkitta-
vd huomio. Saman selluteollisuuden yrityksen tehdasintegraattien vililtd 16ytyi
eroavaisuuksia analyysimenetelmien suhteen, minkd takia eri tehtaiden saamia

tuloksia ei voitu verrata keskenéén.

5.3 Johtopaitokset

Tutkimusten tavoitetta ei saavutettu eli yksittdisid korkean tuhkapitoisuuden aihe-
uttavia tekijoitd ei 10ydetty. Tehtyjen tutkimusten tai metallianalyysien perusteella
ei voitu péatelld, mikd metalli tai toisaalta mikd tuotantoprosessin osa nostaa teh-
taan biolietteen tuhkapitoisuutta. Jotta tavoitteeseen olisi pédsty, olisi tdytynyt
mm. toteuttaa laajempia tutkimuksia eri osastojen jdtevesistd. Téarked 10yto itse
lietteen polton kannalta oli se, ettei soodakattilalle paddy tavallista suurempaa tuh-
kakuormaa. Asian kddntdpuolena oli kuitenkin se, ettd aktiivilieteprosessin kier-
toon palautuu suurehko osuus epdorgaanisesta aineksesta. Téstd voisi pddtelld sen,

ettd epdorgaanisen aineksen madrd lisdéntyy jatkuvasti aktiivilietekierrossa.
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Biolietteen sisdltimédn epdorgaanisen aineksen osuus mairitetddn yleensd ilmas-
tuksen tai tiivistyksen jélkeisestd lietteestd (riippuu tehtaan omista tarpeista) ja
tdméa antaakin puhdistamon kannalta hyvia tietoa. Jos halutaan tietdd soodakatti-
lalle padtyvéin tuhkan méérd, tulisi analyysit tehdd vasta linkojen jilkeisestd liet-
teestd. Todellisuutta kuvaisi paremmin se, ettd nédytteet otettaisiin vasta kuivauk-

sen jdlkeen.

6. YHTEENVETO

Erédén sellutehdasintegraatin tuhkapitoisuus oli 40 %:n tietdmilla tehtaalla tehtyjen
aikaisempien madritysten mukaan, joten epdorgaanisen aineksen osuus poikkesi
normaalista 15-20 %:n tuhkapitoisuudesta. Korkea tuhkapitoisuus saattaa vaikut-
taa mm. heikentdvisti soodakattilan polttoon. Toisaalta vaikutukset saattavat hei-
jastua myos jatevedenpuhdistamoon kiertoon lisddntyvdnd epdorgaanisena ainek-
sena ja tdmén takia kesdn 2008 aikana suoritettiin tuhkapitoisuustutkimukset bio-
lietteelle. Tutkimusmenetelmdnad kéytettiin haihdutus/hehkutus-menetelméa, jonka
mukaan tuhkapitoisuus vaihteli tutkimusten aikana vililld 39,7-47,3 % ja tulok-
sissa oli havaittavissa nouseva trendi. Tami tarkoittaisi sitd, ettd puhdistamon
kierrossa lisddntyy epdorgaanisen aineksen mééréd. Biolietteelle tehdyssid metalli-
analyysissa merkittdvimmiksi metalleiksi osoittautuivat natrium, kalsium, magne-

sium ja fosfori.

Valkaisu- ja lipedlinjan jétevesille suoritettujen tuhkapitoisuusanalyysien mukaan
lipedlinjan jétevesissd on korkeampi tuhkapitoisuuden suhteellinen osuus verrat-
tuna valkaisun jétevesiin. Todellisuudessa valkaisun jitevedet muodostavat suu-
rimman osan puhdistamolle ohjattavista jatevesistd, joten valkaisu on todennédkoi-
sempi tuhkapitoisuuden aiheuttaja. Yksittdistd tekijda ei kuitenkaan voitu osoittaa
lietteelle ja jéatevesille tehdyistd tutkimuksista huolimatta. Tutkimuksissa todettiin,

ettei biolietteen tai lipedlinjan jitevesien korkeaa tuhkapitoisuutta aiheuta meesa.
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Tutkimusten aikana suoritettiin tuhkapitoisuusanalyysi yhdelle néytteelle, joka
otettiin kuivatusta biolietteestd. Saadut tulokset antoivat tarkedd tietoa lietteen pol-
ton kannalta: soodakattilalle ei pdddy tavallista suurempaa tuhkakuormaa, vaan
merkittdvd osa epdorgaanisesta aineksesta padtyy kuivauksen jilkeen suodosveden
mukana takaisin jiteveden puhdistukseen. Toisaalta tdmé tarkoittaa jiteveden
puhdistusprosessin kannalta sitd, etti epdorgaanisen aineksen madrd lisddntyy

puhdistamon kierrossa jatkuvasti.
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