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Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla syntyy vuosittain suuria maaria lietteita, joissa on
orgaanista ainesta ja ravinteita kuten typpea ja fosforia. Nama ravinteet voidaan hyoddyntaa
erilaisina ravinnetuotteina ja niilla voidaan korvata epaorgaanisia lannoitteita. Jatevesien laatuun
ja sita kautta lietteiden ravinnepitoisuuteen vaikuttavat niin vuorokauden- kuin vuodenajat, suuret
sateet ja sulamisvedet seka teollisuuden jatevedet.

Tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia teknologioita, joilla ravinteet voitaisiin hyddyntaa
madatetystd lietteestd.  Tarkemmin  tutkittavat teknologiat  valikoitin  teknologian
hyédyntamismahdollisuuksien mukaan. Tutkittavista teknologioista vertailtin energia- ja
ravinnetasetta, kustannuksia, liiketoimintamalleja seka riskeja. Esimerkki kohteena ty0ssa on
kaytetty Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n Nokian Koukkujarvelle tulevaa biolaitosta.

Tarkemmin tutkittaviksi teknologioiksi valikoituivat kompostointi, poltto ja hidaspyrolyysi.
Laskennallisessa vertailussa kompostoinnin kustannukset olivat pienimmat ja hidaspyrolyysin
korkeimmat. Ravinnetasevertailu osoitti, ettd hidaspyrolyysissa saadaan eniten seka typpea etta
fosforia talteen. Poltossa saadaan hieman enemman fosforia talteen kuin hidaspyrolyysissa,
mutta typen saanto on pieni. Kompostoinnissa saadaan vahinten ravinteita ravinnetuotteeseen.
Energiataseiden vertailussa huomattiin, ettd kompostoinnissa ei saada lainkaan prosessissa
vapautuvaa energiaa hyddynnettya. Hidaspyrolyysista ja poltossa saadaan [ampda, joka voidaan
hyoédyntaa kaukolampdna. Eniten energiaa kuluu siis kompostoinnissa, jossa energiaa tarvitaan
enemman kuin sita saadaan ja poltosta saadaan hieman enemman energiaa ulos kaukolampdna
hyddynnettavaksi kuin hidaspyrolyysi prosessista. Kompostoinnin lopputuotteelle on olemassa jo
markkinat, mutta hidaspyrolyysin tai polton lopputuotteille ei ole. Polton sekd hidaspyrolyysin
ravinnetuotteilla ei ole lisdksi tarvittavaa tyyppihyvaksyntda. Hidaspyrolyysin lopputuotteeseen
voi syntya ravinnetuotteena kayttda haittaavia PAH-yhdisteitd. Polton tuhkissa on nykyisten
tutkimustietojen mukaan vahiten haitta-aineita.

Tydn teknologioiden kvantitatiivisen seka kvalitatiivisen vertailun perusteella voidaan paattaa
tarkemmin tutkittavista teknologioista. Vertailun luotettavuuteen vaikuttaa tutkimuskohteen
lietteiden tarkkojen lahtéarvojen puuttuminen ja nain ollen tietyt erityispiirteet jatevesilietteiden
laadussa voi vaikuttaa esimerkiksi ravinnetaseen luotettavuuteen. Myds laskennassa kaytetyt
oletukset voivat vaikuttaa vertailun luotettavuuteen.
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Municipal wastewater treatment plants generate large amounts of sludge each year with or-
ganic matter and nutrients such as nitrogen and phosphorus. These nutrients can be utilized as
different nutrient products and they can be used to replace inorganic fertilizers. The quality of the
wastewater and thus the nutrient content of the sludge are affected by the time of day and season,
heavy rainfall and melt water and industrial wastewater.

The purpose of this thesis was to study different technologies which could be used to utilize
the nutrients from the digested sludge. The technologies which are examined in more detail were
selected according to the potential for using of the technology. From the technologies to be ex-
amined the energy and nutrient balance, the costs, business models and risks were compared.
Pirkanmaan Jatehuolto Oy's biogas plant on Koukkujarvi in Nokia is used as an example in this
thesis.

The composting, combustion and slow pyrolysis were selected to be as the technologies which
are examined in more detail. In computational comparison, the cost of the composting process
was lowest and highest was slow pyrolysis. The nutrient balance comparison showed that largest
amounts of both nitrogen and phosphorus are recovered in slow pyrolysis. A little more phospho-
rus is recovered in the combustion than slow pyrolysis, but the nitrogen yield is low. Composting
provides the least amount of nutrients in the end product. Comparing the energy balances, it was
found that the energy released in the process is not utilized in composting. Slow pyrolysis and
combustion produce heat that can be utilized as district heat. Most energy is consumed in com-
posting, where more energy is needed than is obtained. Slightly more energy is extracted from
the combustion for district heating than from the slow pyrolysis process. There is already a market
for the end product of composting but there are no markets for the end products from slow pyrol-
ysis or combustion. Nutrient products from the combustion and slow pyrolysis do not have the
required approval. In addition, PAHs may be formed in the end product of slow pyrolysis. Accord-
ing to current research, the ash of the combustion contains the smallest number of contaminants.

As a result of the work, it is possible to decide on the technologies to be studied in more detail
on the basis of quantitative and qualitative comparison of the technologies. The reliability of the
comparison is affected by the lack of precise initial values of the sludge of the research subject
and thus certain specific features in the quality of the sewage sludge may affect, for example, the
reliability of the nutrient balance. The assumptions used in the calculation can also affect the
reliability of the comparison.

Keywords: Wastewater sludge, technologies, nutrients, energy balance, nutrient balance,
cost
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1.JOHDANTO

Jatevedessa on paljon ravinteita, jotka vesistdihin paatyessaan aiheuttavat
rehevoitymista ja kuluttavat happea. Jateveden sisaltdmat ravinteet kuten fosfori ja typpi,
voidaan ottaa talteen jatevedenkasittelyprosessissa poistettavissa lietteissa. Lietteiden
jatkokasittelylld voidaan hyddyntaa nama ravinteet ja siten korvata perinteisia
lannoitteita.  Jatevesilietteiden ravinteiden hyddyntdminen nostaa ravinteiden
kierrdtysastetta ja siten vahentdd tarvetta louhia maaperasta ravinteita tai
epaorgaanisesti tuottaa ravinteita. Esimerkiksi fosforivarantojen on arvioitu riittavan 60-
1500 vuotta. Arvioissa on suuria heittoja, koska varantojen kokoluokkia ei ole pystytty
varmistamaan ja ennusteet tulevasta tarpeesta vaihtelevat. Jotta eri ravinteiden varannot

eivat vaarantuisi on ravinteiden kierratysta tehostettava. [7]

Taman tyon tarkoituksena on tutkia yhdyskuntajatevesilietteiden ravinteiden
hyédyntamisen mahdollisuuksia. Tyodn tavoitteena on vertailu mahdollisten
teknologioiden energiataseista, liiketoimintamahdollisuuksista, taloudellisesta
kannattavuudesta ja riskeista. Millaisia teknologioita on mahdollista kayttaa
madatejaanndksen jatkokasittelymenetelmana? Mitka teknologiat mahdollistavat
jatevesilietteiden ravinteiden hyddyntadmisen? Mitkd ovat vertailtavien tekniikoiden
energiataseet? Mitkd vertailtavista tekniikoista ovat liiketaloudellisesti jarkevia?
Esimerkkina tydssa on kaytetty Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n tulevaa biokaasulaitosta ja
sen madatejadnndksen hyddyntdmisen mahdollisuuksia. Biolaitoksessa kasiteltavat

lietteet ovat Nokian Vesi Oy:n uudelta jatevesien kasittelylaitokselta.

Taman tyon teoriaosassa, luvuissa kaksi, kolme ja nelja, kasitelldadn lyhyesti
jatevesilietteisiin, madatykseen ja madatysjaanndksen hydtykayttoon liittyvaa teoriaa.
Luvussa viisi on kohdekuvaus seka laskennalliset menetelmat. Luvussa kuusi on
valittujen teknologioiden laskennan tulokset, tulosten tarkastelu seka teknologioihin
littyvat riskit. Seitsemannessa Iluvussa on yhteenveto tyon tuloksista ja

herkkyystarkastelu.



2. JATEVESILIETTEET

2.1 Lietteiden muodostuminen

Yhdyskuntajatevesilietteella tarkoitetaan yhdyskuntien jateveden tai muun laadultaan
siihen rinnastettavan jateveden puhdistuksessa syntyvaa lietettad. Tahan ei lueta mukaan
sako- ja umpikaivolietettd eikd muuta Kiinteistdbn omassa talousvesijarjestelmassa
syntyvaa lietettd. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla kasitellddan paasaantdisesti
laitosten alueella eli viemariverkoston alueella syntyvia yhdyskunnanjatevesia, mutta
my0s sako- ja umpikaivolietteitd haja-asutusalueilta. Jatevedenpuhdistamolla voidaan
myo0s kasitella teollisuuden jatevesia, jos laitoksilla ei ole omia jatevedenpuhdistamoita.
Teollisuuden jatevesien koostumus, ravinteet seka haitta-aineet ovat erilaisia kuin
yhdyskuntien jatevesissa, joten mahdolliset teollisuudet jatevedet voivat vaikuttaa

yhdyskuntajatevesilietteen laatuun. [42,53]

Jatevedenpuhdistusprosessin eri vaiheissa syntyy erilaisia lietteita. Mekaaninen liete eli
primaariliete on esiselkeytyksessa erotettavaa lietetta, bioliete on biologisessa
prosessissa syntyvaa lietetta, kemiallinen liete on kemiallisessa prosessissa syntyvaa
lietetta, sekaliete on primaarilietteen, biologisen ja/tai kemiallisen lietteen seos.
Lietteiden kasittelyssa syntyy myos vesia kuten, lietevesi ja rejektivesi. Lietevesi on
lietteen tiivistyksessa tai stabiloinnissa erottuvaa valivetta, joka johdetaan yleensa
puhdistusprosessin alkuun. Rejektivesi on lietteen mekaanisessa vedenerotuksessa
lietteestd erottuvaa vetta, joka johdetaan yleensd myos kasittelyprosessin alkuun.
Esimerkki lietteiden syntykohdista prosessissa sekd puhdistusprosessin vaiheista on
esitetty kuvassa 1. Kuvassa on Helsingin seudun ymparistdpalveluiden Viikinmaen

jatevedenpuhdistamon prosessikuvaus. [13,44]



Kuva 1. Viikinméen jatevedenpuhdistamo. [25]

Lietteen koostumukseen vaikuttavat puhdistamon kasittelyprosessi ja prosessissa
kaytettavat kemikaalit. Lietteiden koostumukseen vaikuttaa myos mahdolliset tulevan
jateveden vaihtelu, kuten suuri teollisuuden jatevesien hetkittdinen maara tai poikkeava
paadstd viemariverkostossa. Suuret sateet tai lumien sulaminen voivat aiheuttaa
esimerkiksi poikkeavan vesimaaran viemariverkostossa ja vaikuttaa siten myds
jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden laatuun. Jatevedenpuhdistamot ovat
mitoitettu kasittelemaan yhdyskuntienjatevedet, mutta sekaviemardinnin vuoksi myds
sadevedet voivat paatya jatevedenpuhdistamolle. Lietteen maaraan ja koostumukseen

voi vaikuttaa myds mahdollinen hairié prosessissa. [13,52]

2.2 Lietteiden ravinteet

Jatevedet sisaltavat fosforia, typpea ja muita ravinteita, joita voidaan poistaa jatevedesta
biologisilla ja kemiallisilla prosesseilla kuten denitrifikaatio, nitrifikaatio ja fosforin
saostus. Osa jatevedesta poistetuista ravinteista ja orgaanisesta aineksesta paatyy
lietteeseen. Mikali ravinteet paatyisivat jatevedenpuhdistusprosessista vesistoon,

tapahtuisi rehevoitymista seka vesistdjen happipitoisuus vahenisi. [3,29,52]

Nykyisilla jatevedenpuhdistusteknologioilla suuri osa fosforista saadaan talteen, mutta
typesta ainoastaan noin 20%. Suurimmassa osassa suomalaisia
jatevedenpuhdistamoita fosfori saostetaan kemiallisesti rautapohjaisilla kemikaaleilla,
kuten ferrosulfaatti tai ferrisulfaatti, mutta tama rajaa lietteen mahdollisia
jatkokasittelymenetelmia. Biologisessa fosforin poistossa ei paasta yhtd korkeisiin

talteenottoprosenttiosuuksiin, mutta fosfori on kasveille paremmin hyédynnettavissa



olevassa muodossa. Aktiivilieteprosessin ilmastuksessa mikro-organismit kuluttavat
kasvaessa typpea ja lisaksi typpea poistuu jatevedesta, kun mikro-organismit muuttavat
typen typpikaasuksi. Denitrifikaatiossa typpikaasuna voi poistua enimmillaan 60%
jatevesien typestda. Kuvassa 2 on kaavio typen ja fosforin kierrosta
jatevedenpuhdistusprosessissa seka ravinnetuotteessa. Prosessista poistettu liete
madatetaan ja ravinnetuotteeseen on jaanyt noin 90-99% fosforista ja 10-20% typesta.
Tama tarkoittaa, etta madatetyssa lietteessa on kokonaisfosforia noin 5,8 kg/t lietetta ja

kokonaistyppea noin 9,7 kg/t lietetta. [24,36]

Tyooi S 20- 60 %

PR \ 10 - 30 %
I - -
—
l 20 - 30 %
10 - 20 % —
_
10 - 20 %

Kuva 2. Fosforin ja typen kierto jateveden esiselkeytyksessa ja
aktiivilieteprosessissa. [36]

Jatevesilietteiden sisaltamat ravinteet voidaan hyddyntda esimerkiksi orgaanisina
maanparannusaineina, kuten tuorekomposti tai kuivarae, nestemaisind orgaanisina
lannoitteina (rejektiveden hyddyntaminen) tai hyddyntamalld kalkkistabiloitua tai
kemiallisesti hapetettua madatysjaannésta. Ravinteiden hybddyntamista erilaisina
tuotteina saadelldan niin kansallisessa kuin EU:n lainsdadanndssa. Ravinteiden

hyédyntamisesta ja siihen liittyvasta lainsdadanndsta lisaa luvuissa 3.1 ja 3.2. [52]



2.3 Yhdyskuntalietteiden madatys

Lietteiden madatykselld tarkoitetaan lietteen kasittelya anaerobisissa olosuhteissa.
Kasittelylampdtilasta riippuen puhutaan mesofiilisesta tai termofiilisesta prosessista.
Mesofiilisen kasittelyn lisdksi voidaan tarvita esihygienisointi tai jalkikasittely, jotta
varmistutaan jatevesilietteen hygienisoitumisesta. Hygienisointi tarvitaan myds, jos
laitoksella kasitelldan lantaa ja teollisuuden jatevesia sivutuoteasetuksen mukaisessa
laitoksessa. Jos laitos lietteet kasitelldadn kansallisen hyvaksynnan mukaisessa
laitoksessa, madatyslampdtila on vahintaan 55°C. Madatysprosessi voidaan jakaa myos
kuiva- ja markamadatykseen. Kuivamadatyksessa sybtteen kuiva-ainepitoisuus (TS) on
20-60% ja markamadatyksessa syotteen TS-pitoisuus on alle 15%. Madatysprosessi voi
olla myds panos- tai jatkuvatoiminen. Yleensa madatyslaitokset ovat jatkuvatoimisia.
[12,42,44,48]

Madatyksessa orgaaninen aines hydrolysoituu liukoisiksi yhdisteiksi, jotka ensin
hapettuvat rasvahapoiksi ja edelleen etikkahapoksi ja vedyksi. Tuotteena saatava
biokaasu muodostuu metanogeneesireaktiossa etikkahaposta ja vedysta. Noin 40%
orgaanisen aineksen (VS) maarastd muuttuu prosessissa biokaasuksi eli hiilidioksidiksi
ja metaaniksi. Madatysprosessin toimintaperiaate ja vaiheet on esitetty kuvassa 3.
Prosessiolosuhteet kuten hiili-typpi -suhde ja pH vaikuttavat madatysprosessin
toimivuuteen. Hiili-typpi -suhteen tulisi olla noin 20:1 ja pH tulisi olla 6,8-7,2 eli neutraali,
jotta prosessi toimisi optimaalisesti. Prosessin toimivuuteen, biokaasun maaraan seka
madatejaanndkseen vaikuttavat lisdksi millaisia mikro-organismeja prosessissa on ja
lietteen viipymaaika reaktorissa. Mikro-organismien toimintakykyyn taas vaikuttaa kanta,
lampdotila sekd mahdolliset inhiboivat aineet tai olosuhteet. Viipymaaika riippuu

orgaanisen kuorman maarasta, usein vipymaaika on 10-20 vuorokautta. [11,13,31,44]



Rasvat Proteiinit Hiilihydraatit
Hydrolyysi l l
Pitkdketjuiset rasvahapot Aminohapot Sokerit
Asidogeneesi
Orgaaniset hapot NH,
Asetogeneesi
Vety Etikkahappo
Metanogeneesi \ /
Metaani

Kuva 3. Anaerobisen hajoamisen toimintaperiaate. [mukaillen 11,13]

Madatysprosessin jalkeen liete on stabiilia ja kuivattavissa olevaa jatkokasittelya varten.

Madatetysta lietteestd voidaan mekaanisesti erottaa vesi esimerkiksi lingolla tai

ruuvipuristimella. Kuivausta voidaan myos tehostaa polymeereilld. Madatysprosessin

kaaviokuva on kuvassa 4. [20,42]

Lietteen madatys Kaasun Madatetyn lietteen
Nestemaiset jﬂeet — aytto v&li\rar%sto
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Kuva 4. Jatevesilietteen méadétyksen kaavio. [20]
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3.MADATTEEN KAYTTO

3.1 Ravinnetuotteet

Madatejdanndksen jatkokasittelyyn sekd mahdollisiin ravinnetuotteisiin vaikuttaa niin
jatevesienpuhdistusmenetelmat kuin madatysprosessi. Esimerkiksi fosforin kemiallinen
saostaminen estaa osan muuten soveltuvan jatkokasittelymenetelman hyodyntamisen,
koska kasvit eivat pysty yhta tehokkaasti hyddyntamaan kemiallisesti saostettu fosforia
kuin biologisesti jatevedestd poistettua fosforia, kun maan pH on yli 5 [52]. Koska
jateveden-puhdistusprosessin tarkoitus on poistaa paaasiassa ravinteita ja kiintoainetta,
voi jatevesilietteeseen jaada haitta-aineita. Haitta-aineet kuten raskasmetallit,
mikromuovit seka laakeaineet, voivat estaa madatetyn lietteen kayton ravinnetuotteena.
[22,52]

Madatetyssa jatevesilietteessd on kokonaisfosforia noin 0,3-5,6 kg/t lietettd ja
kokonaistyppea noin 1,6-9,7 kg/t lietettd. Ravinteiden maarat vaihtelevat paljon eri
lahteiden ja lietelaatujen perusteella. Kaikki ravinteet eivat toki ole suoraa kasvien
hyddynnettavissa vaan esimerkiksi runsas fosforin saostus kemikaalien kaytté vahentaa
hyddynnettavissa olevan fosforin maaraa. Myods jatkokasittelymenetelman valinta

vaikuttaa ravinnetuotteen lopulliseen ravinteiden maaraan. [6,32]

Jatevesilietteistd valmistetut ravinnetuotteet voidaan jakaa neljagan paaryhmaan:
orgaaniset maanparannusaineet, nestemaiset orgaaniset sellaisenaan kaytettavat
sivutuotteet eli rejektivesi, sellaisenaan maanparannusaineiksi soveltuvat sivutuotteet ja
epaorgaaniset lannoitteet (kuvassa 5). Orgaanisiin maanparannusaineisiin luetaan
tuotekomposti, = maanparannuskomposti,  kuivarae, hapotettu ja  stabiloitu
puhdistamoliete, maanparannuslahote sekd vanhennettu puhdistamoliete. Rejektivesi
kdy nestemaiseksi orgaaniseksi lannoitteeksi, kun raaka-aineena on kaytetty
korkeintaan 10% puhdistamolietettd. Sellaisenaan maanparannusaineiksi soveltuvat
sivutuotteet ovat madatysjaannos, kalkkistabiloitu liete, kemiallisesti hapetettu liete seka
lahotettu liete. Tuhkan ravinnetuotteet voidaan luokitella sellaisenaan kaytettaviksi
sivutuotteiksi. Ammonium-yhdisteet, joita voidaan valmistaa esimerkiksi strippaamalla,

luokitellaan epaorgaanisiin lannoitteisin. [20,22]
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Kuva 5. Puhdistamolietteista valmistettujen ravinnetuotteiden tyyppinimi-
ryhmait. [20,22]

Tyypillisesti Suomessa  jatevesilietteiden raskasmetallipitoisuudet  alittavat
lainsdadanndn raja-arvot. Raskasmetalleja, joiden maaraa tulee kuitenkin tarkkailla
ravinnetuotteissa ovat lyijy, elohopea ja kadmium. Kupari ja sinkki ovat pienina
pitoisuuksina tarkeitd hivenaineita, vaikka ne luetaan myds raskasmetalleihin.
Mikromuovit jatevesilietteissd ovat paasaantdisesti peraisin vaatteiden synteettisista
kuiduista ja puhdistusaineiden muovipohjaisista partikkeleista. Mikromuovit voivat
sisaltda lisdksi haitallisia aineita kuten flataatteja ja palonestoaineita. Mikromuoveista
saadaan nykyisilla tehokkailla jateveden puhdistamoilla poistettua yli 95%. Jatevedesta
puhdistettu mikromuovi jaa lietteeseen ja sitad kautta mikromuovit voivat paatya myos

ravinnetuotteeseen. [22,52,54]

Laakeaineita paatyy jateveteen kaytosta, valmistuksesta seka vaarasta havittamisesta
johtuen. Laakeaineet voivat aiheuttaa esimerkiksi elidille akuutteja haittavaikutuksia,
hormonihairi6itd tai edistdad antibioottiresistenssia. Osa ladkeaineista pidattaytyy
jatevesilietteeseen esimerkiksi hydrofobisuuden vuoksi. Jatevesilietteisiin pidattyy muun
muassa tulehduskipulaakkeita, hormonaalisia valmisteita, antibiootteja seka epilepsia-
ja psyykelaakkeitad. Osa ladkeaineista kertyy maaperaan ja osa kasvien vihreisiin osiin,
juuriin ja hedelmiin. Orgaanisten ladkeaineiden maaradd madatetyssa lietteessd on
tutkittu ja tutkimuksissa on todettu, ettd madatys on tehokas keino vahentaa
|lddkeaineiden maaraa lietteessa. Ladkeaineiden maaran on todettu vahenevan noin
30% [29]. Madatyksen lampdtilalla ei ole todettu olevan vaikutusta ladkeaineiden
vahenemiseen madatetyssad lietteessa, mutta korrelaatio rasvahakuisuuden ja
lddkeaineiden pysyvyydellda madatteessa on. Huomion arvoista on myds, etta
ladkeaineiden maara lopullisessa ravinnetuotteessa voi vahentya tai yhdisteet voivat
muuttua jatkokasittelyssa. [22,34,52]



3.2 Lainsaadanto

Jatevesilietedirektiivin  (86/278/ETY) mukaan lietettd ei saa kayttda sellaisenaan
maanviljelyssa, mutta tietyin ehdoin EU:n jdsenmaat voivat antaa luvan kayttaa
kasittelematonta lietetta. Jotta liete voidaan kierrattaa ravinteina, tulee liete prosessoida
jatedirektiivin mukaisesti niin, ettei liete ole enda jatettd vaan tuote. Jotta lietteesta
saatavat ravinnetuotteet voidaan luokitella tuotteeksi, tulee tuotteella olla markkina tai
kysynta. Kriteerit jatteeksi luokittelun paattymisestd voidaan maaritellda EU:n tai

kansallisella tasolla. [7,19]

Lannoitevalmistelain (539/2006) tarkoituksena on varmistaa lannoitevalmisteiden
turvallisuus seka hyvalaatu. Lain tarkoituksena on myods edistda lannoitevalmisteiksi
sopivien sivutuotteiden hyotykayttéa, kunhan lannoitevalmisteet eivat aiheuta vaaraa tai
haittaa ihmisille, elaimille, kasveille tai ymparistolle seka sisaltda ravinteita riittavasti,
jotta valmisteesta on hyodtya kasvien kasvulle tai muut ravinteen ominaisuudet
parantavat merkittavasti kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita. Nailla lannoitevalmisteilla
tarkoitetaan epaorgaanisia ja orgaanisia lannoitteita, kalkitusaineita,
maanparannusaineita, kasvualustoja, lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavia
sivutuotteita ja mikrobivalmisteita. Lannoitevalmisteet, jotka ovat sellaisenaan
kaytettavia sivutuotteita ovat esimerkiksi biokaasu- tai kompostointilaitosten seka
jatevedenpuhdistamojen yhteydessa syntyvia sivutuotteita. Lannoitevalmistelaki ja -
asetus sisaltavat kasittelyvaatimuksia sekad vaatimuksia valmisteen hygienialle seka
raja-arvoja haitta-aineille. [30,33,45,47]

Kaikkien Suomessa markkinoille saatettavien lannoitevalmisteiden tulee kuulua joko
kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppiluetteloon tai EY-lannoitteiden osalta
lannoitetyyppien luetteloon. Kansallisella tyyppiluettelolla tarkoitetaan Ruokaviraston
yllapitdmaa luetteloa ja EY-lannoitteiden osalta yhteisdlainsdadannon mukaisia EY-
LANNOITE -merkinnalla varustettuja epaorgaanisia lannoitteita tai kalkitusaineita. EY-
lannoitteen tulee tayttda asetuksen N:o 2003/2003 vaatimukset valmistusmenetelman,

ravinnepitoisuuden sekd pakkausmerkintdjen osalta. [33,45,47]

3.3 Jatevesilietteista valmistettujen ravinnetuotteiden
markkinat

Jatevesilietteista valmistettujen ravinnetuotteiden kayttoa rajoittavat talla hetkella
imagokysymykset ja mahdolliset haitta-aineet. Lainsdddanndssa on maaritelty

kayttorajoituksia jatevesilietteistd valmistetuille tuotteille haitta-aineiden vuoksi. Mutta
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vaikka ravinnetuote olisi lainsdadanndllisesti hyvaksyttava voi ravinnetuotteen kaytto olla
silti vahaista imagokysymyksiin liittyen. Esimerkiksi ruokateollisuudella on omaehtoisesti
asetettuja kayttorajoituksia jatevesilietteistd valmistetuille ravinnetuotteille. Madatetylla
jatevesilietteelld on  kuitenkin  mahdollisuuksia  markkinoilla  ravinnetuotteina.
Madatejaannos voidaan kayttda sellaisenaan tai kiintea- ja nestejae voidaan erottaa

toisistaan eri tuotteiksi. [36,49]

Madatejaannoksen jatkokasittely esimerkiksi pyrolyysilla luo mahdollisuuksia
energiantuotannossa, mutta monet muut jatkokasittelymenetelmat mahdollistavat
laajemmin jatevesilietteiden sisaltamien ravinteiden hyodyntamista. Jatevesilietteiden
syntymaara on suuri, joten pitkdaikainen ja tulevaisuuden muutoksiin mukautuva
madatteen jatkokasittelymenetelma on paras vaihtoehto, kun mietitdan valmiin tuotteen
markkinoita. Kiinnostus jatevesilietteiden ravinteiden kierratykseen nakyy useina

tutkimusprojekteina jatehuoltoyrityksissa. [42]

Markkinoita on vaikea arvioida, silla lainsaadanto ja ravinteiden kierratyksen arvostus
voivat vaihdella suuresti jatkojalostuslaitoksen kayttdajan aikana. Lisaksi markkinoihin ja
ravinnetuotteiden valmistuksen kannattavuuteen vaikuttaa suuresti lahtdaineen eli
jatevesilietteen ominaisuudet seka lopullisen ravinnetuotteen ravinnesisaltd, haitta-
aineet, olomuoto seka imago. Jatevesilietteiden mahdollisesti sisaltamien ladkeaineiden
jaamista tai kertymasta maaperaan ei esimerkiksi ole viela tutkimustietoa, joka voi
mydhemmin vaikuttaa jatevesilietteistd valmistettujen maatalouden ravinnetuotteiden
kysyntaan. Imagokysymyksiin voidaan ravinnetuotteen valmistajan puolesta yrittaa

vaikuttaa, mutta kokonaisuus on monen tekijan summa. [49]
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4. MADATTEEN JATKOKASITTELYMENETELMAT

4.1 Biologinen kasittely

Kompostointi on aerobinen prosessi, jossa mikrobit hapettavat orgaanista ainetta, kuten
jatevesilietettd. Kompostointiprosessissa syntyy hiilidioksidia, vettd, epaorgaanisia
ravinteita sekd humusta. Kompostointiprosessissa syntyy myds energiaa ja 1ampoa,

kompostoinnissa on seka mesofiilinen ettd termofiilinen vaihe. [13,44]

Madatetyn lietteen esikasittely ennen kompostointia on mekaaninen vedenerotus.
Tukiaineena voidaan kayttaa esimerkiksi haketettuja risuja tai muuta suurikokoista
puuhaketta. Tukiainetta lisataan yleensa 1-2 kertainen maara lietteen markapainoon
nahden. Kompostoinnissa TS-pitoisuuden tulisi olla yli 15%, joten varsinkin
markamadatetty liete tulee vield mekaanisesti kuivata. Kompostoitavan aineksen el
madatetyn lietteen ja tukiaineen kosteus ja ilmavuus eli happipitoisuus tulee saataa
prosessille sopivaksi. Ravinteiden-koostumus on kompostoitavilla jakeilla yllensa
sopivalla tasolla, kuten myds pH. Hiilen ja typen suhde, C:N, tulisi olla 25-35:1 seka pH:n

6-10, jotta kompostointi prosessi toimii optimaalisesti. [42]

Kompostointi prosessi tapahtuu kahdessa vaiheessa, esikompostointi eli aktiivivaihe
tapahtuu reaktorissa ja jalkikasittely eli kypsyminen aumoissa. Kompostori-reaktoreita
on erilaisia esimerkiksi tunneli-, rumpu-, torni- ja kaukalokompostori. Reaktorimallisessa
kompostoinnissa prosessi vie vahemman aikaa ja olosuhteiden hallinta on helpompaa
verrattuna avoimessa tilassa tapahtuvaan kompostointiin. Kompostoinnissa vapautuu
erilaisia kaasuja, joten hajuhaittojen kontrollointi mahdollistuu reaktori-kompostoinnissa.
Tukiaines poistetaan yleensa kompostoinnin jalkeen ennen jalkikompostointia aumoissa.
Tukiaines voidaan poistaa myds jalkikypsytyksen jalkeen. Tukiaines poistetaan
mekaanisella erotuksella eli seulomalla. Talléin loput mahdolliset epapuhtaudet kuten
isot roskat poistuvat tukiaineen mukana. Aumakompostointi tapahtuu avoimessa tilassa
esimerkiksi katetussa tilassa tai avoimella kentalla. Aumoja kaannetaan aluksi 1-4 viikon
valein ja ajan kuluessa kaantovalia harvennetaan. Aumojen kaantamisella tehostetaan
hapen saantia ja kompostoinnissa syntyvien kaasujen, kuten hiilidioksidi, poistumista.
[42,44]

Kompostoitumisprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: mesofiiliseen,
termofiiliseen ja jalkikypsymisvaiheeseen. Mesofiilisessa vaiheessa mikrobit hapettavat
helposti biohajoavan aineksen. Hapetuksen hajoamistuotteina syntyy esimerkiksi

orgaanisia happoja, jotka laskevat kompostin pH:ta. Koska hapettuminen on nopeaa,
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lampdotila kompostissa nousee. Termofiilisessa vaiheessa bakteerit ja sienet jatkavat
hajottamisprosessia. Ammonifioivien bakteerien toiminta nostaa termofiilisessa
vaiheessa kompostin pH:ta. Lampdtilan kohotessa yli 60 °C osa sienista ja bakteereista
alkaa kuolla ja patogeenisten organismien maara vahentya. Jalkikypsymisvaiheessa
mikrobien aktiivisuus vahenee, jonka mydtd biohajoaminen hidastuu. Prosessin
hidastumisen myotad myods kompostin lampdétila alkaa laskea ja pH tasoittuu.

Kompostointiprosessin vaiheet ovat kuvattuna kuvassa 6. [23,42,44]

Termdfiilivaihe.
Mikrobit hajottavat mm.

4 Komposti- proteiineja, jolloin muodostuu Komposti- 4
massan ammoniakkia ja kompostin massan
lampdtila pH nousee. Massan lampétila pH

kohoaa yli 45 °C:een.

Mesofiilivaihe.

Lampdtila Jaahtymisvaihe.
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alkaa
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- Humusaineiden
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Kuva 6. Kompostointiprosessin vaiheet. [23]

Kompostin kypsyytta arvioida erilaisilla analyyseilla ja testeilld. Nain voidaan seurata
kompostointiprosessin edistymista ja lisata prosessin hallintaa. Analyysit voidaan jakaa
kemiallisiin, fysikaalisiin, spektroskooppisiin, biokemiallisiin ja biologisiin. Jotta voidaan
varmistua kypsyydesta, tulee kayttdad useampia menetelmia ja verrata saatuja tuloksia
keskenaan kokonaiskuvan saamiseksi. Esimerkiksi kypsyys voidaan analysoida pH:n
avulla tai Rottengrad menetelmalld, jossa kypsyysarvio perustuu kompostin

lammadntuottoon. [26]

Kompostoinnin etuja ovat edullisuus seka teknologian helppous. Kompostoinnissa

saadaan hyddynnettyd myds jatevesilietteiden sisaltdma typpi ja orgaaninen aines.
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Kompostoinnissa on myds monia heikkouksia kuten haitta-aineita ei saada valttamatta
poistettua kokonaan, lopputuotteen kysynta voi olla heikkoa ja kayttokohteita on myds
rajoitettu. Lisdksi kompostoinnista voi syntyd hajuhaittoja, jos prosessi ei ole
tasapainossa ja kompostilaitoksella ei ole hajukaasujen kasittelyjarjestelmaa. Hajuhaitat

johtuvat poistokaasuissa mahdollisesti olevista typpi- ja rikkiyhdisteista. [42,54]

4.2 Terminen kasittely

4.2.1 Poltto

Poltossa liete termisesti kuivataan ja poltetaan. Prosessi soveltuu pienien ja
keskisuurten jatevedenpuhdistamojen lietteille eli AVL 5 000-100 000. Kaupallisia
tuotenimia prosessille on esimerkiksi PAKU. Ensimmainen kaupallinen PAKU-laitos on
toimitettu Rovaniemelle Napapiirin Energia ja Vesi Oy:lle. Laitoksen koekayttd on alkanut

tana vuonna. [14,54]

Polton esikasittelyna mekaanisesti kuivattu liete tai madatetty liete ensin kuivataan
110°C lampdtilassa, jotta TS-pitoisuus olisi suurempi. Termiselld kuivauksella paastaan
yli 95% TS-pitoisuuteen. Kuivauksessa syntyvd hdyry lauhdutetaan ja lauhdevesi
palautetaan jatevedenpuhdistamolle. Kun liete on termisesti kuivattu, sydtetdan liete
kiertomassareaktoriin, jossa lampdtila on 850°C. Kiertomassareaktorissa orgaaninen
aines hapettuu. Koska palamisprosessi on pitkdlle vaiheistettu, typenoksidien
muodostuminen on vahaistad ja happamat yhdisteet kuten SO, ja HCI neutraloidaan
reaktorissa kalkilla. Reaktorissa syntyvistd savukaasuista puhdistetaan tuote- ja
sivutuotetunka seka rikkiyhdisteet savukaasujen puhdistuksessa. Prosessissa
hyddynnetdan toisesta vaiheesta vapautuvaa lamp6a, esimerkiksi savukaasuista
voidaan lammaonvaihtimilla palauttaa Iamp6a kuivaukseen. Prosessin on esitetty olevan
energiaomavarainen, kun syétettavan lietteen TS -pitoisuus on vahintdan 20%. Polton

toimintaperiaate on kuvassa 7. [14,54]
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—__

Kuva 7. Polton (PAKU-prosessi) toimintaperiaate. [54]

Polton tuotteena syntyy tuhkaa, joka voidaan kayttda sellaisenaan lannoitteena tai
sekoittaa muun tuhkan kanssa. Tuhkalle ei ole kansallista tyyppi-nimea, mutta
Ruokaviraston (ent. Evira) ja Maa- ja metsatalousministerion antamassa lausunnossa
todetaan, ettd prosessissa kasitellyn puhdistamolietteen tuhkalle voidaan hakea
tyyppinimi hyvaksyntaa sellaisenaan kayttavalle sivutuotteelle. Tuhkassa ei ole haitallisia

orgaanisia yhdisteita, koska liete on kasitelty korkeassa lampdtilassa. [48,54,55]

Polton etuja ovat muun muassa haitta-aineiden poistuminen, lietteen maaran
pieneneminen seka soveltuu myos lietteille, joissa fosfori on kemiallisesti saostettu.
Lopputuotteelle ei ole viela markkinaa. Lisaksi ei ole varmuutta prosessin vaatimista
energiamaarista tai kustannuksista, koska teollisen mittakaavan laitosta ei ole

tuotannollisessa kaytossa. [14,54]

4.2.2 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysissa eli kuivatislauksessa jatevesiliete kuumennetaan hapettomassa
tilassa noin 500°C asteeseen. Hidaspyrolyysin tuotteena saadaan hiiltynyttd massaa eli
biohiiltd, kaasua ja pyrolyysidljyd. Kaasufaasi sisaltdd esimerkiksi hiilidioksidia,
hiilimonoksidia, vetya, metaania ja muita raskaampia hiilivetyja. Kaasu kaytetdan usein
pyrolyysiprosessin vaatimassa lammaontuotannossa, 6ljy voidaan kayttaa polttoaineena

tai jalostaa kemianteollisuuden kayttéon ja kiintea biohiili voidaan kayttaa esimerkiksi
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kasvualustana tai maanparannusaineena. Biohiilella on myo6s hyva adsobrtiokyky eli sita

voidaan hyédyntaa myos adsorbenttina. [4,21]

Hidaspyrolyysi on termokemiallinen prosessi, jossa jatevesilietteen orgaanisen aineksen
pitkaketjuiset hiilivedyt muuttuvat lyhyempi ketjuisiksi ja yksinkertaisemmiksi
molekyyleiksi. Pyrolyysi tapahtuu hapettomissa tai vahahappisissa olosuhteissa.
Hidaspyrolyysissa prosessi tapahtuu hitaasti kuumentamalla raaka-aine haluttuun
lampdotilaan.  Pyrolyysissa kaytetdan tyypillisesti noin  300-500°C |&ampdtilaa.
Pyrolyysiprosessin parametrien, kuten l[ampétilan, kuumennusnopeuden ja viipymaajan
saadolla voidaan muuttaa lopputuotteiden saanto-osuuksia. Pyrolyysiprosessin

toimintaperiaate on kuvassa 8. [4,5,21]
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Kuva 8. Pyrolyysin toimintaperiaate. [5]

Jatevesilietteistd pyrolyysilla tuotetulla biohiilillda on maanparannusaineena hyvia
ominaisuuksia kuten pH:n, orgaanisen hiilen sekd muiden ravinteiden kuten fosforin
pitoisuuden nousu maaperassa. Lopputuotteena kaytettavaan biohiileen voi muodostua
PAH-yhdisteita ja raaka-aineessa mahdollisesti olleet raskasmetallit seka epaorgaaniset
laakeaineet jaavat lopputuotteeseen. Hidaspyrolyysin haittapuolia ovat myos kalliit
investointikustannukset ja typpi pitoisuuden pieneminen prosessissa. Biohiilta
valmistetaan hidaspyrolyysilla esimerkiksi Tampereen Hiedanrannassa puuhakkeesta.
[4,10,42,55]
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4.2.3 Metallurginen sulatus-kaasutus

Metallurgisessa sulatus-kaasutus prosessissa voidaan kayttda jatevesilietetta
sellaisenaan tai poltettua jatevesilietettd. Prosessin kaupallinen nimi on Mephrec-
prosessi, jonka on kehittdnyt saksalainen Ignitec. Prosessista ei ole tdydenmittakaavan

laitosta viela, mutta pilottilaitos menetelmasta on. [2,54]

Prosessissa mekaanisesti kuivattu liete kuivataan termisesti, TS-pitoisuus noin 80%, ja
puristetaan briketeiksi kuonaa muodostavilla aineilla ja koksilla. Briketit kasitellaan
termisesti kuilu-uunissa, jonka lampétila vaihtelee 1450 °C:sta 2000°C:een. Termisessa
kasittelyssa fosfori muuttuu mineraaliseksi jauheeksi, joka voidaan hyoddyntaa. Osa
raskasmetalleista haihtuu (Hg,Cd,Pb,Zn) ja osa muuttuu nestemaiseksi (Fe,Cu,Ni).

Prosessin toimintaperiaate on kuvassa 9. [2,54]
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Sewage Sludge Ash
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Kuva 9. Mephrec-prosessin toimintaperiaate. [54]

Tuotteena saadaan kuonaa, jonka fosforipitoisuus on suhteellisen korkea. Fosforin

talteenottosuhde voi olla 80%. Teknologian etuja ovat ravinteiden korkea talteenottoaste,
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jatevesilietteen vahentynyt kuljetustarve seka energian tuotto. Prosessi vaatii paljon

resursseja kuten koksia ja dolomiittia. [2]

4.3 Kemiallinen kasittely

4.3.1 Ammoniakkistrippaus

Ammoniakkistrippauksessa ammoniumtyppi siirretdadn nestefaasista kaasufaasiin, josta
se otetaan talteen esimerkiksi happoliuokseen. Prosessin lopputuotteena saadaan
vastaanottoliuoksesta riippuen esimerkiksi ammoniumtypen vesiliuosta,
ammoniumsulfaattiliuosta tai ammoniumnitraattiliuosta. Prosessi voidaan pysayttaa
siihen vaiheeseen, etta saadaan ammoniakkivetta. Kaikki edella mainittuja liuoksia

voidaan kayttaa lannoituskaytossa sellaisenaan. [17,41]

Strippausprosessi tapahtuu strippaus- ja pesukolonneissa. Kolonnit ovat usein
taytekolonneja aineensiirron tehostamiseksi. Prosessin toimintaa saadetaan pH:lla,
lampdtilalla seka neste- ja kaasuvirtauksien suhdetta saatamalla. Madatyksen
nestejakeen pH:n tulisi olla yli 10 ja Iampdtilan noin 80 °C. Ammoniakinstrippauksessa
voidaan paasta yli 90% ammoniakin poistotehoon, kun kolonnit ovat 7 metria korkeita
sekd kaasufaasin eli esimerkiksi ilman virtaus on 1560 m3/m3 vetta.

Ammoniakkistrippauksen toimintaperiaate on esitettyna kuvassa 10. [8,17,41]

Air + NH3 Air Out
L T
Stripper Ammonia
Absorber
Air In ——p| Blower }——ap» > - H2504
' |
Heat 30% Ammonium
Water In ——» Exch o Sulfate Solution

Water Out

Kuva 10. Ammoniakkistrippauksen toimintaperiaate. [9]
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Strippauksessa muodostuu ammoniakkituotteen lisaksi strippausjaannds. Jaannoés
voidaan kasitella esimerkiksi haihduttamalla, jolloin konsentraattiin jaa suurin osa
jaénnoksen typesta ja fosfori. Typen saannin lisdamiseksi tulee pH saataa happamaksi.
Haihdutettu vesi tulee kondensoida ja kondenssivesi voidaan jatkokasitella esimerkiksi
kalvosuodattamalla. Suodatuksen permeaatti eli kasitelty vesi voidaan kayttaa
biokaasulaitoksessa prosessivetena ja erotettu retentaatti voidaan johtaa takaisin

madatysjaanndksen erotukseen. [41]

Ammoniakkistrippauksen kaytto jatkokasittelymenetelmana madatetylle jatevesilietteelle
edellyttaa, etta nestefaasi erotetaan madatyksen jalkeen. Kiinteadlle madatteelle tulisi olla
toinen jatkokasittelymenetelma. Lisaksi strippausjadnndksen kasittelysta syntyy kuluja.
Laitoksen investointi- ja kayttokulut ovat suhteellisen korkeat, koska prosessilaitos tulee
olla sisatiloissa, hajukaasut tulee kasitella, prosessissa tarvitaan kemikaaleja seka
energiaa ja rinnalle tarvitaan toinen jatkokasittelyprosessi kiintealle madatejaanndkselle.
[17,41]

4.3.2 Struviittikiteytys

Struviittikiteytyksessa madatetysta lietteesta erotetaan fosforia kemiallisella kasittelylla.
Yksi teknologiaa hyddyntavista menetelmista on saksalaisen Berliner Wasserbetrieben
kehittdma AirPrex menetelma. AirPrex menetelman hyédyntdminen ravinteiden
talteenotossa edellyttaa siis biologista fosforin poistoa (EBPR)

jatevedenpuhdistusprosessissa. [2,54]

Struviittikiteytyksessd on kaksi jatkuvatoimista reaktoria. Naistd ensimmainen
kaksiosainen, jonka sisemmassa osassa madatetty liete virtaa yléspain ilmavirran
mukana ja ulompi osa reaktorista on laskeutukseen. Madatetyssa lietteessa on riittavasti
fosfaatti- ja ammoniumioneja struviitin muodostukseen, kemiallisen reaktion vaatima
magnesium (MgCI2) lisatdan ensimmaiseen reaktoriin. Kun liete ilmastetaan ja
hiilidioksidi poistuu, pH nousee. Lietteen kierrolla reaktorissa tehostetaan suurempien
struviittirakeiden muodostumista, kun pienet rakeet eivat paase laskeutumaan lietteen
mukana reaktorista. Jalkimmaisessa reaktorissa laskeutetaan pienet struviittirakeet.
Struviitti puhdistetaan hiekkapesulla, jolloin paastdan alle 0,5 paino-% TOC el

orgaanisen hiilen kokonaismaaraan. Kuvassa 10 on prosessin toimintaperiaate. [2,54]
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To dewatering

-

v
Digested sludge  |/,\ /%
= o

\CAY

Air
struvite struvite

Kuva 11. Struviittikiteytys prosessin (AirPrex) periaatekuva. [54]

AirPrex menetelman on huomattu parantavan hieman lietteen vedenerotusta.
Teknologiaa hyddynnetaan taydenmittakaavan  jatevedenpuhdistuslaitoksissa
esimerkiksi Amsterdamissa sekd Wassmansdorfissa. Suomessa ei ole teknologiaa

hyddyntavia laitoksia. [2,54]

4.4 Yhdistelma menetelmat

4.4.1 Struviittikiteytys- ammoniakkistrippaus- poltto

Struviittikiteytyksen, ammoniakkistrippauksen ja polton yhdistdvd Seaborne on
saksalaisen Seaborne- ymparistontutkimuslaboratorion kehittdma jatevesilietteiden
kasittelyteknologia. Seaborne teknologiassa yhdistyvat biokaasun puhdistus, fosforin ja
typen kierratys. Menetelma on kaytdssa teollisen mittakaavan laitoksessa Saksassa.

Kaytossa olevien laitoksien AVL on noin 50 000. [54]

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa raskasmetallit ja ravinteet saatetaan liukoiseen
muotoon, jolloin ne ovat helpommin hyddynnettavissa. Tama tapahtuu laskemalla
lietteen pH rikkihapolla. Kiintoaines erotetaan linkoamalla ja suodattamalla, jonka jalkeen
kiintoaines voidaan kuivata ja polttaa tuhkaksi. Poltosta saatu tuhka voidaan syo6ttaa
prosessin alkuun. Toisessa prosessivaihneessa madatyksessa syntynyt rikkivetya
sisaltava biokaasu hyddynnetaan raskasmetallien saostuksessa. Prosessista saadaan
poistettua raskasmetallit ja samalla myos rikkia poistuu biokaasusta. Prosessin

ylijdamatyppi ilmastetaan ja erotetaan prosessista ammoniumsulfaattina. Lopuksi
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vesijae johdetaan jatevedenpuhdistuksen alkuun. Prosessin toimintaperiaate kuvassa
12. [54]

Fuel A Flue gas

G

©

Digested sludg incineration
-»>
Drying Ammonium- NaOH acid

+ sulfate
Polymer .. Centrifuge JE LM -b *

Wastewater
or I -
l Reslc?ues I to the inflow \ supping
of the wwtp
Ferl| = = === T
+ Gas desulphurised {TTIEFETR]
to the block and 1_1’?!'!?!;1;
Digester Gas  [NR""******** » heat power plant
P MQ[OHh NaOH
""""""" Centrifuge
L’ __Ep_:g_r_ | h’@ . [E] ;
Residues MgNH,PO,
(Heavy Metal-
Sulfides)

Kuva 12. Seaborne prosessin toimintaperiaate. [54]

Prosessin lopputuotteita ovat struviitti ja ammoniumsulfaatti. Teknologia suhteellisen
uutta, jonka vuoksi paljon dataa toimintavarmuudesta ei ole. Teknologian kustannukset
ovat myos suuret, etenkin jos pH:n saatdéon kaytetdan paljon rikkihappoa nousevat

kayttdkustannukset. [54]

4.4.2 Tuhkan kasittely

Kun jatevesiliete on termisesti kasitelty, voidaan tuhka jatkokasitella erilaisilla
menetelmilla. Kaupallisia tuhkan kemiallisen kasittelyn teknologioita ovat esimerkiksi
Sephos- ja PASH- menetelmat. Kumpikin teknologia pitda yhdistaa termisen
kasittelylaitokseen, jolloin investointikustannukset voivat nousta korkeiksi.
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Sephos eli Sequential precipitation PHOSphorous — menetelmassa jatevesilietteen
tuhkaa huuhdotaan rikkihapolla. Rikkihappo laskee seoksen pH:n noin arvoon 1,5.
Seoksesta erotetaan tuhka ja rikkihappo, jonka jalkeen tuhkaan lisatdan
natriumhydroksidia, joka nostaa seoksen pH:n noin arvoon 3,5. Tassa vaiheessa suurin
osa raskasmetalleista saostuu. Seos erotellaan, jolloin saadaan jaljelle jdanyt happo
syotettyd takaisin prosessiin ja lopputuote. Lopputuotteesta voidaan esimerkiksi
nanosuodatuksella erottaa fosfori. Sephos -menetelman toimintaperiaate kuvassa 13.
[54]

-
I_
|
T

pH-value 1.5 Residuals pH-value 3.5 SEPHOS product

Kuva 13. Sephos- menetelmédn toimintaperiaate. [54]

PASH-menetelméassa fosfori uutetaan jatevesilietteen tuhkasta suolahapolla.
Menetelmassa tuhka ja suolahapon seos erotetaan. Nestejae uutetaan neste-neste
uutolla, jonka jalkeen nestejakeeseen lisatdan kalkkia. Kalkki nostaa liuoksen pH:n,

jolloin fosfori saadaan saostettua. Toimintaperiaate on kuvassa 14. [54]

EXTRACTANT
CONDITIONING Lime

EQUALK-
LiQuIDy LiauiD
SEPARATION |+f ZNG  (—of Erpicrion

'

Residue to

Calcium q—@a'r_ﬂlFUGE

phosphate —

Kuva 14. PASH -menetelmén toimintaperiaate. [54]
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PASH -menetelma ei ole teollisessa mittakaavassa kaytdssa. Tutkimuksien mukaan
prosessissa voitaisiin saavuttaa jopa 90% fosforin talteenotto. Menetelma tulee yhdistaa

madatetyn lietteen polttolaitokseen. [54]
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5.AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Kohdekuvaus

Nokian Vesi Oy rakentaa tulevan Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biolaitoksen viereen
uuden jatevedenpuhdistamon, jolla korvataan vanhat Kullaanvuoren ja Siuron
puhdistamot. TAman puhdistamon kasiteltdvaksi tulisivat Nokian kaupungin seka Siuron
taajaman jatevedet, Nokian sako- ja umpikaivolietteet sekd Pirkanmaan Jatehuollon
biokaasulaitoksen rejektivedet. Jatevedenpuhdistamolla syntyvat lietteet ohjataan
Pirkanmaan Jatehuollon biolaitoksen lietelinjalle kasiteltaviksi. Alustavasti on
suunniteltu, etta jatevedenpuhdistamolla fosfori poistetaan kemiallisesti ferrisulfaatilla.
Jatevedenpuhdistamon mitoitusarvoissa jatevesien maaraksi on arvioitu 5 100 000
m3/a. AVL on noin 44 000. [38,39,41]

Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biokaasulaitoksella kasitelldan alueen kotitalouksissa
syntyvat erilliskeratyt biojatteet, kaupan ja teollisuuden biojatetta, puutarhajatettd seka
puhdistamolietetta. Jatevirrat erotetaan siten, etta puhdistamolietteellda on oma
linjastonsa ja tassa tyossa keskitytdan kyseiseen kasittelylinjaan. Linjalla kasitellaan
myds pienid maarid hevosenlantaa, teollisuuden lietteitd ja rasvakaivojatteita.
Kasiteltdvd puhdistamoliete tulee viereisestd Nokian Vesi Oy:n uudesta
jatevedenpuhdistamosta, mutta tulevaisuudessa voidaan vastaanottaa myos
Tampereen Seudun Keskuspuhdistamon puhdistamolietteita. Lietelinjalla kasiteltavan
aineksen maara vuodessa tulisi olemaan noin 10 000t/a, kun TS on 21%. Jos
tulevaisuudessa suunniteltu laajennus toteutettaisiin, olisi kapasiteetti lietteen osalta 100
000 t/a. [1,40,41]

Biolaitoksessa  jatevesilietteen = madatys tapahtuu  markdmadatysteknologiaa
hyddyntden. Markdmadatys on kuivamadatykseen verrattuna varmempitoimisempi
teknologia, ja ravinteet ovat paremmin hyodynnettavissa jatkokasittelya ajatellen.
Markamadatysta kaytettaessa lietteita ei tarvitse mekaanisesti esikasitella ja lietteen
siirto jatevedenpuhdistamolta biolaitokseen voidaan tehdd pumpuilla ja putkistoilla.
Lietettd voidaan joutua kuitenkin liettamaan, jotta liete saadaan haluttuun kuiva-

ainepitoisuuteen. [1,40,42]

Biolaitoksella syntyvista rejektivesista osa voidaan hyodyntaa laimennusvesind marka-

madatyslinjalla  eli  jatevesilietteiden madatyksessa. Rejektivesia  syntyy
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markamadatyksessa noin 7 m3/h, hajukaasujen kasittelyssd noin 5 m3/d ja lietteen
mekaanisessa tiivistyksessa. Rejektivesissa on typped, joten rejektiveden kaytdssa on
huomioitava sydt-teen typpipitoisuuden nousu. Jos rejektivesid ei voida hyddyntaa

biolaitoksella, ohjataan vedet jatevedenpuhdistamolle. [1]

5.2 Teknologioiden valinta periaatteet

Tarkempaan vertailuun valitaan sopivammat ja kustannuksiltaan kohtuullisimmat
vaihtoehdot. Teknologian valinnassa fosforin osalta tulee huomiotiin edellyttdako
menetelma biologisesti jatevedestad poistettua fosforia. Kustannuksissa huomioitiin
investointikustannuksien lisdksi kayttokustannukset. Jotkut menetelmat voidaan
yhdistaa toiseen kasittelymenetelmaan, jolloin investointi tallaisiin menetelmiin ei ehka
ole kannattavaa. Kuvassa 15 on aiemmin esitetyt teknologiat seka perustelut miksi

teknologiaa ei valittu tarkemmin tarkasteltavaksi tai miksi se on valittu.

Teknologioista jatkoon ja tarkempaan analyysiin valittin kompostointi, poltto (PAKU-
prosessi) seka hidaspyrolyysi. Kompostointi on yleisesti kaytetty prosessi ja nykyisellaan
Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteesta seka jatevesilietteista tuotetut ravinnetuotteet
valmistetaan kompostoimalla. Poltto valittiin vertailuun erilaisen palvelumallin seka
ravinnetuotteen vuoksi. Hidaspyrolyysi valittiin tutkittavien teknologioiden joukkoon,
vaikka kaikkien lopputuotteiden kayttd voi osoittautua hankalaksi, mutta biohiilen

potentiaali ravinnetuotteena on silti kiinnostava.

Madatetty liete
[
‘ Neste jae ‘ Kiinted jae
I I I I
Kaytetdan biolaitoksen Ainoca Termiseen kasittelyyn
prosesseissa tai Kemiallisesti saostettu kasittelymenetelmd, ei Biokaasulle on jo Edullinen ja varma perustuva menetelmé
palautetaan fosfori hankita rinnakkaisia tai kasittelymenetelma toiminen prosessi poistaa orgaaniset
jatevedenpuhdistamolle perakkaisia laitoksia haitta-aineet
. AirPrex teknologia PASH ja Sephos vaativat t Seaborne kallis t 5
Ammum_akklst_rlppausta L— edellyttas biologisesti | — polttolaitoksen ennen investointi ja biokaasun Kompostointi B F""’"‘“‘”"‘a
ei tarvita N N hankkia palveluna
saostettua fosforia prosessia osuus turha

Hidaspyralyysi
mahdollisesti turhan
kallis investointi

Kuva 15. Teknologioiden valintaperusteet.
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5.3 Laskentamenetelmat

Valittujen teknologioita vertailtiin laskennallisesti energiataseen, ravinnetaseen ja
kustannusten osalta. Energiataseessa huomioitiin energian kulutus eri prosessien
vaiheissa sekd@ mahdollinen prosessista saatava energia, joka voidaan hyddyntaa
kaukolampona. Ravinnetaseessa huomioitin  ravinnetuotteena hyddynnettavien
prosessituotteiden typpi ja fosforipitoisuudet. Kustannuksissa otettiin huomioon

investointi- ja kayttokustannukset.

Energiatasetta varten laskettin madatyksestd tulevan kasiteltdvan lietteen massa.
Prosesseissa tarvittavien laitteistojen kuten syklonien ja kuivainten energiankulutukset
on arvioitu laitetoimittajien seka aiempien tehtyjen teknologiavertailujen pohjalta. Lisaksi
madatejaannoksen energiasisaltd on arvioitu kayttaen apuna aiemmin tehtyja

tutkimuksia. PAKU-prosessin energiatase on saatu suoraan laitostoimittajalta.

Ravinnetaseiden laskennassa on hyodynnetty aiemmin tehtyja tutkimuksia ja niiden
tuloksia. Kompostoinnin ravinnetaseen laskennassa on hyddynnetty talla hetkella
valmistettavan vihermullan ravinnesisaltoa. PAKU-prosessin tuotetuhkien
ravinnepitoisuudet saatiin suoraa laitostoimittajalta. Ravinnepitoisuudet eivat olleet
kuitenkaan suoraa verrannollisia, koska prosessin raaka-aineena oli kaytetty
jatevesilietetta sellaisenaan. Tydn laskennallisessa osuudessa kokonaisfosforin maara
on laskettu kayttden arvoa 3 kg/t ja kokonaistypelle 5 kg/t. Tama tarkoittaa, kun 10 000
tonnia/vuosi madatetdan, on madatejaannodksessa noin 36,6 tonnia/vuosi fosforia ja

typpea noin 45,8 tonnia/vuosi.

Kustannusten osalta kaytettiin aiemmissa tutkimuksissa hyddynnettyja arvoja kuten
henkilotydn kustannus ja kemikaalikustannus sekd tamanhetkisia todellisia
kustannuksia, esimerkiksi sahkdn ja kaukoldmmon hinta. P&domakustannusten

laskentaan kaytettiin annuiteettimenetelmaa.
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5.4 Laskennallinen vertailu

5.4.1 Energiatase
5.4.1.1 Teknologioille yhteiset

Kaikissa teknologioissa esikasittelyna puhdistamolietteestd on poistettu vetta
mekaanisesti. TS-pitoisuuden muutos (%) mekaanisessa vedenerotuksessa laskettiin

kaavalla 1
ATS =1 — (TS, — TS;) (1),

jossa TS; on TS-pitoisuus ennen vedenerotusta ja TS, TS-pitoisuus vedenerotuksen

jalkeen.

Madatetyn lietteen mg maara (t/a), joka kasitelldadn kyseessa olevalla teknologialla,

laskettiin kaavalla 2
mg=m— (mT'sllorg,d) (2)’

jossa m on lietteen maara ennen madatysta, [,,, 4 orgaanisen aineen (VS) vahenema

madatyksessa (%).

Madatetyn lietteen m,, maara (t/a), kun TS -pitoisuus kasvaa vedenerotuksen

seurauksena laskettiin kaavalla 3

Mgy = (Mg — (MTS1lorgq))ATS (3).

5.4.1.2 Kompostointi

Tukiaineen maara mg,,, (t/a) kompostoinnissa laskettiin kayttamalla kaavaa 4

Mgyp = 1,5 %My, (4).

Kuljetuksen energian kulutus E;,.,s (MWh/a) laskettiin kaavalla 5
Etrans = Pt (5),

jossa P on moottorin teho ja t tydaika.
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Kompostin maara m, (t/a) laskettiin kaavalla 6
me = (msup + msz) * (1 - lorg,c) (6),

jossa l,r4 . ON VS haviama kompostoinnissa (%).

Kompostoinnin kokonaisenergian E;,; kulutus (MWh/a) laskettiin kayttamalla kaavaa 7
Etot = Etrans + Eaw + Ege + Esc (7),

jossa E;,, on vedenerotuksen, E,, ilmastuksen ja E,. seulonnan energiantarve.

5.4.1.3 Poltto

Poltto prosessin energian tuotto E,,,; (MWh/a) laskettiin kayttamalla kaavaa 8
Eout = Eprod —Epn —E (8),

jossa Ej,roq ON prosessista ulos tuleva energia, E;, on prosessiin tuotu sahkoenergian

maara ja E; lampohavio.

5.4.1.4 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysin reaktorin teho P (kW) laskettiin kaavalla 9
P =mc,AT (9),

jossa m on massavirta, ¢, ominaislampoOkapasiteetti ja AT lampdtilan muutos.

Hidaspyrolyysi laitoksen sahkonkulutus S;,, (kWh) laskettiin kayttamalla kaavaa 10
Stor = S(mg — (msTszlorg,d)) (10)’

jossa S on arvioitu sdhkdn kulutus lietetonnia kohtia.

Hidaspyrolyysin kokonaisenergian E;,; kulutus (MWh/a) laskettiin kaavalla 11

Etor = Eaw + Eveac + Es + Econ + Eg + E (11),
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jossa Eg,, on vedenerotuksen, E,.,. reaktorin, Eg syklonin, E,, kondensoinnin ja E,

kaasujen polton energiantarve.

Energian tuotto E,,; (MWh/a) laskettiin kaavalla 12
Eout = Etor — Egs (12),

jossa E;; on madatetyn lietteen energiasisalto.

5.4.2 Kustannukset

Kaikille prosesseilla laskettiin kustannukset samoilla kaavoilla, jotka esitettyna alla.
Henkildtyd kustannus C, (€) vuodessa laskettiin kayttamalla kaavaa 13
Ca = Cht (13),

jossa Cj, kustannus tunnissa ja t tyGaika vuodessa eli laitoksen kayntiaika.

Sahkdéenergian kustannus E, (€) vuodessa laskettiin kaavalla 14
E, =CE (14),

jossa €y, on kustannus vuodessa ja E sahkdnkulutus vuodessa.

Kokonaiskayttdkustannus Cy,; laskettiin kayttamalla kaavaa 15

CkOk = Ca + Ea (15)

Tulos W energian myynnista verkkoon laskettiin kaavalla 16
W = Eou:Cp (16),

jossa Cp on kaukoldmmonhinta.

Annuiteettitekija c, ; laskettiin kayttamalla kaavaa 17

o i(1+)"
n/i — (1+i)n-1

(17),

jossa i on laskentakorkokanta ja n pitoaika.
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Paaomakustannus C.4, (€) vuodessa laskettiin kaavalla 18
Ccap = Ciny Cn/i (18),

jossa C;y,,, on investointikustannus.

Kokonaiskustannus C;,; laskettiin kayttamalla kaavaa 19

Ctot = CkokCcap (19).

Kiinteiden kustannusten c, arviointi tehtiin kayttdmalla kaavaa 20
e =1 (D)° (20),

jossa c; on olemassa olevan laitoksen hinta, s; olemassa olevan laitoksen teho, s,

tutkittavan laitoksen teho ja e skaalauskerroin (0,4-0,9).
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6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Energiatase

6.1.1 Kompostointi

Kompostoinnin prosessikaavio on kuvassa 16. Sekoitukseen ja massan siirtelyyn
kaytettavan  kaluston  energiankulutus on  laskettu  yhteen  kuljetuksen
energiankulutuksena. Reaktorikompostoinnissa kompostin ilmavuutta parannetaan
syottamalla massaan ilmaa eli iimastuksella. Seulontaa ei jarjesteta ymparivuoden vaan

jalkikypsytetty komposti seulotaan kerralla lopputuotteiksi.

Reaktori- Jalkikypsy- Mullan
kompostointi tys Seulonta valmistus

— Sekoitus

Maanparan-
nusaine

Kuva 16. Kompostoinnin yksinkertaistettu prosessikaavio.

Kompostointiin tulee madatyksesta 9160 t/a lietettd, jonka TS on 21%. Madatetty liete
tulee mekaanisesti kuivata, jotta TS on 30%. Tahan kuluu energiaa 68,5 MWh/a [51].
Kompostoinnissa energiaa kuluu myds ilmastukseen, kuljetukseen ja seulontaan.
Kompostoinnin energian tarpeeksi on arvioitu 200 MWh/a [1]. Kun oletetaan, etta
kuljetukseen kaytettavan kaluston teho on 0,2 MW [56] ja ty6aika on 12h viitenad paivana
vikossa ja 30% tybajasta kuluu kompostoinnin  kuljetuksiin, saadaan
energiankulutukseksi 190,8 MWh/a. Seulonnan teho on myés 0,2 MW [35] ja tydajaksi
on arvioitu 5 viikkoa vuodessa 12h vuorokaudessa. Kuljetuksen seka seulonnan tydajat
on arvioitu pohjautuen taman hetkiseen kaytettyyn tydaikaan. Seulonnan
energiankulutus on 84 MWh/a. Kun kokonaisenergian tarpeeksi on arvioitu 200 MWh/a
jaa ilmastuksen energiankulutukseksi 47,5 MWh/a. Kokonaisenergiankulutus on 390,8
MWh/a. Energiankulutukset ovat esitettynd taulukossa 1. Kompostointiprosessissa

vapautuvaa lampoéenergiaa ei saada talteen.
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Taulukko 1. Kompostoinnin energiatase (MWh/a).

Vedenerotus -68,5
Ilmastus -47,5
Kuljetus -187,2
Seulonta -84
Yhteensa -387,2

Arviot kokonaisenergian tarpeessa [1], kuljetukseen ja seulontaan kuluvan ajan seka
kaluston energian kulutuksessa vaikuttavat energiataseeseen. Jos kokonaisenergian
tarve tuplaantuisi ollen 774,4 MWh/a, vaikutus kokonaiskustannuksiin oli noin 5,2 €/t eli
alle 10% kokonaiskustannuksista. Kustannukset on tarkemmin eritelty ja esitelty luvussa
7.3.1.

6.1.2 PAKU

PAKU-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio on kuvassa 17. Prosessissa madatetty
liete kuivataan termisesti ennen reaktoriin syottamista. Lammonvaihtimesta saadaan
lamp6a ulos prosessista sekd kuivurin ja reaktorin tarpeisiin. PAKU-prosessin
energiatase saatiin suoraa teknologian toimittajalta [15]. Energiatase on laadittu saman

kokoluokan laitokselle, joka on talla hetkelld koekayttdvaiheessa. Taselaskenta [6ytyy

litteesta A.
—— Kuivaus Reaktori LdmmOn- | Sykloni Pesurija L,
vaihdin suodatin
) Lannoite- Sivutuote-
Lauhdutin tuhka tuhka

Kuva 17. PAKU-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio.

Laitostoimittajan [15] mukaan prosessi tarvitsee 0,85 MWh/a ulkopuolista energiaa. Kun
lietteen energiasisaltdé on 15 MJ/kg [50] TS niin energiaa saadaan 9384,9 MWh/a. Ulos

energiaa prosessista saadaan 10 183 MWh/a, kun lietteen siséltdma energia
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huomioidaan ja haviéita prosessissa on 2 150,5 MWh/a. Kun huomioidaan mahdolliset
haviot eli 20% ulos saatavan lammon siirrossa kaukolammodksi, 1 606,3 MWh/a,
saadaan prosessista ulos kaukolampdverkkoon siirrettdvaa energiaa 6 425,3 MWh/a.

Energiatase on esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2. PAKU-prosessin energiatase (MWh/a).

Sahkon tarve -0,9
Havibt prosessissa -2 150,5
Haviot kaukolammon tuotantoon -1 606,3
Energiaa ulos 10 183,0
Yhteensa 6 425,3

Jos prosessiin tarvittavan sahkbenergian maara kaksinkertaistuisi vaikutus
kokonaisenergiataseeseen olisi -0,7 MWh/a. Jos lietteen energiasisaltd puolittuisi
vaikutus energiataseeseen olisi -0,02 MWh/a. Havididen kasvu 40%:n tarkoittaisi -
1606,31 MWh/a. Vaikka laitostoimittajan toimittama tase on laskettu saman suuruiselle
laitokselle, energiataseeseen vaikuttaa esimerkiksi lietteen laatuerot seka mahdolliset
esikasittelyt. Lisaksi esimerkiksi termisen kuivauksen muuttaminen mekaaniseksi
vahentaisi energiankulutusta kuivauksessa, mutta saattaisi lisata lietteen siirtoon liittyvaa

energiankulutusta.

6.1.3 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysin yksinkertaistettu prosessikaavio on esitettyna kuvassa 18. Prosessissa
madatetty liete kuivataan termisesti ennen syoéttdmista reaktoriin. Pyrolyysikaasujen
poltosta saadaan lampdenergiaa reaktoriin, jolloin prosessin ulkoisen energiantarve

pienenee.
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— Kuivaus Reaktori Sykloni —————Kondensointi Biodljy

Biohiili

Savukaasujen
poltto

Kuva 18. Hidaspyrolyysin yksinkertaistettu prosessikaavio

Hidaspyrolyysin energiataseeseen hyodynnettiin kirjallisuuslahteita seka PAKU -
prosessin tietoja. Madatetyn lietteen energiasisdltdé on arvioitu Suomen
Ymparistokeskuksen [50] tutkimuksen pohjalta. Kun lietteen energiasisalté on 15 MJ/kg
TS niin energiaa saadaan 9384,9 MWh/a. Sahkontarve on suhteutettu laitoksen koon
VVY:n [55] tekemaan arvioon, 60-90 KWh't lietettd (TS 30%). Sahkdntarve laskettiin
arvolla 75 kWh/t, jolloin sahkonkulutukseksi saatin 660 MWh/a. Koska
vedenerotusprosessi on sama kuin PAKU-prosessissa on vedenerotuksen
energiantarve sama kuin PAKU-prosessissa, 2420 MWh/a. Prosessissa on oletettu
olevan haviéitd 10% eli 55,2 MWh/a, kun reaktorin energiantarve on 552,02 MWh/a ja
haviot kaukolampdéverkkoon siirrettdessa on arvioitu olevan 20%, 1496,8 MWh/a,
prosessista ulos saatavasta energiasta. Nain kaukolampdverkkoon saadaan siirrettya
ldampdenergiaa 5987,1 MWh/a. Pyrolyysikaasun energiasisalléksi on arvioitu 5 MJ/kg
TS. Eri lahteiden mukaan kaasujen energiasisaltd olisi valilla 0,36—17,7 MJ/kg TS.

Energiatase on esitettyna taulukossa 3.

Taulukko 3. Hidaspyrolyysin energiatase (MWh/a).

Energiaa lietteesta 9384,9
Sahkon tarve -660,0
Vedenerotus -2420
Reaktori -552,0
Haviot prosessissa -55,2
Kaasujen poltto 1786,1
Haviot kaukolammon tuotantoon -1496,8
Yhteensa 5987,1
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Jos prosessiin tarvittavan sahkdenergian maara kaksinkertaistuisi  vaikutus
kokonaisenergiataseeseen olisi -528,1 MWh/a. Jos lietteen energiasisaltd puolittuisi
vaikutus energiataseeseen olisi -3754 MWh/a. Havididen kasvu 40%:n tarkoittaisi -
4312,3 MWh/a. Pyrolyysikaasujen energiasisallon puolittuminen tarkoittaisi -714,43
MWh/a ja energiamaaran kaksinkertaistuminen 1428,9 MWh/a.

6.2 Ravinnetase

6.2.1 Kompostointi

Kompostoinnissa orgaanisesta aineksesta vahenee noin 40%. Lisaksi osa typesta ja
fosforista ei paady kiintedan jakeeseen, vaan paatyvat ne neste- tai kaasujakeeseen.
Suljetussa tilassa eli reaktorikompostoinnissa kaasujen poistumista voidaan hallita.
Nestejae yleensda ohjataan jatevedenpuhdistukseen ilman erillistd ravinteiden
talteenottoa. [13,44]

Kiintedssa jakeessa olevat ravinteet paatyvat ravinnetuotteeseen eli kompostiin.
Komposti voidaan hyddyntaa sellaisenaan maanparannusaineena tai jalostaa mullaksi
lisddmalla kompostiin hiekkaa. Kompostoinnista saadaan lietetta 3 815,9 t/a jos
oletetaan, ettd 40% seulontaan menevasta lietteestd seka tukimateriaalista paatyy
lopputuotteeseen. Kun multatuotteessa on hiekkaa 30%, saadaan multatuotetta
vuodessa 5 451,3 tonnia. Multatuotteessa, jota saadaan vuodessa 5 451,3 tonnia,
ravinteista saadaan hyotykayttéon vesiliukoista typpead noin 1,09 tonnia/vuosi ja
vesiliukoista fosforia 0,3 tonnia/vuosi. Multatuotteen ravinnepitoisuudet on arvioitu
kahden eri multatuotteen ravinnesisaltdjen perusteella. Molemmat multatuotteet on
valmistettu yhdyskuntajatevesilietteestd kompostoimalla madatejaannds. Mustankorkea
Oy:n multaan on lisatty lisdksi turvetta. Saadut ravinnemaarat ovat myds mg/kg

pienemmat kuin nykyisen Pirkanmaan Jatehuollon myyman vihermullan. [28,37]

Osa ravinteista on madatejaanndksen nestejakeessa ja myds kompostoinnista kaikki
ravinteet eivat paady lopulliseen multatuotteeseen vaan paatyvat neste- tai
kaasujakeeseen. Ravinnetase on esitettyna taulukossa 4. Ravinteiden saanto on siis
fosforin osalta 0,74% ja typen 2,38%. Ravinteista siis valtaosa paatyy muualle kuin
lopputuotteeseen. Mahdolliset epatarkkuudet madatetyn lietteen ravinnepitoisuudessa
seka lopputuotteen ravinnemaarissa ovat mahdollisia, kun kaytettavissa ei ole tietoja

todellisen lietteen laadusta.
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Taulukko 4. Kompostoinnin ravinnetase.

Madatetty liete (t/a) 9160,0
Fosforia (t/a) 45,8
Typpea (t/a) 64,1
Tuote komposti (t/a) 5451,3
Fosforia (t/a) 0,3
Typpesd (t/a) 1,09
6.2.2 PAKU

PAKU-prosessissa ravinteet jakautuvat ravinnetuotteina kaytettaviin tuote- ja
sivutuotetuhkiin seka suotimelta ja pesurista saataviin tuhkiin, joita ei voida kayttaa
ravinnetuotteina. Tuotetuhkaa saadaan vuodessa 653,1 tonnia, jossa typpea on noin
0,07 tonnia/vuosi ja fosforia noin 25,8 tonnia/vuosi. Sivutuotetuhkaa saadaan vuodessa
34,8 tonnia, jossa typpeéa on 0,07 tonnia ja fosforia noin 1,6 tonnia. PAKU-prosessissa
menetetdan jatevesilietteen sisdltdma orgaaninen aines. Ravinnetase on esitettyna
taulukossa 5. Ravinteiden saanto on molemmista tuhkista yhteensa siis fosforin osalta
74,7% ja typen 0,3%. Fosforin maara lannoitetuotteessa voidaan arvioida olevan hyva
suhteessa lietteen ravinnesisaltédn. Suurin osa typestd kuitenkin menetetdan

prosessissa. [15,47]

PAKU-prosessin toimittajalta saadut ravinnetiedot ovat saman kokoluokan laitoksesta,
mutta lietteiden mahdolliset erilaiset kasittelymenetelmat seka lietteiden laadulliset erot
voivat vaikuttaa ravinteiden maardan ja hyddyntamismahdollisuuksiin. Lisaksi
laskennassa on huomioitu, ettd PAKU-prosessiin menee todellisuudessa 9 160
tonnia/vuodessa lietettd, kun toimittajan laskelmassa lietettd syotetdan 10 000
tonnia/vuodessa. Mahdolliset epatarkkuudet madatetyn lietteen ravinnepitoisuudessa
seka lopputuotteen ravinnemaarissa ovat mahdollisia, kun kaytettdvissa ei ole tietoja

todellisen lietteen laadusta.
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Taulukko 5. PAKU-prosessin ravinnetase.

Madatetty liete (t/a) 9160,0
Fosforia (t/a) 45,8
Typpesd (t/a) 64,1
Tuotetuhka (t/a) 653,1
Fosforia (t/a) 25,8
Typpea (t/a) 0,07
Sivutuotetuhka (t/a) 34,8
Fosforia (t/a) 1,6
Typpea (t/a) 0,07

6.2.3 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysissa ravinnetuotteena kaytettava prosessituote on biohiili, jota syntyy noin
50% lopputuotteista eli 1290 tonnia/vuosi. Hidaspyrolyysin nestejakeeseen eli biodljyyn
paatyy myds ravinteita, mutta hyddyntdminen ravinnetuotteina on vaikeaa ja vaatii
jatkokasittelya. Nain ollen on oletettu, ettd kaasu- ja dljyjae poltetaan, jolloin varsinaisen
reaktorin energiantarve pienenee. Kun biohiilessa on typpeéa 26 g/ kgTS ja fosforia 20
g/kgTS niin saadaan lopputuotteesta typpea noin 33,5 tonnia/vuosi ja fosforia noin 25,8
tonnia/vuosi. Hidaspyrolyysissa menetetdan jatevesilietteen sisaltdma orgaaninen
aines. Ravinnetase on esitettyna taulukossa 6. Ravinteiden saanto on siis fosforin osalta
70,4 % ja typen 73,2%. Molempien ravinteiden pitoisuudet ovat siis hyvat
lopputuotteessa suhteessa lietteen ravinnesisaltédn. Mahdolliset epatarkkuudet
madatetyn lietteen ravinnepitoisuudessa seka lopputuotteen ravinnemaarissd ovat

mahdollisia, kun kaytettavissa ei tietoja todellisen lietteen laadusta. [27,43]
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Taulukko 6. Hidaspyrolyysin ravinnetase.

Madatetty liete (t/a) 9160,0
Fosforia (t/a) 45,8
Typpesd (t/a) 64,1
Biohiili (t/a) 1289,6
Fosforia (t/a) 25,8
Typpea (t/a) 33,5

6.3 Kustannukset

Kaikkien teknologioiden kohdalla kaytettin samoja yksikkokustannuksia sahkdlle ja
henkilotydlle. Sahkén yksikkdkustannuksena on kaytetty 100 €/ MWh ja henkildtyon
yksikkb6kustannuksena on kaytetty 40€/h, kustannus on sama, jota on kaytetty
Vesilaitosyhdistyksen tekemassa kustannusvertailussa [54]. Lisaksi prosessista
saatavan energian myymisestad kaukolampoéverkkoon on laskettu saatavan 50 €/MWh
[16], kun loppuasiakkaan hinnat ovat keskimaarin 60-70 €/MWh. Kaukoldmmoksi
siirrettdvasta energiasta on vahennetty 20% mahdollisia havioita. Lisaksi kaikissa
investointikustannuksissa on kaytetty  investointiaikana 20 vuotta ja

laskentakorkokantana 0,05.

6.3.1 Kompostointi

Kompostoinnissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkilotyosta.
Energian maara jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu
energiankulutus. Henkildtydaika on sama kuin kayttdétunnit energiatase laskennassa.
Naista kayttokustannuksiksi saatiin 150 000 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on
arvioitu 6 000 000 €, jolloin annuiteettimenetelmalla laskettaessa
paaomakustannukseksi tulee 481 4555 €/vuodessa. Kokonaiskustannukseksi tulee
nain 631 455,5 €/vuosi, joka on 63,1 €/lietetonni (markapaino). Vesilaitosyhdistyksen
tekemassa kustannusvertailussa [54] kompostoinnin kustannuksiksi on arvioitu 42-62
€/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa suuruusluokassa. Kustannukset on

esitetty taulukossa 7.



38

Taulukko 7. Kompostoinnin kustannukset.

Polttoaine kustannus (€/a) 39 828
Sahkon kustannus (€/a) 11 600
Henkilotyo kustannus (€/a) 54 240
Kayttokustannus yhteensa (€/a) 105 668
Investointikustannus (€) 6 000 000
Paaomakustannus (€/a) 481 456
Kokonaiskustannus (€/a) 587 124
Kokonaiskustannus (€/t) 58,7

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, ettd kokonaiskustannuksiin
vaikuttavat paaasiassa investointikustannukset seka lisdksi polttoaine- ja
henkilotyOkustannus. Esimerkiksi henkildtyon yksikkokustannuksen
kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 5,4 €t ja sahkon
yksikkdkustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 1,2 €/t
Investointikustannuksen  kaksinkertaistuminen  tarkoittaisi 48,2 €/t nousua

kustannuksissa ja jos investointikustannus pienisi 4 000 000 €:on olisi vaikutus 16 €/t.

6.3.2 PAKU

PAKU-prosessissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkilotyosta.
Energian maara, jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu
energiankulutus. Lisdksi tuloja saadaan lammén myymisestd kaukoldmpdverkkoon.
Henkilotyd on laskettu kahdelle henkildlle laitoksen kayttdajalle eli 8500 h/vuodessa.
Lisdksi prosessissa tarvitaan natriumhydroksidia 48 tonnia/vuodessa (lite A).

Natriumhydroksidin hinnaksi on arvioitu 0,98 €/kg [18].

Naista kayttokustannuksiksi saatiin 752 540 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on
arvioitu 4 300 000 €, jolloin annuiteettimenetelmalla laskettaessa
paaomakustannukseksi tulee 345 043,1 €/vuodessa. Kustannuksista on vahennetty
saatu tuotto kaukolammoén myynnista eli 401 582,5 €/vuosi. Kokonaiskustannukseksi
tulee nain 696 000,6 €/vuosi, joka on 69,6 €llietetonni (markapaino).
Vesilaitosyhdistyksen  tekemassd  kustannusvertailussa [54] PAKU-prosessin
kustannuksiksi on arvioitu 70-90 €/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa

suuruusluokassa. Kustannukset on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. PAKU-prosessin kustannukset.

Sahkon kustannus (€/a) 85 000
Henkilotyo kustannus (€/a) 680 000
Kemikaali kustannus (€/a) 47 040
Kayttokustannus yhteensa (€/a) 812 040
Tulos energian myynnista (€/a) 321266
Investointikustannus (€) 4 300 000
Paaomakustannus (€/a) 345043
Kokonaiskustannus (€/a) 835 817
Kokonaiskustannus (€/t) 83,6

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, ettd kokonaiskustannuksiin
vaikuttavat paaasiassa investointikustannukset seka lisdksi kaukolammon hinta ja
henkilotyOkustannus. Esimerkiksi henkildtyon yksikkokustannuksen
kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 68 €/t ja kemikaalin
yksikkdkustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 4,7 €/t
Kaukolammaonhinnan puolittuminen tarkoittaisi 16 €i lisakustannuksia.
Investointikustannuksen  kaksinkertaistuminen  tarkoittaisi 34,5 €/t nousua

kustannuksissa.

6.3.3 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysissa kustannuksia syntyy investoinnista, energiasta ja henkildtyosta.
Energian maara, jolle kustannus lasketaan, on sama kuin energiataseesta saatu
energiankulutus. Lisdksi tuloja saadaan lammén myymisestd kaukoldampdverkkoon.
Henkilétyd on laskettu kahdelle henkildlle laitoksen kayttdajalle eli 8500 h/vuodessa.
Lisdksi prosessissa tarvitaan natriumhydroksidia, jota on arvioitu kuluvan yhta paljon
kuin PAKU-prosessissa eli 48 t/vuodessa. Natriumhydroksidin hinnaksi on arvioitu 0,98
€/kg [18].

Naista kayttokustannuksiksi saatiin 739 040 €/vuodessa. Investointikustannukseksi on
arvioitu 5738 609 €, jolloin annuiteettimenetelmalla laskettaessa
paaomakustannukseksi tulee 460 480,9 €/vuodessa. Kustannuksista on vahennetty
saatu tuotto kaukoldammoén myynnista eli 299 352,7 €/vuosi. Kokonaiskustannukseksi
tulee nain 954 168,2 €/vuosi, joka on 954 €llietetonni (markapaino).

Vesilaitosyhdistyksen tekemassa kustannusvertailussa [54] pyrolyysin kustannuksiksi
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on arvioitu 55-75 €/tonni eli saatu kokonaiskustannus on samassa suuruusluokassa

mutta hieman suurempi. Kustannukset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Hidaspyrolyysin kustannukset.

Sahkon kustannus (€/a) 66 000
Henkilotyo kustannus (€/a) 680 000
Kemikaali kustannus (€/a) 47 040
Kayttokustannus yhteensa (€/a) 793 040
Tulos energian myynnista (€/a) 299 352
Investointikustannus (€) 5738 609
Paaomakustannus (€/a) 460 480
Kokonaiskustannus (€/a) 954 168
Kokonaiskustannus (€/t) 95,4

Kustannusten herkkyystarkastelussa huomataan, ettd kokonaiskustannuksiin
vaikuttavat paaasiassa investointikustannukset seka lisdksi kaukolammon hinta ja
henkilétyOkustannus. Esimerkiksi henkildtyon yksikkokustannuksen
kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 68 €/t ja kemikaalin
yksikkdkustannuksen kaksinkertaistaminen nostaa kokonaiskustannuksia 4,7 €/t
Kaukolammaonhinnan puolittuminen tarkoittaisi 15 €h lisakustannuksia.
Investointikustannuksen  kaksinkertaistuminen  tarkoittaisi 46,1 €/t nousua

kustannuksissa.

6.4 Liiketoimintamallit

6.4.1 Kompostointi

Kompostoinnista lopputuotteena saadaan lannoite- ja maanparannusainetta, jota
voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai tehda multaa maatalouteen ja viherrakentamiseen.
Kaikki jatevesilietteessa olleet haitta-aineet eivat ole valttdmatta poistuneet
ravinnetuotteesta, joten tuotteen kayttoa ei suositella sellaisenaan kaytettavaksi
syotavien juuresten ja vihannesten kasvualustana. Nain ollen kayttd maataloudessa ei
luultavasti olisi kovin suurta, mutta viherrakentamisessa multatuotteella olisi mahdollinen
markkina. Pirkanmaan Jatehuolto Oy on jo pidemman aikaa myynyt jatevesilietteista

valmistettua ravinnekompostia seka multaa. Nain ollen tulevan laitoksen ravinnetuotteille
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on olemassa jo markkinat, mutta tuotteen ominaisuudet hieman muuttuvat, kun

jatevesilietteet madatetaan jatkossa ennen kompostointia.

Tutkittu kompostointilaitos tulee sijaitsemaan samalla tontilla biolaitoksen kanssa ja nain
ollen ravinnetuotteiden valmistus ja sailytys tulee olemaan myds. Mikali kompostoitavan
lietteen maard on suhteellisen pieni, voi olla taloudellisesti kannattavampaa kuljettaa
madatetty jatevesiliete suurempaan laitokseen kompostoitavaksi. Lietteenkasittelyn
kilpailukyky selvityksessa [42] esitetyn reaktorikompostoinnin kustannukset ovat noin
30 000 t/a ja yli kasittelevilla laitoksilla yksikkékustannus pysyy l&dhes samana. Tata
pienemmilla laitoksilla kustannukset nousevat siten, ettd kustannustehokkaampaa voi

olla siirtdad madatetty liete noin 8 kilometrin pddhan kasiteltavaksi.

6.4.2 PAKU

PAKU -prosessi toimitetaan palveluna eli laitoksen toimittaja rakentaa laitoksen ja myy
kasittelypalvelua. Palveluna ostettuna investointikustannukset pysyvat kohtuullisina,
mutta tulevaisuudessa kayttokustannukset voivat olla suhteessa suuremmat kuin jos

laitos olisi omassa omistuksessa tai kun verrataan muihin kasittelymenetelmiin. [42,55]

Prosessin  lopputuotteena  saatavat tuhkat voidaan kayttaa sellaisenaan
ravinnetuotteena, jos niille ensin haetaan tyyppinimi. Tuhkat voidaan myds sekoittaa
esimerkiksi puunpolton tuhkan kanssa ja ravinnetuote voidaan kayttda esimerkiksi
metsien lannoituksessa. Tuhkissa ei ole kayttéa rajoittavia orgaanisia haitta-aineita.
Ravinnetuotteille ei kuitenkaan ole valmista markkinaa, koska tuote on uusi ja silta

puuttuu viranomaisen hyvaksyma tyyppinimi. [42,54]

6.4.3 Hidaspyrolyysi

Hidaspyrolyysi ei ole kasittelymenetelmana uusi, mutta jatevesilietteiden kayttoé raaka-
aineena on uutta. Lisdksi lopputuotteena saatava hiili hyddynnetaan talla hetkelld
polttoaineena ei ravinnetuotteena. Siten myoskaan pyrolyysin tuotteille ei ole viela
markkinaa tai tyyppihyvaksyntaa. Pyrolyysia pidetaan kuitenkin hyvana vaihtoehtona
jatevesilietteiden kasittelylle, koska nykyisen tietamyksen perusteella pyrolyysilla
paastddn hyvaan poistotehoon haitta-aineiden, lddkeaineiden sekd mikromuovien
osalta. [55]
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Hidaspyrolyysissa syntyy ravinnetuotteena kaytettavan biohiilen lisaksi kaasua seka
nesteita, joille ei ole mydskaan suoraa markkinaa. Kaasut voidaan hyodyntaa
esimerkiksi laitoksen omaan energiantuotantoon ja puhdas tisle karkotteina tai torjunta-
aineena. Hidaspyrolyysilaitos voitaisiin todennakdisesti hankkia omana investointina tai
palveluna laitostoimittajalta. Tassa tydssa ei ole huomioitu laitoksen hankkimista

palveluna. [21]

6.5 Riskit

Valittuun jatkokasittelymenetelmaan ja sita kautta ravinnetuotteisiin liittyy monia riskeja.
Jatevesilietteen ominaisuudet vaikuttavat jatkokasittelymenetelman soveltuvuuteen ja
ravinnetuotteiden ominaisuuksiin. Ravinnetuotteiden ravinnepitoisuus seka mahdolliset
haitta-aineet taas vaikuttavat tuotteen soveltuvuuteen. Lisaksi laitosinvestoinnin

kannattavuuteen on suuri merkitys ravinnetuotteen markkinoilla.

Suuret haitta-ainemaarat ravinnetuotteessa voivat estdad kokonaan tuotteen kayton,
jolloin jatevesilietteiden laadun tasaisuus ja valitun jatkokasittelymenetelman haitta-
aineiden  poistotehokkuus ovat merkittdvassa roolissa. Hidaspyrolyysissa
ravinnetuotteeseen voi muodostua PAH-yhdisteita jo jatevesilietteessa olleiden haitta-
aineiden lisaksi. Ravinnetuotteen ravinteiden kayttokelpoisuus kasveille on myods
huomioitava mietittdessa jatkokasittelymenetelmaa. Esimerkiksi kemiallisesti saostettu
fosfori on kompostissa sellaisessa muodossa, etta kasvit eivat pysty hyddyntamaan
ravinnetta ollenkaan tai ravinteen hyddyntaminen on hidasta. Jatkokasittelymenetelmaa
valittaessa olisi myds huomioitava mahdollinen jatevesilietteen mahdollinen laadun tai
maaran muuttuminen. On myds huomioitava voiko teollisuuslietteiden osuuden
kasvaminen vaikuttaa ravinnetuotteen laatuun tai jos jatevesilietteiden maarassa
tapahtuu merkittdva muutos, onko jatkokasittelymenetelma riittava pitdmaan laadun

tasaisena ja riittaako kapasiteetti. [55]

Hidaspyrolyysin tai PAKU-prosessista saataville ravinnetuotteille ei ole lain vaatimaa
tyyppihyvaksyntaa. Ennen laitosinvestointia olisi hyva tarkistaa hyvaksynnan saanti tai
hankkia hyvaksynta ravinnetuotteelle, nain voidaan varmistua ravinnetuotteen
lainmukaisuudesta. Ravinnetuotteen markkinoita olisi hyva myos tutkia etukateen, onko
tuotteelle olemassa kysyntda tai onko tuotteen kaytolle olemassa esteita.

Lainsdadanndn muutokset sekd markkinoilla vallitseva kasitys ravinnetuotteiden



43

kayttdkohteista voivat muuttua ajan kuluessa, joka tulisi myds huomioida

suunniteltaessa pitkaaikaista investointia.

Jatkokasittelymenetelman laitosinvestointi on kallis ja pitkdaikainen paatds, jolloin pitaisi
huomioida tuotteen markkinoiden ja itse laitoksen kustannukset myds mahdollisten
sivutuotteiden ja jatteiden kasittelykustannukset. Mikali kasittelymenetelman prosessi ei
ole tasapainossa, voi varsinaisen tuotteen eli ravinnetuotteen saanto jaada pienemmaksi
kuin oli odotettu tai tuotteen laatu ei ole vaaditulla tasolla. Talloin laitoksen
yllapitokustannukset seka jatteiden kasittelykustannukset nousevat. Vastaavien teollisen
mittakaavan laitosten vahaisyys vaikeuttaa kokonaiskulujen seka tuotteiden kysynnan

arviointia.
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7.YHTEENVETO

Tyon  tarkoituksena  oli kartoittaa madatetyn yhdyskuntajatevesilietteen
jatkokasittelymahdollisuuksia.  Lisaksi huomioitin eri  jatkokasittelymenetelmien
soveltuvuus kyseiseen tutkimuskohteeseen, energiatase, liiketoimintamahdollisuudet,
taloudellinen kannattavuus seka riskit. Tyon tuloksena saatiin kolme kasittelyteknologiaa

ja niiden laadullinen seka laskennallinen vertailu.

Tyon luottavuuteen vaikuttaa kasittelymenetelmista saatava tieto tutkimusvaiheessa
sekd Nokian Vesi Oy:n tulevan jatevedenpuhdistamon jatevesilietteen tietojen
puuttuminen. Taseiden tutkimustiedoilla saadaan kuitenkin suuntaa antavia tuloksia ja
niiden perustella voidaan suunnitella tarkempaa tutkimusta laitostoimittajaehdokkaisen
kanssa. Tydssa saadut kvantitatiiviset tulokset ovat samaa suuruusluokkaa muissa
vastaavissa tutkimuksissa saatujen tuloksien kanssa. Kustannusten puolesta
kompostointilaitos olisi edullisin investointi ja hidaspyrolyysi kallein. Ravinnetase
vertailussa huomattiin kuitenkin, ettd fosforin osalta PAKU-prosessi olisi tehokkain ja
kompostoinnissa saadaan vahinten ravinteita talteen. Hidaspyrolyysissa saadaan fosfori
lahes yhta hyvin talteen kuin PAKU-prosessissa ja lisaksi typpea saadaan huomattavasti
enemman ravinnetuotteeseen verrattuna PAKU-prosessiin ja kompostointiin. Kaikki
fosfori ei kuitenkaan ole kasveille hyddynnettdvissd olevassa muodossa missaan

tutkitussa teknologiassa.

Teknologioiden vertailu riskien ja liiketoimintamahdollisuuksien mukaan oli haastavaa
PAKU-prosessin  sekd hidaspyrolyysin  vertailukohtien  vahaisyyden  vuoksi.
Kompostoinnissa teknologian tuomat riskit ovat pienemmat kuin PAKU-prosessin tai
hidaspyrolyysin, koska prosessi on jo Pirkanmaan Jéatehuolto Oy:lld kaytdssa.
Kompostointiprosessia on helppo saataa ja muuttaa tarpeen mukaan. Hidaspyrolyysin
riskit ovat suurimmat, koska taysin vastaavia laitoksia ei viela ole, vaikka teknologiaa
hyddynnetdan muilla raaka-aineilla teollisessa mittakaavassa. Hidaspyrolyysin ja PAKU-
prosessin lopputuotteiden kayttd ravinnetuotteina on myds hieman epavarmaa, koska
tuotteilta puuttuu tyyppihyvaksyntd. PAKU-prosessi toimitetaan palvelumallilla eli
laitoksen omistaa toimittaja, mutta kompostoinnissa seka hidaspyrolyysissa laitoksen
hankkiminen tai palvelumalli ovat molemmat mahdollisia. PAKU-prosessin lopputuote
olisi parhaiten soveltuva ravinnetuotteeksi naiden tietojen perusteella, koska siina olisi

vahiten kayttda haittaavia aineita.
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Jatkotutkimuksissa tarvittaisiin  tarkempia tietoja jatevesilietteiden todellisista
ravinnemaarista, jotta ravinnetaseen tuloksista saataisiin tarkempia ja paremmin
kyseistd kohdetta kuvaavia. Lopputuotteiden sisaltdmia haitta-aineita voitaisiin myos
tutkia tarkemmin, koska jatevesilietteen laadullinen vaihtelu vaikuttaa myo6s
lopputuotteen sisaltdmien haitta-aineiden maaraan. Lisaksi jatkokasittelylaitoksen
kayttédnoton tutkiminen ja sen vaikutukset kustannuksiin voitaisiin tutkia kattavammin.
Laitostoimittajien kanssa voitaisiin myos neuvotella laajemmin
liiketoimintamahdollisuuksista. Ravinnetuotteiden markkinoista tarvittaisin  myos
listietoja. Naiden kohtien huomioiminen toisi lopullista investointipdatésta tehdessa

paljon hyddyllista lisdinformaatiota.
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ouT
PRODUCT ASH
Amount ash 713 tfa
Amount fluid bed sand 71 tfa
IN Total amount 784 tfa
SLUDGE IN
Sludge amount 10 000 t/a BY-PRODUCT ASH
Sludge dry content 25% Amount ash 38 tfa
Sludge water 7 500 tfa Amount fluid bed sand 3,75 tfa
Dry matter 2 500 tfa Total amount 41 tfa
Dry matter ash content 30 %
Ash 750 t/a FLUE GAS OUT
Nitrogen content in DS 3,7 % %DS Amount 20 493 tfa
Nitrogen amount 92 tfa Temperature 21 °C
Sulphur content in DS 0,6 % %DS Flue gas loss -33 MWh/a
Sulphur amount 14,6 tfa Nitrogen (from fuel) 73,6 tfa
Fuel thermal power 11104 MWh Sulphur 0,29 tfa
FLUID BED MAKE-UP SAND DRYER CONDENSE
Amount 75 tfa Condense amount 6 669 tfa
Temperature 70 °C
COMBUSTION AIR IN Energy 304 MWh/a
Amount 17 461 tfa Nitrogen 18,4 tfa
Temperature 25 *C
FLUE GAS SCRUBBER WATER OUT
DISTRICT HEATING RETURN WATER Amount 150 480 tfa
Amount 504 863 t/fa Temperature 23 °C
Temperature 55 °C Energy 0 MWh/a
Sulphur 14,29 tfa
COOLING WATER
Amount 150 480 t/fa DRYER SCRUBBER COOLING WATER OUT
Temperature 11 °C Amount 252 432 tfa
WWTP purified water Temperature 72 °C
Energy 4990 MWh/a
NaOH 50 % District heating water
Amount 48 tfa
REACTOR COOLING WATER OUT
Amount 252 432 tfa
Temperature 86 °C
Energy 4112 MWh/a

District heating water
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