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Lietteen kasittely

Puhdistamoliete on kasiteltava ennen hyotykayttoa niin, etta se

tayttaa laatu- ja hygieniakriteerit. Lietteen hyotykaytto

maataloudessa tai viherrakentamisessa edellyttds, etta liete
kasitellaan joko biologisesti kompostoimalla, madattamallg,
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Kuva. Lietteen hyétykayttétapojen suhteelliset osuudet vuonna 2016.

Lahde: Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyddyntamisen
nykytilannekatsaus , VVY, monistesarja nro 46

vanhentamalla, kemiallisesti kalkkistabiloinnilla, happo-
vetyperoksidikasittelyll, fysikaalisesti kuumentamalla
(terminen kuivaus). Liete on mahdollista my6s polttaa,
mutta tama on Suomessa toistaiseksi viela vahaista.
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Kuva. Lietteen kasittelymenetelmien osuudet lietteen kokonaismaarasta
vuonna 2016. Ldhde: Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyddyntdamisen
nykytilannekatsaus , VVY, monistesarja nro 46



Menetelmien soveltuvuus eri lietteille

Lietteen kuiva-

Menefe]man Menetelmii  Kiisiteltiivit lietteet  ainepitoisuuden (TS T'fﬂtt‘?ﬂ 1’ Ka“u pa“lsesfl —_—
tyyppi %) vaikutus prosessiin rejektit hyddynnettivissi
Biologinen Kompostointi  Tiivistetty Komposti Komposti
Tukiaineen tarve
Vedetdity (TS:n nosto)
Miditysjdédnnos
. . o .. . Polttoaine,
Biologinen Maditys Tiivistetty Laimentaminen 5-15 Biokaasu liikenmepolttoaine
TS % (méirképrosessi) s gse ssw . Lannoite
Vedetbity tai kuivaaminen 15-60 ~ Maditysjddnnds maanparannusaine
o : .
TS % (kuivaprosessi) Rejektivesi Lannoite
Terminen Kuivaus Vedetoity Termisesti Lannoite, .
) kuivatta liete (n. maanparannusaine
] Energian kulutus : )
Maiditysjdannds (TS:n nosto) 90 % T8S) Polttoaine
Rejektivesi*
Terminen Pyrolyysi Termisesti kuivattu Pyrolyysikaasu  Polttoaine (prosessiin)
e e - Polttoaine,
Madatysjdannds Energian kulutus Biodljy litkkennepolttoaine
(TS:n nosto) Biohiili / tuhka ~ Maanparannusaine
Rejektivesi**
Terminen Poltto Vedetoity Tukipolttoaineen tarve Tuhka Maanparannusaine
Termisesti kuivattu (TS:n nosto) Rejektivesi**

*Rejektivettd muodostuu prosessissa ja savukaasujen kisittelyssa.

**Rejektivettd muodostuu savukaasujen kisittelyssa.

Taulukko. Erilaisia lietteen kasittelymenetelmi, niiden soveltuvuus eri tavoin kasitellyille lietteille ja esimerkkeja jatkokayttémahdollisuuksista.
Ldhde: Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien kehittaminen, Sanna Ruuhela, diplomityd TUT 2016



Kasittelymenetelmat ja lainsaadanto

{ Puhdistamoliete ]
| | | |
Kompostointi Madatys Terminen Kemiallinen Poltto
kuivaus kasittely
[ Puhdistamo-
) N lietteen tuhka ei
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Infrapunakuivaus, Kemicond + lannoitevalmiste
Nanopar kompostointi isiin
Suomen
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I
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esim. tuorekomposti sellaisenaan kaytettavat
sivutuotteet

-laitoshyvéksyntaa ei tarvita
esim. kalkkistabiloitu puhdistamoliete

Kuva. Puhdistamolietteen kasittelymenetelmia. Lahde Tunkiotaloudesta kohti kierratysbisnestd, Eveliina Repo 16.2.2016

A



Kompostointi

Kompostoinnin energiankaytosta

Kompostointilaitokset eivat kaytannossa tuota
laitoksen ulkopuolella hyddynnettavaa energiaa.
Kompostointiprosessissa syntyva lampo hyodynnetaan
laitoksilla rakennusten ja prosessiin syotettavan ilman
l[ammittamiseen.

Varsinainen kompostointiprosessi on lampo-
omavarainen. Ulkopuolista energiaa kompostointi-
laitoksissa kuluu varsinaisesti tydkoneiden
polttoaineena ja ilmastuksessa seka materiaalin
kasittelylaitteissa sahkdenergiana.

Kompostointilaitoksen sahkodenergian kulutus on
40-60 kWh/t riippuen laitoksen automatisoinnista.
(Sitra, Lietteenkasittelyn nykytila Suomessa ja
kasittelymenetelmien kilpailukyky -selvitys)

Taulukko. Kompostoinnin energiankulutus- ja ilmap&astdlukuja. Lahde:
Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien kehittdminen, Sanna
Ruuhela, diplomityd TUT 2016

Madrd  Yksikko Léhde
Kulutus
Sihks 30 kWh/t TS aumakompostointi OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002 mukaan
66,67 kWh/t TS keskimiirin Myllymaa et al. 2008, s. 26
Polttoaine 5 ldiesel/t lietethake (TS 40 %) Zhao et al. 2015b
8.4 kg diesel/t TS liete OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002 mukaan
Imapistot
CO, 150 kg CO;-ekv./t TS keskimdadrin
CH,4 2,9 kg CO,-ekv./t TS keskimidrin ~ Garrido-Baserba et al. 2015
N,O 0,2 kg CO,-ekv./t TS keskimédrin
CO, 87 kg/t seos (liete + turve)
CH,4 0,987 kg/t seos (liete + turve) Myllymaa et al. 2008
N,O 0,051 kg/t seos (liete + turve)



Vinkkeja kompostoinnin
energiatehokkuuden
parantamiseen

1) Valitse lietteelle ja kohteelle sopiva ja oikea kompostointimenetelma.
2) Méadattaminen ennen kompostointia pienentdd maaraa jopa 40 %.

3) Kuivaa puhdistamoliete yli 20 % kuiva-ainepitoisuuteen niin tarvittavat
tukiainemaarat ovat pienemmat.

4) Kéayta tuki- ja parannusaineita oikein.
5) Luo kompostimassaan ilmava rakenne

6) Optimoi aumankaantdjen ajoitus ja toteuta ne tehokkaasti
energiankdyttd minimoiden.

7) Optimoi happiméaéré, kosteus, lampétila ja pH. Huomioi parametrien
vaikutus prosessin nopeuteen ja kokonaisenergiankayttoon.

8) Minimoi hajukaasujen kasittelyjarjestelman energiankulutus
prosessisadadoin ja energiatehokkaiden komponenttien avulla.

9) Hyodynné prosessin lampohaviot.
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Madatys

Madatyksen energiatehokkuuden parantaminen
Vedetointi-mesofiilinen madatys-pyrolyysi-kasittely-ketju
tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa. Madatys
yhdistettyna pyrolyysiin oli kustannuksiltaan, kasvihuone-
kaasupaastoiltaan ja energiataseeltaan parempi
menetelma kuin madatys ja madatys-jaannoksen terminen

kuivaus. (Cao & Pawlowski 2013)

Taulukko. Termofiilisen madatyksen energiankulutus- ja ilmapaastolukuja.
Lahde: Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien
kehittaminen, Sanna Ruuhela, diplomityé TUT 2016

Miird Yksikkod

Lihde

Maidrd Yksikkod
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Taulukko. Mesofiilisen madatyksen energiankulutus- ja ilmapaastoélukuja.
Lahde: Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien
kehittaminen, Sanna Ruuhela, diplomity6é TUT 2016

Lihde

Garrido-Baserba et al. 2015
Myllymaa et al. 2008, s. 24
Myllymaa et al. 2008, s. 24

osuus CHP:ssa tuotetusta [immaosti

Xuetal 2014
Garrido-Baserba et al. 2015

Kulutus
Sihko 93,7 kWh/t TS

437 kWh/t TS
Lampd 350 kWh/t TS
Ilmapé&astot
CO, 3,87 kg COz-ekv./t TS
CH, 0,18 kg COz-ekv./t TS

N20 0,06 kg COz-ekV./t TS

Garrido-Baserba et al. 2015

Pradel & Reverdy 2013

kg CO,-ekv./t TS
kg COy-ekv./t TS
kg COy-ekv./t TS

Garrido-Baserba et al. 2015
Hospido et al. 2005
Pradel & Reverdy 2013



Terminen kasittely, kuivaus

Lietteen palaminen tekniikasta riippumatta koostuu neljasta
eri vaiheesta: kuivuminen, haihtuvien kaasujen vapautuminen
(I. pyrolyysi), haihtuvien kaasujen syttyminen ja palaminen, ja
koksijaannoksen palaminen. Kaikki termiset menetelmat
perustuvat samoihin reaktioihin, mutta palamisprosessi ei
etene loppuun saakka.

Lietteen ominaisuuksilla on merkitysta termisten prosessien
tuottoon. Mitd enemman lietteessa on haihtuvia yhdisteita,
sen korkeampi lampoarvo silla on. Mita tehokkaampi
vedetdinti on, sen vahemman kustannuksia termisesta
kuivauksesta aiheutuu.

Taulukko. Termisen kuivauksen energiankulutus- ja ilmapaastolukuja.
Lahde: Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien
kehittdminen, Sanna Ruuhela, diplomityd TUT 2016

Miéidrd  Yksikkd Lihde
Kulutus
S&hko 1525 MIATS Myllymaa et al. 2008, s. 28
166 kWh/t TS Houillon & Joillet 2005
118 kWh/t TS Hospido et al. 2005
Lampo 1,638 kWh/t TS Hospido et al. 2005
Kevyt polttosljy 256 kg/tTS Myllymaa et al. 2008, s. 28
Ilmapaistot
CO, 163 kg/t TS 83 % Myllymaa et al. 2008, s. 22
CO, 0,15 tCOs-ekv./t TS Cao & Pawlowski 2013
CH, 0,002 kg/t TS 83 % Myllymaa et al. 2008, s. 22
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Termisen kuivauksen energiankaytosta

Terminen kuivaus parantaa lietteen [ampoarvoa, jolloin sita
voidaan vastaavasti tehokkaammin hyodyntaa
energiantuotannossa.

Termisen kuivauksen lampoenergian kulutus vaihtelee
yleensa valilla 0,8-1,1 kWh/kgH20 (haihdutettua vesikiloa
kohti). Sahkdenergian kulutus vaihtelee riippuen termisen
kuivauksen laitteistosta, arviolta vaihteluvali on 4—5 kWh/m3
lietetta ja suurimmillaan useita kymmenia kilowattitunteja
lietekuutiota kohti.

Termisen kuivauksen energian kulutus riippuu paljon
halutusta kuiva-ainepitoisuudesta. Kuiva-aineen 5 prosentin
muutos vastaa g prosentin muutosta energiankulutuksessa.

Lammonkulutus termisessa kuivauksessa on korkea, joten
terminen kuivaus yhdistetaan usein polttoon, jolloin lietteen
|lampoarvo saadaan hyddynnettya.

Koska menetelman kayttokustannukset ovat varsin korkeat,
sen hyodyntaminen vaatii edullisen energialahteen (esim.
madatyksessa saatava biokaasu, kaatopaikkakaasu,
ylijaamalampd teollisuudesta tai kaukolammon tuotannosta
ym.). Samoin prosessin ylimaarainen lampd&energia pitaisi
saada hyodynnettya esim. kaukolampoverkossa.

Ldhde: Sitra, Lietteenkasittelyn nykytila Suomessa ja
kasittelymenetelmien kilpailukyky -selvitys
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Terminen kasittely, pyrolyysi

Pyrolyysi, eli kuivatislaus, on orgaanisen aineksen hajottamista Pyrolyysin energiatehokkuuden parantaminen
termisesti ali-ilmaisissa, inerteissa olosuhteissa. Pyrolyysi on = Pyrolyysi soveltuu parhaiten madatetylle lietteelle
palamisen toinen vaihe polttoprosesseissa kuivumisen jalkeen.
Pyrolyysissa biomassa lammitetaan nopeasti pyrolyysi-
lampotilaan 400—-1 0oo oC vahdhappisissa olosuhteissa.
Loppujakeina muodostuu tiivistymattomia kaasuja, biohiilta ja

Pyrolyysiprosessissa eniten energiaa kuluu termiseen
kuivaukseen, silla lietteen kuivaainepitoisuus on oltava
ennen pyrolyysia noin 95 % Taulukon arvot sisaltavat vain
pyrolyysin energiankulutusluvut.

biodljya. ol s o
= Pyrolyysissa [ampoa voidaan talteenottaa savukaasuista ja
kayttaa prosessin tarpeisiin. My0ds pyrolyysikaasut
Taulukko. Pyrolyysin energiankulutus- ja ilmapéaéstélukuja. Lahde: kaytetaan ensisijaisesti prosessin omaan lammon
Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien kehittaminen, tarpeeseen. Kaasujen hyddyntamiselld voidaan korvata

Sanna Ruuhela, diplomityd TUT 2016. fossiilista polttoainetta

= Pyrolyysikaasun energiasisalto on 17,7 MJ/kg TS.

Miird  Yksikko Lihde . .. . .. .

Pyrolyysikaasun hyodyntamisella prosessissa saavutetaan

o s noin 75 % energiasaasto.

Sahko 244 KWhILTS Hospido etal. 2005 = Pyrolyysissa muodostuvaa biohiilta voidaan myos

Kevyt polttodljy 39,4 kg/t TS Houillon & Joillet 2005 y__ Yy Lo . Y

imapiistot hyddyntaa prosessin lammaontuotantoon polttamalla

CO,. biogeeninen 579 kgt TS Hospido et al. 2005 'Pylzoly}/sl yhditettyn.g"m?c'lla.txksejnIlgn ene‘rglataset‘elllcafam

N,O 3.66 ket TS : ja kasvihuonekaasupaastoiltadn edullisempi prosessi kuin

CO, 0,02 tCOy-ekv./t TS Cao & Pawlowski 2013 terminen kuivaus—pyrolyysi.



Terminen kasittely, poltto

Taulukko. Polton energiankulutus- ja ilmapaastolukuja. Lahde:
Puhdistamolietteen kasittelyn hankinnan laatukriteerien kehittaminen,
Sanna Ruuhela, diplomityo TUT 2016

Maird  Yksikko Lihde

Kulutus
Sahko 400 kWh/t TS 25 % Houillon & Joillet 2005

9,5 kWh/t TS 35 % Hospido et al. 2005

265 kWh/t TS 31 % OTV 1997; Suh & Rousseaux 2002
Kevyt polttosljy 13,9 kg/t TS Houillon & Joillet 2005
Raskas polttosljy 31 kgt TS Hospido et al. 2005

410 kWh/t TS Garrido-Baserba et al. 2015
Maakaasu

65 Nm3/itTS Houillon & Joillet 2005

Ilmapéadstot
CO,, biogeeninen 1500 kg/t TS Hospido et al. 2005
CO, 800 kg/t TS Hospido et al. 2005
CO, 450 kg COy-ekv./t TS Garrido-Baserba et al. 2015
CH,4 1,6 kg/t TS 84 % Myllymaa et al. 2008, s. 52

Polton energiatehokkuuden parantaminen

= Polttoa varten liete pitaisi kuivata mahdollisimman
kuivaksi, jotta tukipolttoaineen maara voidaan
minimoida.

= Lietteen poltto vaatii tukipolttoainetta ja maakaasua
lammon yllapitoon prosessissa (Houillon et Joillet 2005).
Korkean lampdtilan (> 850 oC) yllapito tulipesassa vaatii
paljon energiaa (GarridoBaserba et al. 2015).



Motiva on tuottanut aineiston osana Energiatehokas vesihuoltolaitos
-hanketta (2016-2018), jossa on laadittu erilaisia kaytannonlaheisia
esimerkkeja ja ohjeita vesihuoltolaitoksen energiatehokkuutta edistavista
toimista ja ratkaisuista.

Hankkeeseen osallistuvat Vesilaitosyhdistys, HSY, Hameenkyron kunnan
vesihuoltolaitos, Hameenlinnan Seudun Vesi Oy, Kuopion Vesi, Kurikan
Vesihuolto Oy, Lahti Aqua Oy, Lempaalan Vesi, Nokian Vesi Oy, Oulun
Vesi, Turun seudun puhdistamo Oy, Turun Vesiliikelaitos, Tuusulan seudun
vesilaitos kuntayhtyma, Vaasan Vesi, Vihdin Vesi, ABB Oy, Flowplus Oy,
Hyxo Oy, Oilon Oy ja SKS Control Oy.

Hanketta rahoittavat Vesihuoltolaitosten kehittamisrahasto,

Energiavirasto seka hankkeeseen osallistuvat laite-, palvelu- ja
jarjestelmatoimittajat.

www.motiva.fi/vesihuoltolaitos
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