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1. Laskentamallin tausta ja kdayttorajoitukset

Turun seudun puhdistamon (TSP) pyynnostéa rakennettiin kolme laskentamallia, joiden avulla
voidaan laskea jatevesilietteen kasittelyketjun energiatase ja CO,-paastot.

Laskentamalli on yksinkertaistettu elinkaarilaskentatytkalu ja sen tulokset ovat suuntaa antavia.
Tuloksia tarkasteltaessa on huomioita, etta kaytetyt laskentaoletukset perustuvat seka toimijoilta
saatuihin tietoihin etta kirjallisuuteen ja useiden parametrien osalta on tehty oletuksia seka
yleistyksia.

2. Laskentamallien rakenne ja kdyttoohjeet

Laskentamalleja on kolmelle eri lietteenkasittelymenetelmalle, jotka ovat madatys, poltto ja
kompostointi. Jokainen laskentamalli on rakenteeltaan samanlainen, mutta syotettdvien
lahtotietojen valilla on eroavaisuuksia. Laskentamallit ovat Excel-pohjaisia ja ne koostuvat kolmesta
paasivusta seka apuvalilehdista, jotka sisdltdavat laskennan ja lahtotietoja. Laskentamallien paasivut
ovat:

1) Aloitussivu, jolta pdasee siirtymaan linkkien avulla kahdelle muulle paasivulle ja syotetdan
laitoksen yksilointitiedot Aloitussivulla maaritellaan, kuinka suuri osa lietteesta kasitellaan
kyseisella tekniikalla, jota taytettava laskentamalli kuvaa.

2) Lahtotiedot, jossa kayttdja maarittelee laskennassa tarvittavat lahtdarvot.

3) Tulokset, jonne on koottu tulokset energiataseesta ja kasvihuonekaasupaatoista.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty erikseen kuhunkin laskentamalliin liittyvat ominaisuudet ja
laskennan oletukset.

3. Laskentamalli 1. Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotannon laskentamalli perustuu toimijoilta saatuihin tietoihin biokaasun
tuotantoketjusta ja kasittelyjadannoksen jatkokasittelysta.

3.1.Lahtotiedot ja oletukset

3.1.1. Turun seudun puhdistamon toiminta

Turun seudun puhdistamon toimintaan liittyvat tiedot on saatu TSP:Ita. Laskentamalli huomioi
puhdistamon lietteen kuivaukseen kuluvan energian, kuiva-ainepitoisuuteen 20 % ja 30 %. Lisaksi
laskentamalli huomioi ilmastuksen energiankulutuksen, joka riippuu puhdistamolle toimitettavasta
paluulietteen kokonaistyppimaarasta. Kokonaistypen arvioitu maara taytetdaan myos silloin, jos
puhdistamolietetta palautuu jollekin muulle puhdistamolle kuin TSP:lle, jolloin
puhdistamotoimintaan liittyvat vaikutukset tulee huomioitua. Taulukossa 1 on esitetty TSP:Itd saadut
Iahtotiedot, jotka voidaan sy6ttda oletusarvoiksi. Laskentamallissa lietteen kuivaus 20 % kuiva-
ainepitoisuuteen oletetaan referenssitasoksi ja sen energiankulutukseksi syotetadn 0 ja ainoastaan
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lisdenergiantarve, jos liete kuivataan 30 % kuiva-ainepitoisuuteen, huomioidaan. Taulukon 1
kuivauksen energiankulutuksen erotusten mukaisesti lisdenergiatarve on 68 498 kWh/vuodessa.

Taulukko 1. TSP:n toimintaan ja lietteen ominaisuuksiin liittyvia oletusarvoja.

Lietteen kuivaus ka-pitoisuuteen 20% 30% yksikko
Kuivauksen energiankulutus 684 986 753 484 kWh/a
P-pitoisuus 43 6,4 kg/t, lietetta
N-liukoinen 1,3 2,0 kg/t, lietetta

Taulukossa 2 on esitetty energiankulutuksen maara, joka tarvitaan, jos TSP:lle palautuu
lietteenkasittelysta kokonaistyppea. Laskentamalliin tulee syottdaa kokonaistypenmaara 0-100% ja
laskentamalli laskee energiankulutuksen taulukon 2 arvoihin perustuen ja olettaen kulutuksen
olevan lineaarinen. Talloin energiankulutus on 12,2 kWh/% kokonaistyppea.

Taulukko 2. TSP:lle palautuvan rejektiveden maaran vaikutus energiankulutukseen.

Paluulietteen maara 0% 25% 50 % yksikko

limastuksen energiankulutus 0 305,1 610,2 kWh/paiva

3.1.2. Energiantuotannon padstoélaskenta

Energiantuotannon paastokertoimet ja laskenta on esitetty laskentamallin apuvalilehdella
"Energiantuotanto_Paastolaskenta”. Verkkosahkon ja kaukolammon paastokertoimet perustuvat
Motivan ohjeistukseen (Motiva, 2015). Motivan pdastokertoimet sisdltdvat ainoastaan CO,-paastot.
Biokaasulla tuotetun energian bioperaisia CO,-paastoja ei sisallyteta ilmastonmuutosvaikutukseen,
joten sen kerroin on 0. Turun seudun puhdistamolla kdytettavalle sahkolle kdaytetaan TSP:n omaa
sdhkon paastokerrointa. (Taulukko 3).

Taulukko 3. Energiantuotannon paastokertoimet.

Energiantuotanto Oletukset CO,-paastokerroin, CO,-paastokerroin,
sidhké [kg MWh1] limpo [kg MWh1]
Verkkosdhko Suomen 220
keskimaardinen
sdahkéntuotanto
Kaukoldmpo 186
TSP-sahko 246
CHP-biokaasu 0 0

3.1.3. Kuljetukset

Kuljetusten osalta laskentaan on sisallytetty jatevesilietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokselle seka
madatysjaannoksesta syntyneiden tuotosten kuljetus loppukayttoon. Laskentamallissa maaritellaan
kuljetusmatkat, kuljetuskalusto seka kuljetuskaluston polttoaine. Kuljetusten paastokertoimet
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perustuvat LIPASTO-laskentajarjestelman yksikkopaastotietoihin (Lipasto), joka huomioi kdytetyn
kuljetuskaluston ja kuorman. Dieselin ja maakaasun valmistuksen paastot perustuvat Ecoinvent v.
3.0 —tietokantaan (Ecoinvent) ja ne on esitetty laskentamallin vélilehdelld ”Kuljetukset” seka
taulukossa 4. Biokaasun tuotannon paadstokertoimena kaytetdan talla laskentamallilla laskettua
kerrointa. Luku pitaa paivittaa valilehdella “Kuljetukset”, kirjoittamalla kasin luku solusta F40 soluun
D36. Kasittelyjaannoksen tuotosten kuljetuksessa voidaan kayttaa traktoria+perdavaunua, jonka
paastokertoimet perustuvat Ecoinvent-tietokannan prosessiin ” Transport, tractor and trailer/CH U”.
Tama prosessi sisaltda seka suorat paastot ajosta ettd dieselin valmistuksen paastot. Taman takia
traktorin kaytto ei ndy energiataseessa. Sen vaikutus kokonaisenergiataseeseen olisi joka
tapauksessa hyvin pieni.

Taulukko 4. Polttoaineen valmistuksen paastokertoimet.

CO,-ekv yksikko
Maakaasun valmistus 0,029 kg/MJ
Dieselin valmistus 0,015 kg/MJ
Biokaasun valmistus n. 0,028 (pdivitettava tarvittaessa) kg/MJ
Traktori + perdvaunu 0,308 kg/tkm

3.1.4. Biokaasun loppukaytto

Laskentamallissa lietteesta tuotettu metaanin maara biokaasulaitoksessa oletetaan olevan 325 m3/t,
VS (Luostarinen et al. 2011). Lietteen orgaanisen aineksen madraksi saatiin 73 % kuiva-aineesta, joka
laskettiin kaavalla

TVS=X-Y, missa

TVS = orgaanisen aineksen pitoisuus kuiva-aineessa
X = lietteen kuiva-aineen maara (10 000 t)
Y = lietteen hehkutusjadanndoksen maara (2 700 t).

Laskentamalli huomioi ainoastaan jatevesilietteesta tuotetun biokaasun maaran (oletusarvo). Jos
biokaasulaitoksella kasitellaan jatevesilietteen lisaksi muitakin massoja, tulee se ilmoittaa
lahtotietojen dokumentoinnissa ja lisaksi ilmoittaa, mika on yhteismadatyksesta saatava biokaasun
maarad tonnia kasiteltdavaa massaa kohti.

Tuotettu biokaasu voidaan kayttaa eri sovelluksissa. Laskentamallissa voidaan maarittaa, onko
loppukayttokohde liikennepolttoaine, CHP-tuotanto, lammontuotanto vai teollisuus. Laskentamalli
olettaa kolmelle ensimmaiselle vaihtoehdolle korvattavan polttoaineen, joka perustuu tilastoihin ja
olettaen, ettd biokaasulla pyritddn korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Taulukossa 5 on esitetty
biokaasun eri loppukayttévaihtoehdot seka polttoaineet ja niiden prosentuaaliset korvattavat
osuudet. Jos biokaasu kaytetaan teollisuudessa, tulee maarittaa tarkemmin, mita polttoainetta
oletetaan korvattavan.
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Taulukko 5. Biokaasun loppukéayttokohteet ja korvattavat polttoaineet

Loppukayttokohde

Mitd polttoainetta voi korvata

Kaytetty ldhde tehdylle
oletukselle

Liikennepolttoaine
CHP-tuotanto
Lammontuotanto

Teollisuus

diesel 63,03 %, bensa 36,9 %,
maakaasu 0,08 %

maakaasu 45 %, kivihiili 51 %, kevyt
polttodljy 4 %

maakaasu 45 %, kivihiili 51 %, kevyt
polttodljy 4 %

maakaasu, kivihiili, kevyt polttodljy,
butaani

Suomen virallinen tilasto (SVT)
Energiateollisuus

Energiateollisuus

Laskentamallissa voidaan laskea, kuinka paljon CO,-paastdja voidaan valttaa, kun biokaasulla
korvataan Taulukossa 5 esitettyja polttoaineita. Valtettavat CO,-padstot perustuvat tuotannon
osalta Ecoinvent-tietokantaan ja suorien paastojen osalta Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen
paadstokertoimiin (Taulukko 6). Tuotannon paastot sisaltavat CO,-paastojen lisdksi CHa- ja N,O-
paastot. Suorat paastot sisaltavat ainoastaan CO,-padaston.

Taulukko 6. Biokaasun loppukaytto ja korvattavat polttoaineet.

Korvattava polttoaine

Tuotannon paasto

Polton suora paasto

Yhteensa Yksikko

Diesel 0,015 0,066 0,080 kg/MJ
Maakaasu 0,029 0,055 0,084 kg/MJ
Bensa 0,020 0,069 0,089 kg/MJ
Kevyt polttodljy 0,013 0,074 0,087 kg/MJ
Butaani 0,018 0,030 0,048 kg/MJ
Kivihiili 0,014 0,093 0,107 kg/MJ
Liikennepolttoaine 0,017 0,067 0,084 kg/MJ
keskimaarin

CHP/lammdntuotanto 0,021 0,075 0,096 kg/MJ
keskimaarin

3.1.5. Lannoitehyvitykset

Biokaasun madatysjaannoksella tai siita jalostetuilla tuotteilla voidaan korvata lannoitevalmisteita.
Korvattavien lannoitevalmisteiden maara on laskettu perustuen jatevesilietteen liukoiseen typpi- ja
kokonaisfosforipitoisuuksiin. Laskennassa on lisdksi tehty oletus, etta liukoisen typen maara
kolminkertaistuu biokaasuprosessin aikana. Tama oletus perustuu toimijoiden tietoihin.
Lannoitevalmisteiden valtettavien paastojen laskennassa on kadytetty Ecoinvent-tietokannan tietoja
forforilannoitteelle ja Yaran tietoja typpilannoitteelle. Ne sisaltavat CO,-paastojen lisdksi CHa- ja N2O-
paastot (Taulukko 7). Véltettavien lannoitevalmisteiden maarat seka niista saatavat valtetyt paastot
ovat maksimimaara, joka voidaan saavuttaa. Paastokertoimet seka lannoitehyvityslaskenta on
esitetty laskentamallin valilehdelld “Lannoitehyvitykset”.

Taulukko 7. Ep&orgaanisten lannoitteiden CO,-ekvivalenttipaastot.

Lannoitevalmiste CO;-ekv. Yksikko
Yara, typpilannoite 3,7 kg/kg
Diammoniumfosfaatti 1,57 kg/kg
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3.1.6. Tulokset
Tulossivu on jaettu kolmeen osaan
1) Energiatase

Energiataseessa on kuvattu jatevesilietteen kasittelyn kuluttama energia jaettuna eri
elinkaarivaiheisiin. Kuljetusten osalta on laskettu kuljetuksiin kulutetun polttoaineen energiasisalto.
Lisaksi on laskettu tuotetun biokaasun energiasisaltd. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen
vuoden kasittelylle minimi- ja maksimituloksin.

2) Kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonepaastolaskennan osalta osa prosesseista sisaltaa CO,-paastojen lisaksi CHa- ja N2O-
padastot, mutta osa prosesseista ainoastaan CO,-pdastot. Kaytetyt paastokertoimet on kuvattu
tarkemmin edellisissa kappaleissa. Paastot on jaoteltu TSP:lla kdytettavan sahkdntuotannon
paastoihin, loppukasittelyketjun energiantuotannon paastoihin, jatevesilietteen ja tuotosten
kuljetuksista aiheutuviin paastdihin seka valtettaviin paastoihin, joita saadaan, kun tuotetulla
biokaasulla korvataan muita polttoaineita ja lietteen sisaltamilla ravinteille korvataan epdorgaanisia
lannoitevalmisteita. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen vuoden kasittelylle minimi- ja
maksimituloksin.

3) Puhdistamolietteen sisaltamat ravinnemaarat

Kasvihuonekaasutaselaskennassa on laskettu valtettyjen padstéjen maara, jotka perustuvat
epdorgaanisten lannoitteiden valmistuksen kasvihuonekaasupaastoihin. Korvattavat maarat on
laskettu puhdistamolietteen sisaltamiin ravinnepitoisuuksiin perustuen. Tassa tulososiossa on
esitetty puhdistamolietteen sisaltamat ravinnepitoisuudet. Typpilannoitteen korvattavuusmaara
perustuu puhdistamolietteen liukoisen typen maaraan. Puhdistamolietteen oletetaan korvaavan
typpilannoitteena kalsium-ammoniumnitraattilannoitetta. Fosforin osalta korvattavuus perustuu
lietteen kokonaisfosforipitoisuuteen. Puhdistamolietteen oletetaan korvaavan fosforilannoitteena
diammoniumfosfaattia. Laskenta esittdd maksimimaaran, joka lannoitetuotteita voidaan korvata
perustuen lietteen ravinnepitoisuuksiin. Laskenta ei siis ota huomioon, kuinka paljon
madatysjaanndsta tai siita jalostettuja lannoitetuotteita todellisuudessa korvataan.

3.2. Esimerkkilaskennan tulokset

3.2.1. Kiytetyt laskentaoletukset
Esimerkkilaskennan tulokset perustuvat lietteen kasittelijoilta saatujen tietojen arvioituihin
keskiarvoihin seka Turun seudun puhdistamon kanssa kaytyihin keskusteluihin. Esimerkkilaskenta

tehtiin seuraavilla oletuksilla:

TSP:toimintaan liittyvat oletukset:
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- lietteen kuivauksen energiankulutusta ei sisdllyteta laskentaan, jos liete kuivataan 20 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen. Jos liete kuivataan 30%:n kuiva-ainepitoisuuteen, sisallytetdaan
laskentaan tarvittava lisdenergia 68498 kWh/vuodessa.

- esimerkkilaskennassa oletuksena on, etta TSP:lle tai muulle puhdistamolle ei palaudu
kokonaistyppea paluulietteen mukana.

Lietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokseen:
- minimikuljetusmatka 10 km
maksimikuljetusmatka 100 km
kuljetuksesta kaupunkiajoa 10 km
kuljetuskalustona taysperavaunu, jonka kuorma 40 t ja polttoaine diesel

Kasittelyketjun energiankulutus ja -tuotantotapa:
- sadhkonkulutus 49 kWh/t,lietettd, joka on verkkosdhkoa
- lammonkulutus 110 kWh/t,lietettd, joka on kaukolampoa

Biokaasun tuotanto ja hyédyntaminen
- kuiva-ainepitoisuudeltaan 20 % lietteestd tuotetaan biokaasua 70 m3/t,lietettd, jonka
metaanipitoisuus on 65 %
- biokaasun hyddyntaminen ja korvattu polttoaine
e liikennepolttoaine 33,33 %, korvataan dieselia
e CHP-tuotanto 33,33 %, korvataan kivihiilta
e |ammontuotanto 33,33 %, korvataan kevytta polttodljya

Madatysjaannoksen kasittely ja kuljetus
- oletetaan, ettd madatysjaannosta syntyy 1 t/t lietetta ja se kuljetetaan 20 km:n padhan.
Kuljetusmatkasta 10 km on kaupunkiajoa.
- kuljetuskalustona taysperdvaunu, jonka kuorma 40 t ja polttoaine diesel

3.2.2. Esimerkkilaskennan tulokset

Johtuen kaytetyista lahtooletuksista, ainoa ero minimi- ja maksimitulosten valille syntyy
jatevesilietteen kuljetusmatkan vaihtelusta. 20- ja 30 —prosenttisten lietteiden valilla eroa syntyy

TSP:n tarvitsemasta lisdenergiasta, kun liete kuivataan 20 %-kuiva-ainepitoisuuden sijaan 30 %-kuiva-

ainepitoisuuteen.
Energiatase

Energiataselaskennan tuloskuvaajat on esitetty Kuvassa 1 (20 %-liete) ja Kuvassa 2 (30 %-liete).
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20 %-liete, 50 000 t/a

TSP-toiminnot
max M Kasittelyketju
m Jatevesilietteen kuljetus

min B Tuotosten kuljetus

M Biokaasun tuotanto

-10 000 -5000 - 5000 10000 15000 20000 25000
MWh/vuodessa

Kuva 1. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 20 %-liete.

30 %-liete, 33 000 t/a

TSP-toiminnot
max W Kasittelyketju
m Jatevesilietteen kuljetus
min B Tuotosten kuljetus
H Biokaasun tuotanto

-10 000 -5 000 5 OOO 10 OOO 15 OOO 20 OOO 25000
MWh/vuodessa

Kuva 2. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 30 %-liete.

Energiataselaskennan tulosten mukaan, lietteen kasittely biokaasulaitoksella tuottaa enemman
energiaa kuin kuluttaa. Lietteesta saatava energia voi toki vaihdella prosessin tehokkuuden mukaan,
mutta keskimaarin biokaasusta saatava energia pysynee vakiona. Energiataseesta nahdaan, etta
kasittelyketjuun kuluu huomattavasti enemman energiaa kuin lietteen ja tuotosten kuljetuksiin. On
myo6s huomioitava, ettd mitd enemman madatysjaannosta lahdetdan jalostamaan, sitd enemman
energiaa todenndkoisesti kuluu. Biokaasun tuotannon energiataseeseen vaikuttaessa paghuomio
kannattaa siten keskittaa koko kasittelyketjun energiakulutuksen tehostamiseen.

Kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonekaasupdastojen tuloskuvaaja on esitetty Kuvassa 3 (20 %-liete) ja Kuvassa 4 (30 %-liete) .

20 %-liete, 50 000 t/a TSP-toiminnot

M Kasittelyketju
max
W Jatevesilietteen kuljetus
M Tuotosten kuljetus
min M Biokaasun tuotanto
! ! ! ! ! ® Lannoitevalmisteiden tuotanto
-10000 -8000 -6 000 -4 000 -2 000 - 2 000 4 000

t,CO02/vuodessa

Kuva 3. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupaastdjen tulokset, 20 %-liete.
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30 %'Iiete, 33 000 t/a TSP-toiminnot

B Kasittelyketju

H Jatevesilietteen kuljetus
B Tuotosten kuljetus

min - M Biokaasun tuotanto

; ; ; ; ; ® Lannoitevalmisteiden tuotanto
-10000 -8000 -6 000 -4 000 -2000 - 2 000 4000
t,CO2/vuodessa

Kuva 4. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupdastdjen tulokset, 30 %-liete.

Kasvihuonekaasupdastotasetta tarkasteltaessa voidaan todeta, etta taseeseen vaikuttaa
merkittavasti, mita polttoainetta tuotetulla biokaasulla korvataan. Esimerkkilaskennassa biokaasun
on oletettu korvaavan fossiilisia polttoaineita, jolloin viltettdvia padstoja saadaan enemman kuin
mita saataisiin korvattaessa uusiutuvia energialahteita. Laskennassa on huomioitu myos, kuinka
paljon kasvihuonekaasuja voidaan valttaa, jos korvataan mineraalilannoitteiden tuotantoa. Laskenta
perustuu lannoitekorvaavuuden osalta lietteen ravinnesisdltoon eika se ota kantaa missa muodossa
madatysjaannoksesta tuotetut lannoitevalmisteet ovat.

Tuotettujen kasvihuonekaasupaastdjen osalta kasittelyketjussa kaytettavalla energialla voidaan
vaikuttaa selkeimmin kasvihuonekaasupddstotaseeseen. Tassa esimerkkilaskennassa on kaytetty
energialdahteina verkkosahkoa ja kaukoldamp6a, joten kayttamalld uusiutuvia energialdhteita,
kasvihuonekaasutasetta voitaisiin parantaa ja vastaavasti kayttamalla esimerkiksi pelkkaa kivihiilella
tuotettua energia, tase huonontuisi. Kayttamalla kuljetuskaluston polttoaineena esimerkiksi
biokaasua, olisivat kuljetus kasvihuonekaasupaastot 0.
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4. Laskentamalli 2. Lietteen poltto

Lietteen polton laskentamalli perustuu toimijoilta saatuihin tietoihin seka kirjallisuuteen.

4.1.Lahtotiedot ja oletukset

4.1.1. Turun seudun puhdistamon toiminta

Turun seudun puhdistamon toimintaan liittyvat tiedot on saatu TSP:Ita. Laskentamalli huomioi
puhdistamon lietteen kuivaukseen kuluvan energian, kuiva-ainepitoisuuteen 20 % ja 30 %. Lisaksi
laskentamalli huomioi ilmastuksen energiankulutuksen, joka riippuu puhdistamolle toimitettavasta
paluulietteen kokonaistyppimaarasta. Kokonaistypen arvioitu maara taytetaan myos silloin, jos
puhdistamolietetta palautuu jollekin muulle puhdistamolle kuin TSP:lle, jolloin
puhdistamotoimintaan liittyvat vaikutukset tulee huomioitua. Taulukossa 8 on esitetty TSP:Itd saadut
Iahtotiedot, jotka voidaan syottda oletusarvoiksi. Laskentamallissa lietteen kuivaus 20 % kuiva-
ainepitoisuuteen oletetaan referenssitasoksi ja sen energiankulutukseksi syotetdadn 0 ja ainoastaan
lisdenergiantarve, jos liete kuivataan 30 % kuiva-ainepitoisuuteen, huomioidaan. Taulukon 8
kuivauksen energiankulutuksen erotusten mukaisesti lisdenergiatarve on 68 498 kWh/vuodessa.

Taulukko 8. TSP:n toimintaan ja lietteen ominaisuuksiin liittyvia oletusarvoja.

Lietteen kuivaus ka-pitoisuuteen 20% 30% yksikko
Kuivauksen energiankulutus 684 986 753 484 kWh/a
P-pitoisuus 43 6,4 kg/t, lietetta
N-liukoinen 1,3 2,0 kg/t, lietetta

Taulukossa 9 on esitetty energiankulutuksen maara, joka tarvitaan, jos TSP:lle palautuu
lietteenkasittelysta kokonaistyppea. Laskentamalliin tulee syottdaa kokonaistypenmaara 0-100% ja
laskentamalli laskee energiankulutuksen taulukon 9 arvoihin perustuen ja olettaen kulutuksen
olevan lineaarinen. Talloin energiankulutus on 12,2 kWh/% kokonaistyppea.

Taulukko 9. TSP:lle palautuvan rejektiveden maaran vaikutus energiankulutukseen.

Paluulietteen maara 0% 25% 50 % yksikko

limastuksen energiankulutus 0 305,1 610,2 kWh/paiva

4.1.2. Energiantuotannon paastélaskenta

Energiantuotannon paastokertoimet ja laskenta on esitetty laskentamallin apuvalilehdella
"Energiantuotanto_Paastolaskenta”. Polttoprosessissa kaytetaan sahkoa termisen kuivauksen
yhteydessa. Muuten kaytetdaan apupolttoaineena kevytta polttodljya ja maakaasua. Verkkosahkon
paastokerroin perustuu Motivan ohjeistukseen (Motiva, 2015). Motivan paastokertoimet sisaltavat
ainoastaan CO,-pdastot. Turun seudun puhdistamolla kaytettavalle sahkolle kaytetdan TSP:n omaa
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sahkonpaastokerrointa. Kevyen polttodljyn ja maakaasun paastdkertoimet perustuvat Ecoinvent-
tietokannan tietoihin. (Taulukko 10). Jos polttolaitoksessa tuotettua sahkoa kaytetdan
kasittelyketjussa energialahteend, on sen CO,-kerroin 0, koska lietteen CO,-paastot ovat bioperaisia.

Taulukko 10. Energiantuotannon paastokertoimet.

Energiantuotanto Oletukset CO,-pdastokerroin, yksikko

Verkkosdhko Suomen keskimadrdinen 220 kg/MWh
sdahkéntuotanto

TSP-sahko 246 kg/MWh

Lampo, kevyt polttodljy terminen kuivaus 0,093 kg/MJ,6ljya

Maakaasu apupolttoaine 0,084 kg/MJ,maakaasua

polttoprosessi

4.1.3. Kuljetukset

Kuljetusten osalta laskentaan on sisallytetty jatevesilietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokselle seka
tuhkien kuljetus loppukayttoon. Laskentamallissa maaritellaan kuljetusmatkat, kuljetuskalusto seka
kuljetuskaluston polttoaine. Kuljetusten paastokertoimet perustuvat LIPASTO-laskentajarjestelman
yksikkdpaastotietoihin (Lipasto), joka huomioi kdytetyn kuljetuskaluston ja kuorman. Dieselin ja
maakaasun valmistuksen paastot perustuvat Ecoinvent v. 3.0 —tietokantaan (Ecoinvent) ja ne on
esitetty laskentamallin valilehdella ”"Kuljetukset” seka taulukossa 11. Biokaasun tuotannon
paastokertoimena kaytetaan biokaasun tuotanto -laskentamallilla laskettua kerrointa. Luku pitaa
paivittaa Poltto-laskentamallin vélilehdella "Kuljetukset”, kirjoittamalla kasin Biokaasun tuotanto-
laskentamallista vélilehdelta "Kuljetukset” luku solusta F40 soluun D33 Poltto-laskentamallissa.

Taulukko 11. Polttoaineen valmistuksen paastokertoimet.

CO-ekv yksikké
Maakaasun valmistus 0,029 kg/MJ
Dieselin valmistus 0,015 kg/MJ
Biokaasun valmistus n. 0,028 (pdivitettava tarvittaessa) kg/MJ

4.1.4. Lietteen polttoprosessi

Lietteen polttoprosessissa on kaksi vaihtoehtoa: 1. lietteen terminen kuivaus ja poltto tai 2. lietteen
poltto ilman termista kuivausta. Lietteen polttoprosessin CO,-pdastot ovat bioperaisia, eika niiden
oleteta aiheuttavan ilmastonmuutosvaikutusta. CHs- ja N2O-paastot on sisallytetty tarkasteluun.
Laskennassa oletusarvoina kadytetyt lahtotiedot on esitetty Taulukossa 12.

Taulukko 12. Lietteen termisen kuivauksen ja polttoprosessin tietoja

Maara Yksikko Lihde
Terminen kuivaus
sahkdnkulutus 424 kWh/t, TS Myllymaa et al. 2008
kevyt polttooljy 51,1 kg/t, lietetta Myllymaa et al. 2008
lietteen kuiva-ainepitoisuus ennen polttoa 83 % Myllymaa et al. 2008
lietteen energiasisaltd ennen polttoa 18 GJ/L,TS Myllymaa et al. 2008

Poltto ilman termista kuivausta
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apupolttoaine, 20 % liete 461 kWh/t lietettd Houdkova et al. 2008
apupolttoaine, 30 % liete 330 kWh/t lietettd Houdkova et al. 2008
lietteen energiansisalté ennen polttoa 15 GJ/L,TS Houdkova et al. 2008
CHa-paastd polttoprosessista 1,6 kg/t,lietetta Myllymaa et al. 2008
N,0-paasto polttoprosessista 0,0411 kg/t,lietetta Myllymaa et al. 2008

Oletus on, etta termisesti kuivattu liete ei kuluta energiaa varsinaisen polttoprosessin aikana.
Polttoprosessissa oletetaan tuotettavan sahkoa ja [amp6a hyotysuhteella 83 %, josta sahkda
tuotetaan 20 % ja lampoa 80 %. Tulosten tarkastelussa on huomioitava, etta tuotettua lampda ei
valttamatta saada hyodynnettya kokonaan, jolloin korvattavasta [ammadntuotannosta saatavat
valtettavat padstot pienenevat.

4.1.5. Lannoitehyvitykset

Lietteen kasittelijan mukaan, polttoprosessista syntyva tuhka voidaan toimittaa joko kaatopaikalle
tai kayttaa lannoitteena. Lannoitetuotteena pystytaan hyodyntamaan tuhkan sisaltama fosfori,
mutta typpi menetetdan. Laskentamallissa voidaan valita tuhkan loppukayttékohde. Jos tuhka
hyodynnetdan lannoitteena, korvattavien lannoitevalmisteiden maara on laskettu perustuen
jatevesilietteen kokonaisfosforipitoisuuteen. Lannoitevalmisteiden valtettavien paastojen
laskennassa on kaytetty Ecoinvent-tietokannan tietoihin ja ne sisaltavat CO,-paastojen lisdaksi CHy- ja
N,O-paastot (Taulukko 13). Valtettavien lannoitevalmisteiden maarat seka niistd saatavat viltetyt
paastot ovat maksimimaara, joka voidaan saavuttaa. Paastokertoimet seka lannoitehyvityslaskenta
on esitetty laskentamallin vélilehdelld ”Lannoitehyvitykset”.

Taulukko 13. Epaorgaanisten lannoitteiden CO,-ekvivalenttipaastot.

Lannoitevalmiste CO,-ekv. Yksikko

Diammoniumfosfaatti 1,57 kg/kg

4.1.6. Tulokset
Tulossivu on jaettu kolmeen osaan
1) Energiatase

Energiataseessa on kuvattu jatevesilietteen kasittelyn kuluttama energia jaettuna eri
elinkaarivaiheisiin. Kuljetusten osalta on laskettu kuljetuksiin kulutetun polttoaineen energiasisalto.
Tuotetun energian osalta on laskettu biokaasumallin tavoin ainoastaan lietteen energiasisallon
potentiaali. Energiataseessa ei oteta huomioon hyotysuhdetta, kun poltossa tuotetulla energialla
tuotetaan esimerkiksi sahkoa ja [ampda. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen vuoden
kasittelylle minimi- ja maksimituloksin.

2) Kasvihuonekaasupaastot
Kasvihuonepaastolaskennan osalta osa prosesseista sisaltaa CO,-paastojen lisaksi CHa- ja N2O-

paastot, mutta osa prosesseista ainoastaan CO,-pdastot. Kaytetyt paastokertoimet on kuvattu
tarkemmin edellisissa kappaleissa. Paastot on jaoteltu TSP:lla kdytettavan sahkontuotannon
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paastoihin, loppukasittelyketjun energiantuotannon paastoéihin, jatevesilietteen ja tuhkan
kuljetuksista aiheutuviin paastoihin seka valtettaviin paastoihin, joita saadaan, kun lietteen poltossa
saatavalla energialla tuotetaan sahkda ja lampda ja korvataan keskimaaraista sahkon ja
kaukoldammon tuotantoa ja lietteen sisdltamilla ravinteille korvataan epdorgaanisia
lannoitevalmisteita. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen vuoden kasittelylle minimi- ja
maksimituloksin.

3) Puhdistamolietteen sisdltamat ravinnemaarat

Kasvihuonekaasutaselaskennassa on laskettu valtettyjen padstdjen maara, jotka perustuvat
epdorgaanisten lannoitteiden valmistuksen kasvihuonekaasupaastoihin. Korvattavat maarat on
laskettu perustuen puhdistamolietteen sisaltamiin ravinnepitoisuuksiin perustuen. Tassa
tulososiossa on esitetty puhdistamolietteen sisdltamat ravinnepitoisuudet. Jos laskentamallissa on
valittu, etta tuhka kdytetdan lannoitetuotteena, naytetdan tulossivulla, kuinka paljon fosforia liete
sisdltaa ja kuinka paljon fosforilannoitetta voidaan siten korvata. Fosforin osalta korvattavuus
perustuu lietteen kokonaisfosforipitoisuuteen. Puhdistamolietteen oletetaan korvaavan
fosforilannoitteena diammoniumfosfaattia. Laskenta esittdd maksimimaaran, joka lannoitetuotteita
voidaan korvata perustuen lietteen ravinnepitoisuuksiin. Laskenta ei siis ota huomioon, korvaako
tuhkan sisaltama fosfori 100 % epdorgaanisia lannoitetuotteita.

4.2 .Esimerkkilaskennan tulokset

4.2.1. Kaytetyt laskentaoletukset

Esimerkkilaskennassa kaytettiin lietteen kasittelijoilta seka kirjallisuudesta saatuja tietoja.
Esimerkkilaskenta tehtiin seuraavilla oletuksilla:

TSP:toimintaan liittyvat oletukset:

- lietteen kuivauksen energiankulutusta ei sisdllyteta laskentaan, jos liete kuivataan 20 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen. Jos liete kuivataan 30%:n kuiva-ainepitoisuuteen, sisallytetdan
lasketaan tarvittava lisdenergia 68498 kWh/vuodessa.

- esimerkkilaskennassa oletuksena on, etta TSP:lle tai muulle puhdistamolle ei palaudu
kokonaistyppea paluulietteen mukana.

Lietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokseen:
- minimikuljetusmatka 10 km
- maksimikuljetusmatka 100 km
- kuljetuksesta kaupunkiajoa 10 km
- kuljetuskalustona taysperdvaunu, jonka kuorma 40 t ja polttoaine diesel

Kasittelyketjun energiankulutus ja —tuotantotapa
Terminen kuivaus ja poltto
- sahkonkulutus 424 kWh/t lietettd, joka on verkkosahko6a
- kevyt polttodljy 51 kg/t,lietettd

Polttoprosessista saatavan energian hyddyntiaminen
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- polttoprosessista saatavalla energialla tuotetaan sahkoa ja [ampoa. Kaytetyt parametrit:
e energiantuotannon hyotysuhde 83 %
e tuotetusta energiasta sahkoa 20 %
e tuotetusta energiasta lamp6a 80 %

Tuhkan hyédyntaminen
- oletetaan, etta tuotetuhka hyddynnetdan lannoitevalmisteena ja sitd syntyy 0,6 t/t,lietetta
(20 %-liete) ja se kuljetetaan 20 km:n padhan. Kuljetusmatkasta 10 km on kaupunkiajoa.
- sivutuotetuhkaa syntyy 0,003 t/t,lietettd (20 %-liete) ja se kuljetetaan 20 km:n paahan.
Kuljetusmatkasta 10 km on kaupunkiajoa.
- kuljetuskalustona taysperavaunu, jonka kuorma 40 t ja polttoaine diesel

4.2.2. Esimerkkilaskennan tulokset
Johtuen kaytetyista lahtooletuksista, ainoa ero minimi- ja maksimitulosten valille syntyy
jatevesilietteen kuljetusmatkan vaihtelusta. 20- ja 30 —prosenttisten lietteiden valilla eroa syntyy
TSP:n tarvitsemasta lisdenergiasta, kun liete kuivataan 20 %-kuiva-ainepitoisuuden sijaan 30 %-kuiva-
ainepitoisuuteen.

Energiatase

Energiataselaskennan tuloskuvaajat on esitetty Kuvassa 5 (20 %-liete) ja Kuvassa 6 (30 %-liete).

20 %'Iiete, 50 000 t/a Lietteen kuivaus, TSP

m limastuksen

| | sdhkénkulutus
B Terminen kuivaus,

sahkdnkulutus
M Polttoprosessi,

apupolttoaine maakaasu
B Terminen kuivaus, kevyt

) polttodljy
min H Jatevesilietteen kuljetus

Tuhkan kuljetus

max

-40000 -20000 0 20000 40000 60000

Lietteen energiasisaltod
MWh/vuodessa

Kuva 5. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 20 %-liete.
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30 %-liete, 33 000 t/a Lietteen kuivaus, TSP

B lImastuksen sahkonkulutus

B Terminen kuivaus,
sahkonkulutus

M Polttoprosessi,
apupolttoaine maakaasu

B Terminen kuivaus, kevyt
polttodljy

m Jatevesilietteen kuljetus

max

min

m Tuhkan kuljetus

-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 . i
m Lietteen energiasisaltd
MWh/vuodessa

Kuva 6. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 30 %-liete.

Energiataselaskennan mukaan, lietteen polttaminen tuottaa enemman energia kuin se kuluttaa.
Lietteen terminen kuivaus kuluttaa seka sahkoa etta kevytta polttodljya. Lietteen energiasisalto
esittaa siis kuivatun lietteen energiasisaltod, mutta ei ota viela huomioon, mita miten tuotettu
energia hyodynnet&dan (esim. sdhkon- ja lammadntuotanto).

Kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonekaasupdaastojen tuloskuvaaja on esitetty Kuvassa 7 (20 %-liete) ja Kuvassa 8 (30 %-liete).

Lietteen kuivaus, TSP

20 %-liete, 50 000 t/a

M lImastuksen sahkonkulutus
B Terminen kuivaus,

sahkonkulutus
M Polttoprosessi,

apupolttoaine maakaasu
B Terminen kuivaus, kevyt

max

polttodljy
m Jatevesilietteen kuljetus

 Tuhkan kuljetus

min - I Suorat padstot poltosta
Verkkosahkdn tuotannon

korvaaminen
= Kaukoldmmon tuotannon

korvaaminen
P-lannoitteen valmistuksen

korvaaminen

-10 000 -5000 - 5000 10000 15000
t,CO2/vuodessa

Kuva 7. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupaastojen tulokset, 20 %-liete.
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30 %-liete, 33 000 t/a

max

-10 000

-5 000

- 5000
t,CO2/vuodessa

Lietteen kuivaus, TSP
B lImastuksen sahkonkulutus

B Terminen kuivaus,

sahkdnkulutus
M Polttoprosessi, apupolttoaine

maakaasu
B Terminen kuivaus, kevyt

polttodljy
m Jatevesilietteen kuljetus

= Tuhkan kuljetus
m Suorat paastot poltosta

Verkkosahkon tuotannon

korvaaminen
m Kaukoldmmon tuotannon

korvaaminen
P-lannoitteen valmistuksen

korvaaminen

Kuva 8. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupaastojen tulokset, 30 %-liete.

Kasvihuonekaasupaastojen osalta voidaan todeta, ettd 20 %:lla lietteellad tuotetut paastot ovat
suurempia kuin valtetyt paastot. 30 %:lla lietteelld tuotetut ja valtetyt paastot ovat samaa
suuruusluokkaa. Tuloksien analysoinnissa on huomioitava, etta termisen kuivauksen polttoaineena
on kaytetty fossiilista kevytta polttodljya. Uusiutuvien energialdhteiden kayttaminen
energialdahteena parantaisi kasvihuonekaasupdastotasetta huomattavasti. Laskennassa on oletettu
korvattavan keskimaaraista sahkdntuotantoa ja kaukolampo6ad, mutta tuotetulla energialla voitaisiin
korvata myo0s yksittdisilla energialdhteilla tuotettua sahkoa ja lampoa, jolloin tarkastelu pitaisi tehda
uudelleen. Esimerkkilaskennassa tuhka oletetaan kaytettavan lannoitetuotteena, jolloin
puhdistamolietteen fosfori saadaan hyédynnettya. Tuhka voidaan sijoittaa myos kaatopaikalle,
jolloin kaikki puhdistamolietteen ravinteet menetetaan.
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5. Laskentamalli 3. Lietteen kompostointi

Lietteen kompostoinnin laskentamalli perustuu toimijoilta saatuihin tietoihin taydennettyna
kirjallisuustiedoilla.

5.1.Lihtotiedot ja oletukset

5.1.1. Turun seudun puhdistamon toiminta

Turun seudun puhdistamon toimintaan liittyvat tiedot on saatu TSP:Ita. Laskentamalli huomioi
puhdistamon lietteen kuivaukseen kuluvan energian, kuiva-ainepitoisuuteen 20 % ja 30 %. Lisaksi
laskentamalli huomioi ilmastuksen energiankulutuksen, joka riippuu puhdistamolle toimitettavasta
paluulietteen kokonaistyppimaarasta. Kokonaistypen arvioitu maara taytetaan myos silloin, jos
puhdistamolietetta palautuu jollekin muulle puhdistamolle kuin TSP:lle, jolloin
puhdistamotoimintaan liittyvat vaikutukset tulee huomioitua. Taulukossa 14 on esitetty TSP:Ita
saadut ldahtotiedot, jotka voidaan sy6ttda oletusarvoiksi. Laskentamallissa lietteen kuivaus 20 %
kuiva-ainepitoisuuteen oletetaan referenssitasoksi ja sen energiankulutukseksi syotetaan O ja
ainoastaan lisdenergiantarve, jos liete kuivataan 30 % kuiva-ainepitoisuuteen, huomioidaan.
Taulukon 14 kuivauksen energiankulutuksen erotusten mukaisesti liséenergiatarve on 68 498
kWh/vuodessa.

Taulukko 14. TSP:n toimintaan ja lietteen ominaisuuksiin liittyvia oletusarvoja.

Lietteen kuivaus ka-pitoisuuteen 20% 30% yksikko
Kuivauksen energiankulutus 684 986 753 484 kWh/a
P-pitoisuus 43 6,4 kg/t, lietetta
N-liukoinen 1,3 2,0 kg/t, lietetta

Taulukossa 15 on esitetty energiankulutuksen maara, joka tarvitaan, jos TSP:lle palautuu
lietteenkasittelysta kokonaistyppea. Laskentamalliin tulee syottdaa kokonaistypenmaara 0-100% ja
laskentamalli laskee energiankulutuksen taulukon 15 arvoihin perustuen ja olettaen kulutuksen
olevan lineaarinen. Talloin energiankulutus on 12,2 kWh/% kokonaistyppea.

Taulukko 15. TSP:lle palautuvan rejektiveden maaran vaikutus energiankulutukseen.

Paluulietteen maara 0% 25% 50 % yksikko

limastuksen energiankulutus 0 305,1 610,2 kWh/paiva

5.1.2. Energiantuotannon padstoélaskenta

Energiantuotannon paastokertoimet ja laskenta on esitetty laskentamallin apuvalilehdella
"Energiantuotanto_Paastolaskenta”. Lietteen kompostointiprosessissa kaytetaan sahkoa.
Verkkosahkon paastokerroin perustuu Motivan ohjeistukseen (Motiva, 2015). Motivan
paastokertoimet sisaltdavat ainoastaan CO»-padstét. Turun seudun puhdistamolla kdytettavalle
sahkolle kaytetdaan TSP:n omaa sahkonpaastokerrointa. Lisdksi kompostointiprosessissa voidaan
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kayttaa biokaasulla tuotettua sahko6a, jonka ei oleteta aiheuttavan ilmastonmuutosvaikutusta, joten
paastokerroin on 0. (Taulukko 16).

Taulukko 16. Energiantuotannon paastokertoimet.

Energiantuotanto Oletukset CO,-pdaastokerroin, yksikko

Verkkosahko Suomen keskimaardinen 220 kg/MWh
sdahkéntuotanto

TSP-sihké 246 kg/MWh

CHP, biokaasu 0 kg/MWh

5.1.3. Kuljetukset

Kuljetusten osalta laskentaan on sisallytetty jatevesilietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokselle seka
kompostointiprosessissa kaytettavien tukiaineiden seka mullan valmistuksessa kadytettavien
seosaineiden kuljetukset. Laskentamallissa maaritellaan kuljetusmatkat, kuljetuskalusto seka
kuljetuskaluston polttoaine. Kuljetusten paastokertoimet perustuvat LIPASTO-laskentajarjestelman
yksikkdpaastotietoihin (Lipasto), joka huomioi kdytetyn kuljetuskaluston ja kuorman. Dieselin ja
maakaasun valmistuksen paastot perustuvat Ecoinvent v. 3.0 —tietokantaan (Ecoinvent) ja ne on
esitetty laskentamallin valilehdellad ”"Kuljetukset” seka taulukossa 17. Biokaasun tuotannon
paastokertoimena kaytetaan biokaasun tuotanto -laskentamallilla laskettua kerrointa. Luku pitaa
paivittdd Kompostointi-laskentamallin valilehdellad ”"Kuljetukset”, kirjoittamalla kdsin Biokaasun
tuotanto-laskentamallista vélilehdeltd “Kuljetukset” luku solusta F40 soluun D46 Kompostointi-
laskentamallissa.

Taulukko 17. Polttoaineen valmistuksen paastokertoimet.

CO,-ekv yksikké
Maakaasun valmistus 0,029 kg/MJ
Dieselin valmistus 0,015 kg/MJ
Biokaasun valmistus n. 0,028 (pdivitettava tarvittaessa) kg/MJ

5.1.4. Kompostointiprosessi

Kompostointiprosessissa kdytetaan seosaineena mm. haketta ja turvetta. Lisdaksi mullan
valmistuksessa voidaan kayttaa seosaineena esimerkiksi kalkkia, hiekkaa ja turvetta. Laskentamalli
sisaltaa tuki- ja seosaineiden valmistuksen paastot, jotka perustuvat Ecoinvent-tietokantaan
(Taulukko 18). Lisaksi laskentamalliin on sisallytetty kompostointiprosessin suorat padstot perustuen
Myllymaa et al. (2008) raporttiin.
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Taulukko 18. Lietteen kompostointiprosessin tietoja

CO,-ekv. Yksikko

padstokerroin
Tukiaine
hake 0,0151 kg/kg
turve 0,0104 kg/kg
Mullan seosaine
kalkki 1,029 kg/kg
hiekka 0,0042 kg/kg
turve 0,0104 kg/kg
Suorat paastot kompostoinnista
CH,;-paastd polttoprosessista 0,987 kg/t,lietetta
N,0-paasto polttoprosessista 0,051 kg/t, lietetta

5.1.5. Lannoitehyvitykset

Kompostoidulla jatevesilietteella ja siita tuotetuilla multa- ja maanparannustuotteilla voidaan
korvata lannoitevalmisteita. Korvattavien lannoitevalmisteiden maara on laskettu perustuen
jatevesilietteen liukoiseen typpi- ja kokonaisfosforipitoisuuksiin. Lannoitevalmisteiden valtettavien
paastojen laskennassa on kaytetty Ecoinvent-tietokannan tietoja forforilannoitteelle ja Yaran tietoja
typpilannoitteelle. Ne sisaltdavat CO,-paastojen lisaksi CHa- ja N,O-paastot (Taulukko 19). Valtettavien
lannoitevalmisteiden maarat seka niista saatavat valtetyt paastot ovat maksimimaara, joka voidaan
saavuttaa. Padstokertoimet seka lannoitehyvityslaskenta on esitetty laskentamallin valilehdella
”Lannoitehyvitykset”.

Taulukko 19. Epaorgaanisten lannoitteiden CO,-ekvivalenttipaastot.

Lannoitevalmiste CO;-ekv. Yksikko
Yara, typpilannoite 3,7 kg/kg
Diammoniumfosfaatti 1,57 kg/kg

5.1.6. Tulokset
Tulossivu on jaettu kolmeen osaan
4) Energiatase
Energiataseessa on kuvattu jatevesilietteen kompostointiprosessin kuluttama sahkoenergia.
Kuljetusten osalta on laskettu kuljetuksiin kulutetun polttoaineen energiasisalto.
Kompostointiprosessissa ei synny energiaa. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen vuoden

kasittelylle minimi- ja maksimituloksin.

5) Kasvihuonekaasupaastot
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Kasvihuonepaastolaskennan osalta osa prosesseista sisaltaa CO,-paastojen lisaksi CHa- ja N2O-
paastot, mutta osa prosesseista ainoastaan CO,-paastot. Kaytetyt paastokertoimet on kuvattu
tarkemmin edellisissa kappaleissa. Paastot on jaoteltu TSP:lla kdytettavan sahkdntuotannon
paastoihin, loppukasittelyketjun energiantuotannon paastoihin, jatevesilietteen ja tuotosten
kuljetuksista aiheutuviin paastoihin seka valtettaviin paastoihin, joita saadaan, kun tuotetulla

biokaasulla korvataan muita polttoaineita ja lietteen sisaltamilla ravinteille korvataan epdorgaanisia

lannoitevalmisteita. Tulokset on esitetty 20 % ja 30 % lietteen vuoden kasittelylle minimi- ja
maksimituloksin.

6) Lannoitevalmisteiden korvaaminen

Laskentamalli laskee, kuinka paljon typpi- ja fosforilannoitetta voidaan korvata perustuen lietteen
sisdltamiin ravinnepitoisuuksiin arvioiden kompostointiprosessissa tapahtuvan ravinnehavion.

Laskenta esittdaa maksimimaaran, joka lannoitetuotteita voidaan korvata jatevesilietteen sisaltamilla

ravinteilla, mutta se ei ota huomioon kompostointiprosessiin lisattavien tukiaineiden tai mullan
valmistuksessa kadytettavien seosaineiden ravinnepitoisuuksia.

5.2.Esimerkkilaskennan tulokset

5.2.1. Kiytetyt laskentaoletukset

Esimerkkilaskennassa kaytettiin lietteen kasittelijoilta seka kirjallisuudesta saatuja tietoja.
Esimerkkilaskenta tehtiin seuraavilla oletuksilla:

TSP:toimintaan liittyvat oletukset:

- lietteen kuivauksen energiankulutusta ei sisdllyteta laskentaan, jos liete kuivataan 20 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen. Jos liete kuivataan 30%:n kuiva-ainepitoisuuteen, sisdllytetdan
lasketaan tarvittava lisdenergia 68498 kWh/vuodessa.

- esimerkkilaskennassa oletuksena on, etta TSP:lle tai muulle puhdistamolle ei palaudu
kokonaistyppea paluulietteen mukana.

Lietteen kuljetus TSP:Ita kasittelylaitokseen:
- minimikuljetusmatka 10 km
maksimikuljetusmatka 100 km
kuljetuksesta kaupunkiajoa 10 km
kuljetuskalustona taysperavaunu, jonka kuorma 40 t ja polttoaine diesel

Kompostointiprosessin energiankulutus ja tukiaineiden kaytto
- kompostointiprosessin sdhkénkulutuksena kaytetaan 35 kWh/t
- kompostointiprosessin tukiaineiden maarat vaihtelevat paljon. Esimerkkilaskennassa
kdytetaan tukiaineen maarana 0,5 t/t,lietettd, josta 20 % (0,1 t) on turvetta ja 80 % (0,4 t)
puuhaketta

Multatuotteen valmistus
- multatuotteen valmistuksessa kdytetdaan seosaineita, jotka vaihtelevat paljon.
Esimerkkilaskennassa kaytetdaan seosaineena ainoastaan hiekkaa 0,5 t/t,lietetta.
- Oletetaan, ettad valmista multatuotetta syntyy 1,5 t/t,lietetta
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5.2.2. Esimerkkilaskennan tulokset
Johtuen kaytetyista lahtooletuksista, ainoa ero minimi- ja maksimitulosten vilille syntyy
jatevesilietteen kuljetusmatkan vaihtelusta. 20- ja 30 —prosenttisten lietteiden valilla eroa syntyy
TSP:n tarvitsemasta lisdenergiasta, kun liete kuivataan 20 %-kuiva-ainepitoisuuden sijaan 30 %-kuiva-
ainepitoisuuteen.

Energiatase

Energiataselaskennan tuloskuvaajat on esitetty Kuvassa 9 (20 %-liete) ja Kuvassa 10 (30 %-liete).

M Lietteen kuivaus, TSP

20 %-liete, 50 000 t/a

M [Imastuksen sdhkdnkulutus

B Kompostointiprosessin

sahkdnkulutus
M Jatevesilietteen kuljetus

max

) M Tukiaineiden kuljetus
min

M Valmiin tuotteen kuljetus

loppukayttoon
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0w Mullan seosaineiden kuljetus

MWh/vuodessa

Kuva 9. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 20 %-liete.

M Lietteen kuivaus, TSP

30 %-liete, 33 000 t/a

B [Imastuksen sdhkdnkulutus

B Kompostointiprosessin

sahkonkulutus
M Jatevesilietteen kuljetus

max

. B Tukiaineiden kuljetus
min

M Valmiin tuotteen kuljetus
loppukayttoon
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 m Mullan seosaineiden kuljetus
MWh/vuodessa

Kuva 10. Esimerkkilaskennan energiataseen tulokset, 30 %-liete.

Energiatase on negatiivinen, koska kompostointiprosessi ei tuota energiaa. Kompostointiprosessin
sahkokulutus on suurempi kuin kaikkien kuljetusten polttoaineenkulutus yhteensa, mutta
kokonaisuuden kannalta kuljetusmatkoja, etenkin lietteen kuljetusmatkaa, lyhentamalla voidaan
pienentda kasittelyketjun energiankulutusta.

Kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonekaasupdastojen tuloskuvaaja on esitetty Kuvassa 11 (20 %-liete) ja Kuvassa 12 (30 %-
liete) .
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H Lietteen kuivaus, TSP

20 %-liete, 50 000 t/a

B lImastuksen sahkonkulutus

B Kompostointiprosessin
sahkdnkulutus
M Tukiaineiden valmistus
valmistus
M Jatevesilietteen kuljetus

M Tukiaineiden kuljetus

min B Mullan seosaineiden
kuljetus

 Valmiin tuotteen kuljetus

loppukayttoon
B Suorat paastot

-1 000 - 1000 2000 3000 4 000

1,C02/vuodessa m N-lannoitteen valmistuksen

korvaaminen

Kuva 11. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupadstojen tulokset, 20 %-liete.

M Lietteen kuivaus, TSP

30 %-liete, 33 000 t/a

B lImastuksen sahkonkulutus

B Kompostointiprosessin
sahkdnkulutus
M Tukiaineiden valmistus
max -
valmistus
M Jatevesilietteen kuljetus

M Tukiaineiden kuljetus

min B Mullan seosaineiden
kuljetus

= Valmiin tuotteen kuljetus

loppukayttoon
B Suorat paastot

-1 000 -500 - 500 1000 1500 2000 2 500

1,C02/vuodessa B N-lannoitteen valmistuksen

korvaaminen

Kuva 12. Esimerkkilaskennan kasvihuonekaasupaastojen tulokset, 30 %-liete.

Kasvihuonekaasupaastoissa korostuvat kompostointiprosessin suorat paastot. On kuitenkin
huomioitava, etta kompostointiprosessin paastojen arviointi on hyvin vaikeaa ilman oikeita
mittauksia, joten suorat pdastot voivat vaihdella merkittavastikin tuloksissa esitetyista. Muita
paastolahteita tarkasteltaessa, kompostointiprosessin kuluttaman sahkontuotannon paastot ja
kuljetusten paastot ovat samaa suuruusluokkaa. Padstoja voitaisiin pienentaa kayttamalla uusiutuvia
energialdhteita. Taseessa on huomioitu puhdistamolietteen ravinnemaarien perusteella, kuinka
paljon mineraalilannoitevalmisteiden tuotantoa voitaisiin korvata. Laskenta ei ota huomioon,
millaisia tuotteita kompostista tehddan eika mydskaan kompostin tukiaineiden ravinnepitoisuuksia.
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6. Yhteenveto ja johtopdatokset

Edella kuvattujen laskentamallien avulla voidaan laskea yksinkertaistetut energia- ja
kasvihuonekaasupadastotaseet jatevedenpuhdistamolietteen kasittelyvaihtoehdoille biokaasun
tuotanto, poltto ja kompostointi. Jotta eri kasittelymenetelmia pystyttaisiin vertailemaan, tehtiin
esimerkkilaskelmat kayttaen lietteenkasittelijoilta ja kirjallisuudesta saatuja keskimaaraisia
lahtotietoja ja asettaen kuljetusmatkat samoiksi kaikissa kasittelyvaihtoehdoissa. Kaytetyt
esimerkkilaskelmien lahtotiedot on esitetty kappaleissa 3.2.1, 4.2.1 ja 5.2.1. Seuraavissa kappaleissa
on vertailtu eri kdsittelymenetelmien energiataseita seka kasvihuonekaasupaastdja tehtyjen
esimerkkilaskelmien pohjalta.

6.1.Energiataseiden vertailu

Eri kasittelymenetelmien energiataseiden vertailut 20 %- ja 30 %-lietteille on esitetty taulukoissa 20
ja 21. Seka biokaasun tuotanto- etta polttovaihtoehdossa voidaan saavuttaa positiivinen
energiatase. Kompostointivaihtoehdossa energiaa ei tuoteta, jolloin tase on negatiivinen.
Viimeisesta sarakkeesta nahdaan, mika on energiantuotannon ja kulutuksen prosentuaalinen suhde.
Sen mukaan biokaasun tuotannolla voidaan saavuttaa parempi suhde kuin poltolla.

Taulukko 20. Lietteenkasittelymenetelmien energiataseiden vertailu 20 %-lietteelle.

ka-pitoisuus 20%
Lietteenkasittely MWh/a kulutus | tuotanto tuotanto- | tuotanto/
kulutus kulutus
Biokaasun tuotanto min 7 788 22748 14 959 292 %
max 8349 22 748 14 399 272 %
Poltto min 34681 45 833 11153 132 %
max 35241 45 833 10592 130 %
Kompostointi min 2301 0 -2301 0
max 2 862 0 -2862 0
Taulukko 21. Lietteenkasittelymenetelmien energiataseiden vertailu 30 %-lietteelle.
30%
Lietteenkasittely kulutus | tuotanto tuotanto- | tuotanto/
kulutus kulutus
Biokaasun tuotanto 5209 21448 16 239 412 %
5579 21448 15 869 384 %
Poltto 22 960 45 833 22 873 200 %
23330 45 833 22 503 196 %
Kompostointi 1587 0 -1587 0%
1957 0 -1957 0%
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6.2.Kasvihuonekaasupdaastojen vertailu

Eri kasittelymenetelmien kasvihuonekaasupdastdjen vertailut 20 %- ja 30 %-lietteille on esitetty
taulukoissa 22 ja 23. Ainoastaan biokaasun tuotantovaihtoehdossa valtetyt kasvihuonekaasupaastot
ovat suuremmat kuin tuotetut. Tulosten tarkastelussa on kuitenkin huomioitava, etta
kasvihuonekaasupaastot riippuvat paljon mita oletuksia on tehty energiantuotantotavalle seka
energian kulutuksessa etta valtetyissa prosesseissa.

Taulukko 22. Lietteenkasittelymenetelmien kasvihuonekaasupaastojen vertailu 20 %-lietteelle.

ka-pitoisuus 20%
Lietteenkasittely MWh/a tuotetut | valtetyt tuotetut- | tuotetut/
valtetyt valtetyt
Biokaasun tuotanto min 1535 8576 -7 040 18 %
max 1676 8576 -6 899 20%
Poltto min 11552 7 668 3883 151 %
max 11 693 7 668 4024 152 %
Kompostointi min 3131 479 2652 654 %
max 3272 479 2793 683 %

Taulukko 23. Lietteenkasittelymenetelmien kasvihuonekaasupaastojen vertailu 30 %-lietteelle.

30 %
Lietteenkasittely tuotetut | valtetyt tuotetut- | tuotetut/
valtetyt valtetyt
Biokaasun tuotanto 1536 8137 -6 600 19%
1629 8 137 -6 507 20%
Poltto 7793 7 668 125 102 %
7 886 7 668 218 103 %
Kompostointi 2083 479 1609 435 %
2176 479 1702 454 %

6.3.Tulosten vertailtavuus ja kaytto

Taulukoissa 20-23 esitetyt tulokset on laskettu malleilla eika niita voi tulkita tarkkoina lukuina
kaytannossa. Malleja voidaan kayttaa kun halutaan vertailla erilaisia menetelmia ja tilanteita
keskenaan. Talloin ne antavat suuntaa ratkaisujen energiataseista ja energiaan liittyvista
kannattavuuseroista seka kasvihuonekaasupaastoista. Tehtdaessa hankintaan liittyvia paatoksia,
malleja ja niiden antamia tuloksia voidaan kayttaa vastaavanlaiseen tarkasteluun helpottamaan eri
tarjousten ja niiden eroavaisuuksien vertailua. Taman tarkastelun perusteella ei vield kannata hylata
mitaan kasittelymenetelmaa, mutta tulosten perusteella voidaan havaita merkittavia eroja
menetelmien energian kulutuksessa ja tuotannossa ja kasvihuonekaasupaastoissa. Lopullista
paatosta tehtdessa tulee huomioida energian ja paastojen lisdaksi myos ravinteiden kierratys ja sen
tuomat eroavuudet menetelmien valille. Tilaajan painotusten perusteella voidaan asettaa ennalta
joitakin paatokseen vaikuttavia kriteereita valintaa helpottamaan.
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