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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisten jatehuoltoratkaisujen kasvihuonevaikutuksia.
Kaatopaikat ja jateveden kasittely ovat merkittéavid metaanildhteita. Globaalisti

10 - 20 % ihmisen toiminnan aiheuttamista metaanipaastoista on peralsirjate
losta, teollistuneissa maissdghuollon osuus paastdista on suurempi, keskimaarin
30 - 40 %. Suomessa jatehuollon on arvioitu aiheuttavanpomilet ihmisen

toiminnan aiheuttamista metaanipaastoista. Metaanilmhioksidin jalkeen

merkittavin ihmisen tisninnan tuottama kadwuonekaasu, jonka lisdantyneet
pitoisuudet iimakehéassa edistavat ilmastonmuutosta.

Julkaisussa tarkastellaan yhdyskudtigiden erilaisten kasittelytekniikoiden
kasvihuonekaasupaastoja ja paastdjen muodostumiseettaaikiekijoita.
Yksittaisten kasittelytekniikoiden kaswionekaasupéastojen vertailu ei ole
jarkevaa, silla yksiaiset tekniikat (kaatopaikkasijoitus, kaatopaikkakaasun tal-
teenotto, anaerobinen késily, kompostointi ja poltto) eivat ole taysin rinnakkai-
sia vaan toisiaan taydentavia kasittelymelngite Siksi tutkimuksessa arvioitiin -
vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketjujen kasmnevaikutus.atteidenkasittely-
ketjujen kasvihuone-vaikutusten arvioinnissa tarkasteltiin paastojen lisaksi
jatteiden energiantuataon katta saatavaa malollista paastosaastf@ssiilisten
polttoaineiden kayton vahenemaa) ja hiilen varastoitumaadpaikoille (hii-
linielua).

Tulosten mukaan kaatopaikkasijoitus aiheuttazrismmat kasvi-
huonekaasupaastot. Paastoja pysty vahentamaan merkittavasti kaatopaikka-
kaasun talteenotolla. Biologinen kasittely vahentad myds jatteiden kasittelysta
aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja pelkka@tdpaikkasijoitukseen verrattuna.
Vaihtoehdot, joissa osa tai kaikkitfeet poltetaan, ovat kakuonevaikutuksen
kannalta edullisimmat, silla paitsttd kaatop&kojen netaanipaastdt vahenevat,
voidaan energiatuotannolla saavuttaa saastoalistss polttoaineiden kaytdssa.

Vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketjujen kdswonevaikutuksen arviointiin

littyy suuria epavarmuuksi&tenkin kaatopaikkojen ominaispaastéjen vaititalu

on suuri merkitys tuloksiin,il& vaihtelut paastoissa merkitsevat muutosta myos
kaatopaikoille varastoituvan hiilen maarassa. &slpjien erotusteokkuudella on

suuri vaikutus, kun tarkastellaan biologisen #ébin ja palavien jakeiden polton
merkitysta kasvihuonekaasupéaastojen vahentamisessa. Alhainen erotustehokkuus
vahentaa vaihtoehtojen diikuutta.



Julkaisussa tarkastellaan myds kasvihuonekaasujen muodostugtistddin
kasittelyssa. Kasittelytekniikoiden kalubnevaikutusta arvioidaan ainteen
kvalitatiivisesti eikéa vaihtoehtoisten lietteidenkasyttddetjujen kasvihuonevaiku-
tuksia vertailla.

Julkaisun loppuosassatesiidn alustava arvio Suomeykyisesta vuosiaisesta
jatekertymasté ja sen kasittelysta aiheutuvasta kagmevaikutuksesta. Arvioon

on otettu mukaaghdyskunt&tteiden ja lietteiden lisdksi my6s tesuuden,
rakennustmninnan ja maataluden @tteiden kasittelysta aiheutuva kdmwnevai-
kutus. Arvion mukaan jatehuollon kasvihuonekaasupaastot ovat Suomessa noin
7 % fossiilisten polttoaineiden kaytdsta aiheutuvista paastoiatitolaikkojen
metaanipaastot aiheuttavat jagellon merkittaimmat kasvihuonekaasupaastot,
jotka ovat arvion mukaan yli puolet kaikista Suomen ihmisenitoasta aiheutu-
vista metaanipaastoista.

Jos kaatopaikkojen itmiminen hiilinieluna eetaanrhuomioon jaétteiden poltolla
tuotetulla energialla oleteta&orvattavan fosgisilla polttoaineilla tudettua

energiaa, vahenee kasvihuonevaikutus alle puoleen siitd, mita se olisi, jos tarkas-
teltaisiin ainoastaan paasttjen vaikutusta. Nyt kaatojtiaikeetyjen gtteiden
metaanintuotanto oruarimmillaan vasta 10 - 20uoden kuluttua. Tama antaa
mahdollisiuden vahetaa jatéuollon kasvihuonevaikutusta edelleeaakopaikka-
kaasun talteenotolla ja energiakaytdolla.



Pipatti, Riitta, Hanninen, Kari, Vesterinen, Raili, Wihersaari, Margareta & Savolainen, llkka.

Jatteiden kasittelyvaihtoehtojen vaikutus kasvihuonekaasupaastéihin [Impact of waste management

alternatives on greenhouse gas emissions]. Espoo 1996, Technical Research Centre of Finland, VTT

Julkaisuja - Publikationer 811. 85 p.

UCD 628.4:662.767:351.777

Keywords wastes, waste treatment, substitutes, greenhouse effect, gases, emission, methane,
disposal, environments, municipal engineering

ABSTRACT

The greenhouse imagt of alternative waste management strategies has been
estimated. Landfills and wasteater treatment cause 10 - 20 % of the global
anthropogenic methane emissions. In the industrialized countries the share of
anthropogenic methane emissions caused by wastartent is even greater, 30 -

40 %. In Finland approxiately half of the amiropogenic methane emissions are
caused by waste treatment. Methane emissions amado carbon dioxide
emissions the most important contributors to the anthropogenic enhancement of
the greenhouse eftt of the Earth.

Different treatment strategiefor municipal solid waste (MSW) and the
greenhouse gas emissions assed with them are presented. Factors affecting
the emissions are identified. As individual waste treatment strategmekilljiag,
landfill gas recovey, anaerobic gatment, composting and incinecaij are not
fully parallel the greenhouse irapt of alternative waste treatment chains has been
estimated. In the estimate the greeuse gas emissions of the alternative chains
and also the emission savings due to energy productioragespént of fossil
fuels) and carbons storage in the lalisdfcarbon sink) are given.

According to the study lanifls cause the largest gnrefeouse gas emissions. The
emissions can be reduced substantially by landfil gas regou&ological
treatment of the biowaste fraction of MSW also lowers the emissions compared
with landfiling all the waste. Alternatives which include incineration (either
incineration of mixed waste or burning of the combustibdetion only) are the
most favourable when looking at the greenhouseaanhprhe emissionsom the
landfills are reduced and with the enemyduced a saving in the use of fossil
fuels can be made.

The estimate of the grebouse impct of the alternative waste treatment chains is
uncertain. Especially the emission factor for methane production atllfahdf a
large uncertainty range and it affects both thewm of methane released to the
atmosphere and the amount of carbon stored in theillaridfe separation
efficiencies of the different waste fractions are gbamiance when looking at the
alternatives which include biological treatment mrrning of the combustible
waste fracthn. Low efficiencies reduce the advantages of the alternatives.

Greenhouse gas emissions fromatment of waste water and sludges are also
presented. The greenhouse &uop of the different treatment nheids has been



assessed only qualitatively, however, and no comparison between alternative
treatment métods or chains is made.

At the end of the publication a fireinary estinate the yearly wastproduction

and treatment in Finland and the greeuse impct caused by this is given. In the
estimate the gredouse impct of the treatment of municipal waste, waste water
and sludge, industrial, construction and agricultural waste is presented. The
estimated greaghouse gas emissions are appratmly 7 % of the emissions
caused by the use of fossil fuels in Finland. The most important emissions are the
methane emissions from laii$f which cause more than 50 % of the total
anthropogenic methane emissions in Finland.

If the greenhouse inget of the cebon stored in the lantdlé and the energy
savings that can be achieved by energy production are taken into consideration the
greenhouse imget of Finnish waste treatment is reduced to half of the impact
caused by the emissions. The methane production of currentlyiéahdiaste will

reach its maximum after 10 to 20 years and this givespportunity to lower the
emissions further by lanitifgas recovery and using the das energy production.



ALKUSANAT

Metaani on fiidioksidin jalkeen merkitavin ihmisen teminnan tuottama ns.
kasvihuonekaasu, jonka lisaangat pitoisiudet ilmakehasséa edistavat ilmaston-
muutosta. Jatehuolto on eras tamkmista netaanipaastdja aiheuttavistanio-
noista. TaAman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa erilaistemugiteratkaisujen
kasvihuonevaikutuksia.afehuollon muuttuessa lahivuosina voimakkaasti voita-

Tama raportti esittdd kaksiotisessa tutkimuksessa (1994 - 95) p&&osin ensim-
maisena vuotena saatuja tuloksia, joihin on tultu jarjestelmatarkastelujen avulla.
Tutkimuksen toisena vuotena on tarkoit@atsaa paatokseen mittauksetllgo
varmennetaan kaytettyja lahtotietoja. Samaionna 1995 taydeetéan jarjes-
telmaselvitysta paikkakuntakohtaisilla tarkasteluilla, joissa tuléveimioonote-

tuksi myds kuljetukset ja niiden aiheuttamat paéastot sekarkustaet.

Tutkimuksen paarahoittaja on energia ja ymparistd -tutkimusohjelma SIHTI, joka
siirtyi vuosien 1994 ja 1995 vdi#essa kauppa- ja tésuusministeriosta Tkeno-

logian kehittamiskeskukseen (TEKES). Taydentavaa rahoitusta tutkimukseen on
saatu  ymparistoministeriélta, Vapo Oy:lta ja VIT  Energiasta.
Ymparistoministerion osalta tyota on valvonut ylitarkastaja Ari Seppanen ja Vapo
Oy:n osalta tutkimusjohtaja Timoybnen. Tutkimus sudetaan VTT Energiassa.

Projektipaallikko llkka Savolainen
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1 JOHDANTO

Jatteiden seka jatevesien etta lietteiden kasittelyss@ppusijoituksessa voi
muodostua kaikkia memnkavimpia kasvuiuonekaasuja: iihdioksidia (CO),
metaania (Ch) ja typpioksiduulia (NO). Kaatopaikat seké jateveden ettéa lietteen
kasittely ovat jateuollon merkittdimmaét kasvihuonekaasuléget ja aiheuttavat
merkittavan osan ihmisenitoinnasta aiheutuvista metaanipaastoista.

Metaani on suhtdlesen reaktiivinen kastiuonekaasu, jonka elinaikimakehassa

on 12 - 17 vuotta ja kaswionevaikutus paastoyksikkoa kohti monikymmenker-
tainen hiilidioksidiin ndhden. ktaanin ns. GWP-tekija (Global Warming Poten-
tial) on 20 vuoden tarkasteluilid 62, 100 vuoden 24,5 ja 500 vuoden 7,5 (IPCC
1994). Metaanipaastotbnnon ja ihmisen tminnan aiheuttamat) ovatykyisel-

ladn suuremmat kuin etaaninielut, & iimakehan retaanipitoisiudet kasvavat.
Metaanin yhyestd elinidstd johtuen maklidaudet vakiinnuttaailmakehan
metaanipitoisudet nykyiselle tai jopa alhaisemmalle tasolle paastdja vahentamalla
ovat kuitenkin hyvat.

Globaalien metaanipaasttjenusuudeksi on arvioitu noin 535 Tg @M (epéavar-
muusvali 410 - 660 Tg C#B). Ihmisen toiminnan osuus paastoéista on arvioitu
noin 60 - 80 %:ksi (300 - 450 Tg GH). Kaatopaikoilta ja jateveden kasittelysta
metaania arvioidaan vapautuvan 3@00 Tg CH/a, mik& on noin 10 - 20 %
ihmisen toiminnasta aiheutuvista paastoista (IPCC 1994; Lelieveld & Crutzen
1993; Thorneloe 1993a ja b).

Suomessa jatehuollon metaanipdastdjen osuus ihmigammnan aiheuttamista
paastoista on arvioitu suuremmaksi, 25 - 50 %:ksin{®ngas ja Lakkarinen

1990 ja Piptti 1994), dla Suomestgpuuttuu monia globaalisti merkittavia me-
taanipaastolahteitda, kuten riisiiely, hiilikaivokset ja maakaasuki. Ihmisen
toiminnasta aiheutuvat Suomen metaanipd&stot ja paastdjen epavarmuusvalit
esitetddankuvassa 1. Kuvasta kaymi jatehuollon merkitys metaanildhteena,
samoin kuin paastoarvioihin liittyvat suuret epavarmuudet.

Jatehuolto on meritiva metaanilahde myds monissa muissallisemeissa
maissa. llmastosopimuksen puitteissa laadittujen madtaéen ensimmaisessa
katselmuksessa mukana olleiden 15 teollisuusmaan ihmisen toiminnattaaiheu
mista metaanipaastoista keskiméaarin 34 % (vaihteluvali 17 - 58 %) oli arvioiden
mukaan peraisin jatteista (UN94).

Suomen jatehuolto on muutosten edessa. Vuonna 1994 voimaan astunut uusi
jatelaki velvoittaa kestavan kehityksen periaatteiden sisallyttamistiugiteon.
Lainsdadannon uudistamisen taustalla on huoli raaka-aineiden ja enettian rii
vyydestd, maa-alueiden seka pohja- ja pintavesien saastumisastgdikkojen
lAheisyydessa&tta jatteiden poltossa vapautuviegrkyllisten yhdisteiden levia-
misesta ilmaan. Jatehuollon aiheuttamat Kaswiekaasupaastot on tiethitu,

mutta koettu vahemman tarkeéksi ymparistohaitaksi muiden haittavaikutusten
rinnalla.
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Kuva 1. Arvioidut Suomen ihmisen toiminnasta aihezgtimedanipaastot ja
paastdjen epavarmuusugpaastolaheittdin wonna 1990 (Pipi 1994).

Uuden jatelain tavoitteena on ehkaista jatteiden syntyd seka vahentdaa niiden
maaraa ja haitallisuta. Jatteiden syntypaikkalajittelua ja keskitettya lajittelua
tullaan lisadméaan ja kaatopaikoiNeiosttain sijoitettava jatemaara onrkaitus
puolittaavuoteen2000 mennessa lisdamalkitpidenhyotykayttoa ja laitosmaista
kasittelyd. Jatteiderhyddyntamisessa on tattgiena ensisijaisesthyodyntaa
jtteen sisaltama aine ja toissijaisesti sen sisdltama energia (JhdSakiAtease-

tus 1993; dtehuollon neuvottakunta 1992). dkelain edellyttamat muutokset jate-
huollossa tulevat vaikuttamaan merkittavasti myos jatteiden kasittelysigpa- |
sijoituksesta aiheutuviin kasvihuonekaasupaastaoihin.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa erilaisten jatteidenkasittelyvaih-
toehtojen kasvihuonekaasupaastdista jmakokonaiskuva vaihtoehtojen tarjoa-
mista mahdollisuksista rajdtaa paastoja. Eri kasittelytekniikoiden ominaispéaas-
toistd hankitaan tietoa seka Kiliguudestaetta mittausten avulla. Tutkimuksen
padpaino on yhdyskuntdjeiden sekd&hdyskuntien ja tdbsuuden &teveden
kasittelyssa, erityisttuomiota kiinnitetaan jatteiden energiakagt.

Julkaisun alkuosassa tarkastellaan yhdyskatigagen kasittelytekniikoiden
kasvihuonevaikutuksia ja éstadn arvio vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketjujen
kasvihuonekaasupaastoista, energiantuotannolla tedtaxasta saastosta filss

ten polttoaineiden kaytossd sekd kaatopaikalle varastoituvasta hillimaarasta.
Jateveden ja lietteenkasittelyn kdmwnevaikutusta tarkastellaan kvatiivisesti.
Tarkastelu seka yhdyskurditieiden etta lietteiden kasittelyn osalta perustuu
Suomessa vallitseviin olosuhteisiin.

Tuloksia kaytetaahyvaksi Suomendgehuollon vuotuisten kasvihuonekaasupaas-
tojen arvioimisessa. My@s teollisden, rakennusiminnan ja maataluden fitteet
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otetaan huomioon arviossa. Ongelnddeet ja kaivosiminnan jatteet ovat
kokonaan tarkastelun ulkopuolella.

Jatehuollon kasvihuonekaasupaastoiiitiyvat epavarmuudet ja erilaiset aikajan-

teet kaasujen vapautumisessa vaikeuttavat kasittelyvaihtoehtojen arviointia ja
vertailua. Tutkimuksessa on tarkasteltu paasaantoisesti kokonaispaastoja, paasto-
jen ajallista kattaytymista on tarkasteltu lahinnd Suomenhatdlon aiheuttamia
kasvihuonekaasupaéstoja ariagissa.

Tutkimuksessa ei kasitella kierratyksen kasvihuonevaikutuksia, @éitéiden
kuljetuksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Kierratyksella voidaan vahen-
taa vdmistuksessa tarttavien raaka-aineiden maara ja enerigidutusta. Mutta
kierratys myos kuluttaa energiaa (lajittepyhdistus, hyddyntaminen ja lisaanty-

vat kuljetukset) ja tdméa on otettakl@omioon tarkasteessa kierratyksen vaiku-
tuksia ja jarkevyytta.

12



2 KASVIHUONEKAASUJEN MUODOSTUMINEN
JATEHUOLLOSSA

Perinteinen ja edelleenkin yleisimmin kéity jatteidenkasittelytekniikka on
jatteiden sijoittaminen kaatopaikalle. Kaatopaikkasijoitusta ei kuitenkaan pideta
kestavana ratkaisuna ympariston kannalta ja nykyaikadgehyollon lahtékohta-

na onkin integroitu timinta seuraavien osa-alueiden valillaattgiden
muodostumisen ehkaisy, hyoddyntaminen ja loppulelgi (Ekroos 1993).
Jatteiden hyodyntdminen paa sisdllaan niin jatemateriaalin  (kierratys,
kompostointi) kuin jatteiden energiasisallgpoltto) hyddyntdmisen.alehuolto
pyritaan jarjestamaan niin, ettd ym. osa-alueet tdydentavat toisiaan ihmisen ja
ympariston turvllisuuteen erityisesti panostaen. Kuvassa 2 on ekkné&illaises-

ta jatteidenkasittgkokonaisuudesta.

Kierratysmateriaali eotionss | Uusio-

eollisuus < materlaall
Biojéte % Pienkompostointi R Humus
”|Laitosm. kompostointi

Keskitetty < . - Energia
lajitielu | —> jAnaerobinen kisittely

Sekajite

Seka- tai esikésitelty jéte

crmd4d—<»r

Polito «<— Kp-kaasun Kaatopalkka
Sekajate lteenotto

J>g<4mmxm4>eL
P ARA-PULAZ<O

Kuva 2. Mahdbinen yhdyskuntajatteen kasittelykwiaisuus.

Jatehuollon kasvihuonekaasupaastot syntyvatrmaksi osaksi erilaisten biolo-
gisten prosessien lopputib@ina. Jatteiden sisdltaman orgaanisen aineksen hajo-
aminen hapettomissa (amabisissa) olosuhteissa ttma metaania, iidioksidia

ja vettd kun hajoaminen hajpisissa (aeobisissa) olosuhteissa (esim. kompostoin-
nissa) tuottaguolesaan lilidioksidia ja vetta. Kaatopaikila ja jatevedenkasitte-
lyssa voi myds muodostua muita kasvihnuonekaastgakin typpioksiduulin muo-
dostuminen jatevesien ja lietteiden biologisen kasittelyn yhteydessa saattaa olla
merkittdvad. Jatteiden poltossauedostuu kaikkia merkavimpia kasvi-
huonekaasuja, maarat riippuvat tetlavan jatteen tai lietteekoostumuksesta
seka polttotekniikasta.

OECD (1995) ondatinut IPCdle (Intergovernmental Panel on Climate Change)
ohjeet kas\huonekaasujen paastdjen arvioinnista kbisisa paastdinvetaareja
varten. Jatehuollon kasvihuonekaasupaastojen arviointia varten etitamene-
telmat kaatopaikkojen ja@jevedenkasittelyn metaanipéddkttsekd paastokertoi-
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mia yhdyskuntdgjtteen ja lietteen poltossa syntyvalempioksidudille eri poltto-
tekniikoilla. Koska seka&atopaikkojeretta jatevedenkasittelyn paastojen arvioin-
tin liittyy paljon epavarmuuksia ovat @@t alustavia ja niitd on rkoitus
tasmenta@auden tutkimustiedon myota.

OECD:n (1995) ohjeiden mukaan uusiutuvan biomassan poltosta tai muusta
kasittelysta syntyvia C&paastoja ei otethuomioon paastoarvioissatévesien ja
kiinteiden jatteiden sisaltaméastd orgaanisesta aineksegta agsa on peraisin
uusiutuvasta biomassasta, joten jatehuollossa muodostuiahokskidia el
paasaantoisesti otetmiomioon paastoina. Mikaliildioksidilahde on jokin muu

kuin uusiutuva biomassa (esim. muovijatteet) oilidioksidipaastét oettu
huomioon ja ertettu uusiutuvan biomassan paastoista.

Jatehuollon kasvihuonekaasupaasttjen arvioidiitityy suuria epavarmuuksia.
Jatteiden seka jatevesien ja lietteittenstumus vaihtelee samoin kuin olotet,

joissa niita kasitellaan. Aikajanne, jossa kasvihuonekaasupaéastot syntyvat, on
myds hyvin erilainen eri k&selytekniikalle. Kaatopaikoilla orgaaninen aines
hajoaa hitaasti ja metaanin vapautuminen kestad kymmnaeosgia, laitosmainen
kompostointi kestda yleensa nouuoden, §teveden- ja jatteiden biologisessa
kasittelyssa eriprosessien lapivientiajat vaihtelevat tylygesti muutamasta
paivasta muutamiin \Kkoihin tai kuukausiin, poltossa kasvihuonekaasut vapautu-
vat valittomasti.
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3 YHDYSKUNTAJATTEIDEN KASITTELY-
TEKNIKAT JA NIIHIN LITTYVAT KASVI-
HUONEKAASUPAASTOT

Yhdyskuntajittalla tarkoitetaan kotitaduksissa, myymaldissa ja inastoissa
kertyvia roskia ja talousjatteitd seka niihin kasittelyn kannalta verrattavia
jateaineita samoin kuin maa- ja metséalen, tetisuuden ja rakennustainnan
jatteitd, mikali niiden kasittely jatteiden maaran tadiaa takia ei aiheuta erityisia
toimenpiteita. Yhdyskuntajteen (municipal waste, kommunalt avfall) maarittely

ei Suomessa niin kuin ei ulkomaillakaan ole ykgigshen, mika aiheuttaa ongel-
mia kun verataan eri maiden laatu- ja maaratietoja. Maaritelman epamaaraisyys
aiheuttaa myoOs paallekkaisyytta tilastoinnissa, mika vaikeuttaa tilastotietojen
kayttod (Hoikkala & Kaila 1983).

Yhdyskuntajitteenkoostumus, jaetenkin jatteen ilipitoisuus, vaikutaa niista
syntyviin kasvihuonekaasup&éstoihin. Suomen yhdyskitteajle annetutoostu-
mustiedot perustuvat arvioihin ja vaihtelevat jonkin verrarntel@sta rppuen.
Taulukossa 1 on annettu ympéaristoministerion arvio Suorhdgskuntaitekerty-
maksi jatelajeittain ja siitd on laskettu kasytel menevan yhdyskuntgteen
(kertymad miinus kierréatys) koostumus (Ymparistotietokeskus 198&hudollon
neuvottelikunta 1992). Naista tiedoista on edelleen dask kasiteltavaryhdys-
kuntajatteen keskimaaraineiilipitoisuus. Eri pitelajien filipitoisuudet on arvioitu
Bingemerin & Crutzenin (1987) antamien efiglajien keskimaaraistenilipitoi-
suuksien mukaan. Ymparistoministeri@egkertymaarviossa on mukana jatteiden
sisaltama vesi. Taulukkoon 1 on lati kertyméat jakoostumukset myo6s kuiva-
aineina ja naita arvoja on ki@yty lahtoavoina eri atteidenkasittelytekniikoiden
ominaispaastojen arvioinnissa ja vertailussa.

Kasitteyyn menevan yhdyskuntiieen flipitoisuus jatteen sisaltamasta kuiva-
aineesta on taulukon 1 mukaan keskimaarin 32&wedn biologisesti hajoavan
hiilen osuus(noin 28 %) saadaan vahentamalla ko. luvusta muovien siséltaméa
hiilimaara.
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Taulukko 1. Arvio Suomen yhdyskan jatekertymasta jatelajeittain (Ymparisto-
tietokeskusl993), §ta kasittelyyn meneva osuus (Jéwellon neuvottelukunta
1992) seka kdtelyyn menevien jatteiden hiilipitoisuus. Suluissa esitetyt luvut on
laskettu kuia-ainetta kohti.

Jatelaji Kertymé | Kasittelyyn | Keskimda- | Kasittelyyn
p-% meneva jate rainen hiili- | menevan jatteen
p-% pitoisuus hiilipitoisuus
p-% p-%
Paperi ja pahvi 37 (50) 26 (37) 40 10,4 (14
Tekstiilit 1 (1] 1 (1) 40 0,4 0,6)
Muovit 5 (7)) 6 (9)| 50 3 (4,2)
Eloperaiset jatteet| 40(21)| 46,5 (26)| 16 (40 7,4 (10,6
Lasi ja metalli 5 (7)) 55 8) - -
Muut jatteet 12 (14)| 15  (19)| 10* (11)| 1,5 (2,1)
Yhteensa 22,7 (32,2)

7)

Sekajatteen kosteuspitoisuus on oletettu noin 30 %:ksi. Paperin, pahvin, tekstiilien,
muovin, lasin ja metallin ei oleteta sisdltavan vetta laisinkaan, eloperaisten jatteiden
kosteuspitoisuus on arvioitu 60 %:ksi ja muiden jatteiden 10 %:ksi.

*) Oma arvio, muut hiilipitoisuusluvut Bingemer & Crutzen (1987).

3.1 Kaatopaikkaké&sittelyn paastot

Suomessa suurin osa yhdyskuatsgista viedadn kaatopaik®, ja niitd onkin
Suomessa runsaasti muihin lisausmaihin vemttuna. Viela 1990-luvun alussa
Suomessa oli lahes 700 kaytossa olevaatdpaikkaa, mutta maaran oletetaan
laskevan nopeasti ja tavoitteena, etta kaatop&koja olisi vuonna 2000 enda
noin 200. Vanimmat kaatopaikat ovat notkelmia taioppia, joihin on kasttu
jatteitéd ilman hoitoa, valontaa tai kaatopaikakunnon ja ympéristdvaikutusten
seurantaa. Kun kaatopaikka on tgitt, se on péetty maalla (Seppanet992;
Wabhlstrom et al. 1992).
Nykyaan kaatopaikan on taytettdvd monia ehtoja ekuie slle myonretdan
toimilupa. Toimilupa@dot turvaavat lahinnd maaperda ja vesiensulig&useka
maisemanhoidbsia n&okohtia, laatopaikkakaasun talteenotosta ei ole maarayk-
sid. Myoskaan uusi jatelaki ei sisélla varsinaisia maarayksia kaatopaikkakaasun
talteenotosta ja hyddyntamisesta,ttauEU:ssa vimisteilla oleva laatopaikkadi-
rektiivi tulee luultavimmin velvdtamaan suremmat katopaikat kerddmaan
kaatopaikkakaasun talteen seka ensisijaisesti kayttamaaydyksi.

Suomessa kaatopaikkakaasun talteenotto ja hyvaksikayttd on ollut vahaista. YTV
kerdd kaatopaikkakaasua talteen Vuosaaren ja Seutulan suljetuilta kaatopaikoilta.
Vuosaaressa kaatopaikkakaasua kaytetadn osittain lAmmon dootgat osa
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poltetaan sdidussa, Seutulan kaatopaikan kaatopaikkakaasulla tuotetalié sa

ja lampoa laheisen Katriinan sairaalan tarpeisiin. Mankkaan suljetulla kaato-
paikalla suotietaan mittauksia nmaollista lkaatopaikkakaasun hyddyntamista
silmalla ptaen. Myo6s Hyvinkaalla Kapulan kaatopaikalla on hiljattain otettu kayt-
toon laatopaikkakaasun talteenottolaitos, jonka kerdaméaa kaasuaetdéy
kaukolammodn tuotantoon sekad¢éopaikan oman energiatarpeen tyjdiyiseen
(Pietinen 1994).

3.1.1 Kasvihuonekaasujen muodostuminen kaatopaikalla

Kaatopaikkakaasu muodostuéttpen sisaltdéméan orgaanisen aineksen hajotessa
hapettomissa olosuhteissa biologispeasessien seurauksenaaafopaikkakaasun
padkomponentit ovat etaani ja hlidioksidi ja liséksi se sis&éhd mm. ve$idyrya,
vahan typped, happea ja vetya seka pienid pitoisuuksia erilaisia rikki- ja halo-
geeniyhdisteita ja muitaiilivetyja kuin metaania.

Jatteen hajoaminen kaatopaikalla on aluksbhista, jolloin orgaaninen aines
hajoaa lahoamalla ja muodostunut kaasutégdihinnayppea, happea, hiilidiok-

sidia ja vesihOyrya.aiteen tiivistyessa ja peittyessd maalla hajoaminen muuttuu
anaerobiseksi. Anaerobinen hajoaminen voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, joihin
osallistuu useita rhrobilajeja (ks. kuva 3).

Kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelgdteen hajoamisvaiheesta ppuen.
Aerobivaiheessa kaasu koostuu lahes kokonaan typesta, hapatithofshista,
etikkahappokaymisvaiheessidlitioksidi ja typpi ovat kaasun padkomponentit ja
metaanikdymisvaiheesskoostumus vakiintuu vahitellen tasolle, jossa runsas
puolet kaasusta onetaania, lilidioksidia on jnkin verran vahemman (ks. kuva
4). Pitkdan jatkuneessaetaanikdymisessa alkaa myds typen osuus kasvaa.

Kaatopaikan metaanirnmdostuspotentidia vaikuttavat biologisesti hajoavien
hiilliyhdisteiden pitoisuusijteessa seka kaatopaikalldlitsevat olosukeet. Jat-

teen sisdltamaniilen maaran arviointi on vadaa, koska jatteekoostumus
vaihtelee paljon kaatopaikalta toiselle kuten myds saman kaatopaikan sisalla.
Jatteerkoostumus vaihtelee my6s vuodenaikojen mukaan, esim. puuiteidgn

maara on rungamillaan akukevaasta ja loppusyksysta. Ainteen osa jatteen
sisdltamistd hiilfhdisteistd hajoaa biologisesti, osa muaddas mkrobien
rakenneaineita ja osa varastoituu maaperaan. Hajoamisprosessissa syntyvista vesi-
liukoisista hili yhdisteista osa huuhtoutuwa&topaikan valuma- ja suotovesien
mukana pois kaatopaikan alueelta (ks. kuvaaatdpaikan hiilitase).
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Kuva 3. Jatteidemnaerobisen hajoamisen paavadt(SNV 1993a).
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Kuva 4. Kaatopikkakaasun modostumisen eri vadet kaabpaikalla ajan
funktiona (Kauppa- ja tdlisuusministerit1987).
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C|'!4 muodostus kulkeutuminen

Kuva 5. Kaatopaikanititase (Gate ON jatteiden, Gej hajoamistuotteiden ja it
valituotteiden sisaltama hiili seké, & kaatopaikalle varastoituva hiili) (@yner
& Spokas 1993).

Kaikki kaatopaikalla muodostunutataani ei kulkadu ilmakeh&éan, silla &ato-
paikan pintakerroksissa tapahtuetamnin hapettumistdilldioksidiksi ja vedeksi.
Tiedot siitd, missda maarin hapettumisesta tapghovat vahaisia ja ristiriitaisia.
Thorneloen (1993a) mukaara&topaikan halkeamista vapautuva metaani viipyy
pintakerroksessa niin vahan aikadtei hapettumista ehdi tapahtua merkittavissa
maarin. Bognerin ja Spokasin (1993) mukaan laboratoriokokeissa dathseita
enintdan 10 % metaanista hapettuisi maan pintaksessa &atopaikkaa simu-
loivissa olosuhteissa. Toisaalta Alankomaissa tehdyissa tutkimuksissa adtu tod
maaperan metaania hapettavien bakteerien pystyvan hapettamaan lahes kaiken
maanalaisista maakaasuputkistoista vuotavataamin hlidioksidiksi (Hoeks
1972).

Metaanin kulkeutumista kaatopaikalla kavattu yksinkertaistetulla ainetaseella
kuvassa 6. Mtaani voi kulkeutua kaatopaikalta my6s vaakasassa, joskin osa
tastd metaanista I0ytanee tierlggakehan ngbhanmin. Kuvassa esitetyn metaa-

nin kulkeutumista kuvaavan termin (Gk},) voi siksi sisallyttdd metaanipaastoja
kuvaavaan termiin, jos tarkasteluaikavéli on pitkd ja metaanin maaperdssa
tapahtuva hapettuminen voidaan olettaa vahaiseksi.
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Kuva 6. Kaatopaikan yksinkertaistettu metaani{@mgner & Spokas 1993)
3.1.2 Kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaiktiavia tekijoita

Kaatopaikkakaasun muodostumiseen ja koostumukseentteaiiti monet tekijat
(SNV 1993a; Gardner & Probert 1993).

Jatteen koostumusTeoreettinen maksi kaatopaikkakaasun (GHja CQ)
muodostumiselle maaraytyitjeen hlipitoisuudesta ja iili yhdisteiden keskimaa-
rainen hapetusluku vaikiaa syntyvan kaasun metaanipitoisuuteen. Esimerkiksi
kilo rasvaa voi muoddaa 1,4 ni kaasua, jonka ataanipitoisuus on 70 %, kun
kilosta hiilhydraattia voi nuodostua 0,8 mkaasua, josta 50 % on metaania.
Jatteen koostumus vaikitaa my6s hajoamm®peudeen. Esimerkiksi kiintea
puuaines voi hajota etdin hitaasti kaatopaikalla, rkkelys taas voi hajota
nopeasti (elinaika 1 - 5 vuotta) ja tajidesti kaatopaikalla vallitsevissa hejpo-
missa olosuhteissa. Jate voi myods siséfddisteitd, jotka estavat tai hidastavat
kaatopaikkakaasun muodostumista. On todennak@tta siuressa &atopaikassa
on aina kohtia, joissa kaikentyyppiséitgen hajoaminen diyvin hidasta.

Kaatopaikan koko ja geometridKaatopaikan koko jeetenkin pinta-alan ja
tilavuuden suhde vailttavat kaasunoodostukseen. Jos pinta-alan ja tilavuuden
valinen suhde on suuri, eli ulottuvuus syvyyssuunnassa vahainen, pystyvat
iimast-olosulteet ja&dyttamaan ja EmittAmaan kaatopaikkaahtekkaanmin ja

my0s kaatopaikan aerobisten vyohykkeidenteselinen osuus onusiri. Téllaiset
olosuhteet ovat omiaan vahentamaan ja hidastamaan kaatopaikkakaaslos-m
tumista, ja myds metaanin maan pinta&ksissa tapahtuvan hegpumisen merki-

tys kasvaa. Suomessa keskimaarainen tayttosyvyys oillisggt alhaisempi ja
ilmasto ankarampi kuin monissa Kesknopan maissa.

Tiivistysaste Hienojakoisissa ja tiivistetyissa jatemassoissa kosteus jakautuu tasai-
semmin ja nkrobiologiselle taminnalle altistuva pinta-ala on suurempi kuin
tiivistamattomissa jatekasoissa. Tamapeutaa jatteiden hajoamista. Erittain
voimakkaalla tiivistymisasteella vaikutus hajoamisndpen on kuitenkin
painvastainen.
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Kosteus Kosteusolosuhteet maaraavat pitkalti jatteen hajoamisasteemjzeu-
den. Kaatopaikkakaasun muodostuksen orettadestyvan, jos kosteuspitoisuus
laskee alle 20 %, ja nousevarelgarisesti aina 60 % kosteuspitoisuuteen saakka.

Ravinteet Orgaanisen aineksen ja muiden ravinteiden suhde on tarkea muuttuja
optimaalisen anaerobisen hajoamisprosessin kannakttaavin modostumisen
kannalta optimaalinen hiiliyppisuhde on noin 30:1 ja typpi-fosforisuhde noin 7:1.
Myds mikroravinteiden (rauta, nikkeli, magnesium, kalsium, barium, koboltti ja
sulfaatti) pitoisiudet vaikuttavat hajoanpisosessiin. Kotitalougjteet sisaltavat
tavallisesti riitavasti seké mao- ettd mkroravinteita, joskin &atopaikoilla voi
paikallisten ravinnkdyhien tai runsasravinteisten alueiden muodostuminen olla
sattumanvaraista.

pH. Anaerobisen hajoamisen opt pH-alue on valilla 6 - 8. Alueen kbpuolella
metaanikdyminen on hitaampaa kakonaan pysahdyksissda&topaikan happo-
kaymisesta vastaavatknbbikannat tuttavat usein hapoja nopeamin kuin mita
metaania tuottavat bakteerit pystyvat kayttamaan, jolloin pH laskee ja metaani-
k&yminen voi paikallisesti hidastua.

Lampdotila Mikrobit ovat herkkid myos lampdétilan vaihtédle. Metaania tuottavat
bakteerit ovat aktiivisia lampotila-alueella 15 - 45 optimin ollessa noin 32 -
35°C. Seka aerobinestta anambinen kayminen tutavat kumpikin lampoa,
anaerobinen prosessi kuitenkin vain noin 6 - 7 % aerobisen prosessin lammadsta.
Aerobisen kaymisen aikana palliset lampdtilat voivamousta jopa 76C, missa
lampdtilassa metaanintuotanto onyest.

Kylman ilmaston vaikutukset datopaikan lampdtilaan rajoittuvat kaatopaikan
ylimpiin kerroksiin. Bingemerin ja Crutzenin (1987) mukaan yli kahden metriin sy-
vyyksissa katopaikan lampdétila on riippumaton ulkman lampdétilasta. Suomen
oloissa syvyysarvoon vaikiavat lumipeite ja talven ankaus.

Mikrobikanta.Metaania tuottavat bakteerit ovatrkiegd kaatopaikalla vallitseville
olosuhteille (happipitoisuus, lampdtila, pH jpelLietteen sijoittaminen kaatopai-
kalle lisda mikrobikantoja ja voi nopeaa kaatopaikkakaasun tuotantoa. Myos
lisdamalla kaatopaikalle jatteeroukkoon esimerkiksi sellulaasientsyymia ja
kierrattamalla kaatopaikan suotovesia voidaan kaasuntuotantoa lisitilgket

al. 1994).

3.1.3 Kaatopaikan kasvihuonekaaupaastojen arvioiminen

Kaatopaikan kasvihuonekaasupaastot voidaan laskea

- ainetaseisiin perustuvien menet@n tai

- kokeellisesti maarettyjen paastokerimien avulla seka

- erilaisilla kireettiglla (dynaamigsla) malleilla, kun haldaan tarkastella kaasujen
vapautumista ajan funktiona.

Ainetaseisiin_perustuvista arviointimenletesta Bingemerin jaCrutzenin (1987)
kehittdma menetelma globaalien metaanipaastéjen arviointiimroretuin. Myods
OECD (1995) suodelee menetelman kayttdoa tietyin varauksin. Menetelmassa
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oletetaan kaiken jatteestauodostuvan mtaanin vapautuvan samavizonna kun
jate viedaan kaatopaikalle. Metaanipaéastot lasketaan yhtalosta (1)

ECH4: MSVVgen* MSWIandf* DOC MSV\f DOC diss
*0,5 gCH4- C/ g biokaasu-C*16 §H4/12g C (1)
-CHa.e.

missa Ep, on vuotuinen rataanipaastd (kg/a), MSM on yhdyskuntdaitteen
kokonaisméaara (kg/a), MSyron kaatopaikalle viety osuus, D@éw on yhdys-
kuntajatteen sisaltama hajoamiseen kaytettavissa oliésma tisuus ja DOGiss on
osuus, joka hajoaa. Muodostuvan biokaasustethan sisdltavan 50 tiiaus-
prosenttia mtaania ja 50 tiluusprosenttiaitidioksidia. Mikéli metaania otetaan
talteen pko potettavaksi sdiduissa tai energiantuotantoon, vahetddn ko.
maara (CH,.) paastdoista.

Eniten epavarmuutta Bingemerin {arutzenin (1987) mestelméssa aiheuttaa
biologisesti hajoavan hilen oaden (DOGs9 maarittaminen. Bingemer ja Crut-

zen olettivat 80 % jatteen sisaltdmastdesta hajoavan. @ttamalla syntyvan
biokaasun sisaltdvan 50 % metaaniaodostuisi kiloa biologisesti hajoavaalth
kohden 0,5 kg mtaania. Kaatopailta olosuhieet eivat aina ole hajoamisen
kannalta optimaaliset, ja hajoavan orgaanisen aineksen osuus kaatopaikoilla
tehtyjen mittausten perusteella on arvioitu pienemmaksi.

Bognerin ja Spokasin (1993) mukaaaakopaikoilla tehtyjen tutkimusten perus-
teella voidaan paatella, ettd keskimaarin 25 % (0 - 47ilé3th hajoaisi jadput
varastoituisi maaperaan. Koska nykyisenkaltaistatépaikkasijoitusta on harjoi-
tettu vasta muutamavuosikymmenen ajan, ei voida varmuudella sanoa kuinka
pysyvan hiilivaraston &atopaikat muodostavat. Ham (1993) uskaitii hajoami-
sen kannalta epaedulliset olotedt vain hidastavat hajoamista ja etta kaikki
hajoava aines hajoaa lopulta, tdjiden hajoaminen voi tosin k&8 erittain
kauan.

Uusiutuvista hiililahteistd peraisin olevan hiilen varastoitumineatépaikoille
vahentaadonnon kierrossa olevaailimaara ja siten ilmakehan hiilidioksidipitoi-
suutta. Kaatopaikka #mii siis paitsi kassiuonekaasujen paastéléabna myos
hiilinieluna.

Bingemerin ja Crutzenin (1987) metelmassa jatteen sisaltdman orgaanisen
aineksen hajoamisesta syntyvdn metaanin oletetaan vapautmekehaan
samana vuonna kuiéte sijoitetaan kaatopaikalle. Koska kaatopéiiksijoitetta-

vat jatemaarat ovat kasvaneet imgmissa maissa, on arvioitwttd menetelma
yliarvioi nykyisia paastdja noin 20 #a. Meretelma ei mydskaan ota huomioon
maan pintakerroksissa maHigesti tapahtuvaa ataanin hapettumistailldioksi-
diksi, mik& myos vahentaa tdliga paastoja.

Kokeellisesti maatettyjen paastokerimien kayttéa katopaikkojen mtaanipads-
téjen arvioimisessguoltaa se seikka, ettd muissa metmissa tarvittavaa tietoa
ei useinkaan ole helposti saatavissa. @dogettu (Peer et all993; Thorneloe
1993a), ettd paastoarviot tehtaisiin kaatopaikkakaasun talteenotosta saatujen
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mittaustulosten perusteella maaritettyjen paastOkgen avulla. Katopaikka-
kaasun talteenoton tehokkeen vaikuttavat monet tekijat, mm. talteenoton
aloittamisajankohta, kdgtty talteenottojarjestelma ja pinnan tiiviysaste.
Keskimaarin muodostuvasta kaasusta arvioidaatasan talteen 20 - 80 % (Peer
et al. 1993; SNV 1993b). Vuosaareaakopaikkakaasun kayttéonottokokeilussa
talteenottoaste arvioitin 20 - 50 %:ksi (Kauppa- jalliasministerio1987).
Kun yleinen arvio metaanin hapettumiselle maaperan pimaisessa likkuu
tasolla 10 %, voidaan arvioida talteenottoon perustuvien péaastakierto
aliarvioivan paastoja 10 - 70 %:iin.

Peerin (et al. 1993) 21 Yhdysvaltalaisel@atopaikalta keraamien talteenottotie-
tojen perusteella maarittamat ominaispadstot méaaovat 23,5 - 61,2 kg
CHaJ/tonni markaagtetta (keskimaarid2,4 kg CH/tonni markaagtettd). Koska
Yhdysvalloissa yhdyskuntateen orgaaninen osuus amkin verran korkeampi
(keskimaarin noin 3 %) kuin muissa OECD-maissa, saattavat annetut paasto-
kertoimet yliarvioida muiden maiden metaanipaastoja.

Vuosaaren kaatopaikkakaasun kayttoonottokokeilussdopaikalle viedyn 1,72
miljoonan @tebnnin kaatopaikkakaasupotentiaali arvioitin 110 - 140 fksi
(noin 25 kg CH/tonni markaagtetta kun nmetaanin osuus biokaasusta mitattiin 50
%:ksi). Ettala et ak1988) arvioivat retaanin tuotanon alhaiseksi Suomen oloissa
viidella kaatopaikalla tehtyihin mittauksiin perustuen. Mittauksissa kaatopaikka-
kaasun keskimaaraiseksi metaanipuiaideksi aatiin vain 22 tilavuusprosenttia.

Seka Bingemerin ja Crutzenin (19873atopaikan hillitaseeseen perustudtia
Peerin (et al. 1993) kokHisen mertelmdn mukaan tietyn vuoden paastot
arvioidaan samana vuonnadtopaikalle viedysta jatemaarasta. Tixleidessa
metaani vapautuu jatteesta vast@sien, jopa vuosikymmenten kuluttua. Kay
malla kineettisi& malleja voidaan aikaviive ottm@omioon. Yleisnmin kaatopai-
kan metaanipaastéjen arviointin on kaytetty iensiisen a®en Kkineettista
mallia. Mallissavuonna § kaatopaikalle viedysta jatteesta aiheutuvat metaani-
paastot Evuonnat (t >4 saadaan yhtalosta (2)

Ea (t 'ta)z k Lo '\/lSWgen'\/lSWIandfe_k (t_ta)- (2)

Lo on jatteen metaanintuofiotentiaali (kg CHtonni kaatopaikalle sijoitettua
jatettd) ja k hajoamisvakio. MSy4ja MSWiangr ON annettu yhtalosgd). Vuoden t
kokonaisnetaanipaastot &, kaikesta ennen vuotta t kaatopaikalle sijoitetusta
jatteesta saadaan yhtalosta (3)

ECH4(t):j'Ea (t-t)dt. 3)

Ensimmaisen asen kineettinen nfiasoveltuu hyvin yksttaisten kaatopkkojen
paastéjen arviointiin, jos yhtaldssa tarvittavat muuttujat pystytdan maarittaman.
Peerin (et al. 1993) mukaan lfimatarkkuus paranee, jos muuttujien métzimni-

sessa voidaan kayttaa kyseiselta kaatopaikalta saatuja mittaustuloksia kaasun tal-
teenotosta. Maakohtaisten paastoarviointien tekeminen on my6s mahdollista
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kineettisella mébilla, mutta muuttujien valinta omuonattavasti vaikeampaa kuin
yksittaislle kaatopaikoille.

Metaanintuotbpotentiaali voidaan maarittad kuten Bingemerin Gautzenin
(1987) memtelmassa ainetaseisiin perustuen tai kuten Peer e(1893)
ehdottavat mittaustulosten perusteella. Hajoamisvakiolle k onlligijadessa
annettu hyvin erilaisia arvoja. Peer et al. (1993) kayttivat laskuissaan
hajoamisvakiolle arvoja 0,02 - 0,04 amitka vastaavat 50 ja 2mioden elinaikoja
jatteen hajoamiselle. van Amstel et afl1993) kayttivat Alankomaiden
metaanipaastojen arvioinnissa hajoamisvakiotieoa 0,1 &, mika vastaa 10
vuoden elinaikaa. Ruotsissa tehdyraatopaikkakaasun muodostumista ja
talteenottoa koskevan selvityksen mukaan hajoamisvakio vaihtelee tyypillisesti
valilla 0,07 - 0,11, mika vaaa noin 15 ja 10uoden elinaikoja (SNV 1993a).

Kaatopaikoille sijdiettavan jatteen maarad halutaan yleisesti vahentdlis-teo
tuneissa maissa, ja etenkin orgaanisen jatteen sijoittaminen kaaipdikee
vaikeutumaan tulevaisuudessa. Tama téikaj ettd kaatopaille vietavan
jatteen Mlipitoisuus tulee laskemaan ja sen sisaltama orgaaninen aines tulee
olemaan huonosti hajoavaa. a#topaikkojen mtaanipadstot tulevat siis
vahenemaan maarallisesti sam&llen hajoamiseen kuluva aika tulee kasvamaan.
Kaatopaikkojen hdtiavaikutuksia on todennakdisesti valvottava pitempéada, s
vaikka vain epédorgaanisia yhdisteita s$etiaisiin kaatopaikalle, tulevat kaato-
paikkojen suoto- ja valumavededatimaan tarkkailua (Ham 1993).

Taulukossa 2 on esitetty yhteenvetona eri lahteiden ja niemete mukaan
lasketut ominaispaastokertoimet taulukon 1 mukaiselle yhdyskiitetalje.

Taulukko 2. Yhteenveto kaahikkojen ominajgaastoista taulukon 1 mukaite
jatteelle.

CHa CHa CHs

kg /jatebnni kg/t k.a. kg/t DOC
Bingemer &
Crutzen 98 140 500
KTM 22 31 112
Peer et al. 38 (21 - 55) 55 (30 - 79) 195 (108 - 28R)
Bogner & Spokas 49 (38 - 60) 70 (54 - 86) 250 (192 - 307)

- Vuosaaren kaatopaikan (KTM) biologisesti hajoavan hiilen osuuden (DOC) jatteen
kuiva-aineesta arvioitiin olevan 29 %.

- Peerin (et al. 1993) paastoarvion oletettiin patevan jatteelle, jonka biologisesti hajoavan
hiilen osuus on 31 % jatteen kuiva-aineesta.

- Bognerin & Spokasin (1993) arvio perustuu oletukseen, ettéd 25 - 40 % jatteen sisalta-
masta kokonaishiilen maarasta hajoaisi.
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3.1.4 Kaatopaikkasijoituksen kustannukset

Suomen kuntaliitto laatii maaraajoin selvityksia kuntigériepuollosta ja jate-
huollon kustannuksista kuitie l1&hettyihin kyselyihin perustuen (Suomenuiain-

kilitto 1993 ja Suomen Kunliito 1994). Kustannusten vertailu on veda,
koska jatehuollon jarjestaminen kunnissa vaihtelee samoin kuin menojen kirjaami-
nen. Vuoden 1991lip &atdsten mukaakuntien atehuollon kustannukset olivat:

- jatehuollon kayttémenot (sisélt&arot ja poistot) 263 306 000 mk

- kaatopaikkainvestoinnit 67 863 000 mk.

Vuoden 1991 &atopaikkojen kokonaiskustannuksiksi arvioitin 60 mk/asukas/a.
Kustannusarvio perustuu aint@sn seitseman kaungin ja kahden kunnan
tietoihin, koska ainoastaan naidténnista aatiin vertailukelpoiset tiedot ilman
kuljetuskustannuksia. &atopaikan hoitokulut muodostavat souman osan
kustannuksista (44 mk/asukas/a), loppuosa kustannuksista koostuu korko-, poisto-,
hallinto- ja muista menoista.

Kaatopaikkojen hoitokuluja pystyttiin tarkastelemaan tamkgn kuin muita
menoeria. Keskimaarin hoitokulut olivat kyselyn mukaan 35 mk/asukas/a ja
kaupungeissa, joistadtemaaratiedot saatiirorineina (seitseman kaupunkia +
YTV) keskimaarin 46 mk/t/a. dnnia kohti lasketut kustannukset ovat siis
keskiméarin 1,5-kertaiset asukasta kohtiddatkhin kustanuksiin nahden. Taman
mukaan kaatopaikkojen kokonaiskustannuksdimaf kuljetuskustanuksia)
olisivat noin 90 mk/t/a.

Ylla mainitut luvut ovat keskimaaraisia, eivatka selitd kaikkeatlpaikkasijoi-
tuksesta mahdollisesti aiheutuvia kusteksia. Kaatopaikkasijoituksen kustan-
nukset vaihtelevat paljon alatopaikan sijainnista, idstd ja hoidosta riippuen.
Vanhojen laatopaikkojen perustamiskustannukset ovageollpienemmat kuin
nykyisten, mita mikéali kaatopd&kojen ymparistd on saastunut, voi tilaan
korjaaminen olla hyvinkin Kbista. Nama kustanukset eivat ole mukana ylla
olevissa arvioissa. Uusien kaatopaikkojen perustamiskustannukset voivat olla
suuret (milponia markkoja), mtia ymparistohaitat pystytadn samallditsgmaan
paremmin.

Jatteiden kaatopaikkasijoituksen kustakset vaihtelevat suuresti eri maissa.
Maan hinnan, kaatopaikan perustamiselle ja hoitamiselle asetetut vaatimukset seké&
tyon hinta vaikttavat merkittéavasti kustauksiin. IEA (1994) on arvioinut eri jat-
teidenkasittelymenelmien kustanuksia jasenmaissaan.a#topaikkasijoituksen
kasitteykustannukset ovat arvion mukaan 10 - 100 ECU/t (noin 60 - 600 mk/t).

3.1.5 Kaatopaikkakaasun talteerotto
Kaatopaikkakaasun talteenotolla vahennetdadn paitsi haswekaasupadstoja
myds kaasusta aiheutuvia hajuhaittoja ja haitallisten aineiden levidrastépki-

kalla ja sen lahistdssa seka metaanin aiheuttamdalydjdja palovaaraa. Takn
otettu kaasu voidaan polttaekp soihdussa tai energiantuotantosovellutuksissa

25



(ks. kohta 3.3.2) tai kdtad hyodyksi raaka-aineena tésuudessa (esim.
metanolin tuotannossa).

Kaatopaikkakaasun talteenoton mahdallissiin vaikutavat jatteerkoostumus ja
sijoitus kaatopaikalle. Mikéli hajoava jate sijoitetaan omalle alueelleen kaatopai-
kalla muodostuu biokaasua enemméan ja nopeia pinta-alaykéikoa kohti,
jolloin my6s kaasun talteenotto on edullisempadevkedenkasittelysséa syntyvien
lietteiden sijoitus kaatopaikallghdyskuntatteen sekaan lisaa kaasuntuotantoa ja
parantaa siten talteenoton mamllisuuksia. Liian runsas diteen kayttd voi
toisaalta estda kaasun kulkeutumista kaatopaikalla ja vaikeuttaa talteenltitoa, s
mikali kaatopaikalla on paljon tiivita kerrostumia ontégnottoputkia oltava
tihedmmassa (SNV 1993b).

Kaatopaikkakaasun talteenottojarjestelma koostuuillggsti kaasun imukaivois-
ta, kokoojaputkistoista ja kaivoista, kompressori- tai pimasemasta seka tar-
vittavasta instrumentoinnista jarg@istyksestd. Kompressori- tai plilmasemalta
kaasu johdetaanoko soihtuun tai hyotykayttéon. Sovellutuksesta riippuen
tarvitaan lisédksi vedgoisto- ja kuivausl#tieistoja seka erilaista mittaus- ja
analyysilaitteistoa.

Kaatopaikkakaasun muodostuminen kiihtyy sitd mukaa kaéiiemaara kaato-
paikalla kasvaa (tavallisestaktopaikalle viedaan jatettd 10 - @@oden ajan) ja
saavuttaa hppunsa Rkatopaikan sulkemisen aikoihin, jonka jalkeen
kaasuntuotanto véahitellen vahenee (ks. kuva 4at&paikkakaasun talteenotto
aloitetaan usein vasta kaatopaikan sulkemisen jalkeen, jolloin wsdostuneesta
metaanista on jo vapautut iimakehaan. Katopaikan ylapinnan peittdminen ja
tiivistaminen kaatopaikan valmistuttua lisadgahoton tehokkuta vahentamalla
talteenottoverkoston oifmakeh&aan karkaavan kaasun maaraa.

Kaatopaikkakaasun talteenotto tehddan usein pystysuorien kaasukaivojen avulla,
koska niiden asennus on helppoa.ttd@iuolena pystysuorissa putkissa etta

niiden vaikutusalue on suhteellisen pieni, jolloimdkkaan tadkenoton varmista-
miseksi putkien véliset etggdet on pidettava pienina. Horisontaalisten ka#s-
raysjarjestelmien teokkuus on todttu noin 20 % teokkaammaksi kuin vertikaa-
listen, mutta niiden as@us maahan on Kianpaa ja niiden toiminta voi hairiintya
kaatopaikan maan painumisen seurauksena helpommin kuin ypy$tysputkien
(Oonk 1994; Tanskanen ja Pelkonen 1993).

Horisontaaliset kaasunkeraysputket astaan kaatopaikalle tayton aikana, ja
kaasun talteenotto voidaan aloittian jatekerokseen syvyys on kolme metria.
Putkistoja asennetaan tdlisesti ugaan kerokseen ja kerrosten valisetaiyydet

ovat 6 - 10 metria. Pystysuorien kaasukaivojen asentaminen on lhiséddoyos
kaatopaikan tayton aikana ja talloin saastytddn reilgerauskustannuksilta.
Mikéali kaatopaikka taytetd&n osastoittain ja kaasun talteenotto aloitetaan
kaatopaikan tayton aikana, paastaan pysiyka tateenottojarjestelmill&yviin
talteenottotehokkuuksiin.

Kaatopaikkakaasun talteenottomaara vaihtelee kaatopaikalta toiselle ja riippuu
mm. ajankohdasta, jolloin tekenottoa aloitetaan. Vuosaaren kaatopaikalta arvioi-
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tiin saatavan talteeh,6 n? biokaasua/t jatettd/a (Kippa- ja tetisuusministerio
1987). Seutulandatopaikalta odotetaan vastaavasti saatavan talteer2 Boin
biokaasual/t jatetta/a.ddkin (1994) arvioissa t@lenottomaarat ovat 3 - 6> imio-
kaasual/t jatetta/a.

3.1.6 Kaatopaikkakaasun talteeroton kustannukset

Vuosaaren kaatopaikan kaasunkeradysjarjestelman (imukaivot, kokoojaputkistot,
kompressoriasema) investointikustannukset arvioitiin noinndljlmk:si. Seutulan
talteenottojarjestelman vastaava kastasarvio on noin 4,#il.. mk. Josvuosit-

taiset talteenottojarjestelman kayttokustannukset ovat arviol@atvapO 000

mk/a ja kayttoika 10 - 15 vuotta, saadaan kaasun energianhinnaksi kbrkan
kannalla noin 50 mk/MWh.

Oonk (1994) on veribut eri talteenottojarjestelmien @kkuuksia ja
kustannuksia tuettua metaaminnia kohti (taulukko 3). Laskelma perustuu
kaasuntuotantoon aatopaikalla, jonne on viety 250 000 &tgttda kymmenen
vuoden aikana. Viisi vuta kaatopaikan sulkemisen jalkeen kaatopaikka on
peitetty tiivilla kalvolla. Kokoomaputkistojen, puhattien ja soihtujen
kustannukset eivat ole mukana laskelmassa. Laskelman mukaan py#aysuor
kaatopaikan tayton aikana kayttoometoilla talteenottojarjestelmilla pa&sin
parhaimpaan tulokseen, horisaalisen talteenottojarjestelméan tehokkuus on
myds hyva, mtia kustanukset korkat.

Taulukko 3. Kaatoplikakaasun talteenottojarjestelmien vertaus (Ob884)

Talteenottojarjestelma Talteenotto- Kustannustehokkuus
tehokkuus NLG/t CHs
%

Pystysuorat kaasukaivot, 39 0,56

asennus &atopaikan sulke-
misen jalkeen

Osastoittain pystytetyt 55 0,25
pystysuorat kaasukaivot

Horisontaalinen talteen- 45 0,88
ottojarjestelma

Pintaan asennetut salaoja- | 30 0,55
putket

SNV (1993b) on arvioinut &atopaikkakaasun talteenottojarjestelman perustamis-
kustannusten olevan 2 - 2rBiljoona kruunua ja kayttékustannusten 0,1 - 0,2
miljoona kruunua 1 MW:n laitokselle. Perustamiskustannuksista noin 35 - 40 %
aiheutuu talteenottojarjestelman perustamisesta, 45 - 50 % kompressoriasemasta ja
10 - 20 % soihdusta.
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3.2 Biologisen kéasittelyn paastot

3.2.1 Kompostointi

Kompostointi on nopdettua maatumistgrosessissa hajoamiskelpoinen orgaani-
nen jate muuttuu rkrobien taminnan ansiosta hiilidioksidiksi, vedeksi ja stabiilik-
si humukseksi, jota voidaan edelleen kayttdd maanpasaineena. Oikein
toimivassa kompostissatjeen haju haviaa ja taudinaiheuttdjadvlevat. Kompos-
tin lampotila voi nousta jopa 80C:seen, mikrobitninnan optimilampétilana
pidetadan 55 - 65 °C:ta. Kompostin on oltava riittAvanuri lamnetikseen
tarpeeksi, liséksi kompostoivan materiaalifi-hyppisuhde, kosteus ja hapensaanti
vaikuttavat kompostin tmintaan. Mikro-organismit k&yavat noin 20 % jatemas-
san orgaanisesta hiilesta aineehdaitaansa, noin 80 %iilesta palvelee kaytto-
aineenvaihdutaa ja siis energiantuotantoa. Lgoglimaara on noin 33 - 41 MJ/kg
hiilta (Bilitewski et al. 1991). Kompostoinnissa syntyvaa lampoa ei pystytdlitava
sesti hyddyntamaan.

Padosa kompostoinnista Suomessa tapahtuu aumoissa ja pienkomposteissa.
Reaktorikompostointia harjoitetaan paaasiassal®D maatilalla eri puolilla
Suomea. Reaktorikompostointi on lisddméassa osuuttaan biojatteen ja lietteiden
kasittelymenetelmana.

Biojatteen eifliskeraily ja kompostointi ovat &oopassa (esimerkiksi Saksassa ja
Hollannissa) laajoja vaestopiireja koskeva jokapaivainen asia. Suomessa biojatteen
syntypistelajittelu, jatteiden kiintetdtohtainen alliskerays ja kesketty kompos-

tointi on aloitettu jateuoltoméaarayksiin perustuen mm. Paédkaupunkiseudulla,
Lahdessa, Turussa ja Mikkelissa. Muilla palkanlla, kuten Jyvaskylassa ja
Tampereella, on menossa koetoitagn asiasta. hdyskuntien gtevegietteita
kompostoidaan Suomessa useissa kunnissa.atien dliskerayksella ja
kompostoinnillapyritdan vahentamaan kaatdgaijen kuormitusta ja tutamaan
laadullisestikorkeatasoista kompostihumusta, jateletseen kohdalla pyridan
lahinna jatemaaran tlmuden maksimaaliseen vahentamiseen.

Erilliskeratty biojate taytyy kdottomasti ennen kayttéa hygienisoida.
Kompostointi on tehokas hygienisasmeretelma ja pienessa ja keskissuuressa
mittakaavassa halvempi kuin terrilofen anaeobinen madatys. Toisaalta
kompostointiin  kytkeytyy tyohygieenisida Hheatekijoita, etenkin biojatteen
aumakompostoinnissa on hajujen muodostumisen vaara. Kesalla ja syksylla 1993
haittasi kompostiaumoista kéantdjen yhteydessa lahteva paha lmajotaa
Espoossa Ammassuon kompostikentalla. Aumojeettiinl joutuvan sisiosistaan
varsin nopeasti anaerobiseen happokaymisen tilaan, pH laski jopa alle neljan,
todettiin runsasta karboksyylihappojen muodostumista. Paikoin aumajaistait
mitattiin erittain alhaisia happipitaisiksia ja retaaninkonsentaatiot olivat melko
korkeita, 0,005 -0,145 %, kunillm onoksidin maaré oli suimmillaan0,069 %.

Kompostoitaessa biojatteita tai lietettd kaytetdan lisdna tukiaineita, joiden- ta

tuksena on sédatad kompostiii/hyppisuhcktta ja nostaa seoksen kuiva-ainepitoi-
suutta. Lisaksi tukiairika taataan, ettd massassa on riittavasti vapiaddilaa
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kaasunvaihdolle. Espoon Ammassuon kompostik&ntaytettiin aluksi 30 %
haketta tukiaineena. Maard todettiimn vahaiseksi ja nyt kompostiaumojen
tukiainepitoisuus on noin 50 %. Aumojen korkeuon myods laskettu.

Lietteiden kompostoinnissa tukiaineiden maaré on vialéiesnpi, noin kaksin- tai
kolminkertainen lietemaaraan nahden. Jos tukiaineen maaraa on pieni, niin
hienojakoinen materiaali tiivistylpkaa. Tallaista materiaalia kompostoitaessa on
kosteuspitoisuudendétd erittdin merkityksiesta, koskahuokoset ovat tilavuu-
deltaan pienia ja vahainenkin vesimaaran lisays saattaa aiheuttaa merkittavan
vaheneman materiaalin kasmsaihtokyvyssa. Kompostoitumiseraagtamiseksi
kayntiin ilman tukiaineita opyrittava n. 40 %:n kuiva-ainepitoisuuteen.

Kompostoinnin kasvihuonekaasupaastot

Hyvin toimivassa kompostoinnissauodostuva kasvihuonekaasu ailidioksidi.
Biojatteiden fili on kokonaan peraisin uusituvista lahteistd, eika @&astdja

nain ollen otetdauomioon péaéstdarvioissa.ethanin modostuminen kompostoin-
nissa on marginaalista, vaikka komposti toirhisonostikin. Esimerkiksi Ammas-
suon kompostikentalta tatut metaanipitoisudet olivat pienid, vaikka kompos-
teissa hajun perusteella oli voimakkaasti anaerobisia kohtia. Haju on merkki
massan liiallisesta tiivistymisesta, jolloin kompostin sisalleodostuu anaerobisia
alueita, joissa muodostuu haisevia yhdisteita ptamnia. Kaikki raodostunut
metaani ei valttamatta vapdu ilmakehaén, vaan voi hafiua kompostin aebi-

sissa osissa.

Kompostoinnissa typpihavidita tapahtuu erikoisesti kuumavaiheen aikana, varsin-
kin tilanteessa, jolloin kompostin lampdtila ja pH ovat korkeita. Jalkikypsytysvai-
heessa typenhavioitd tapahtuu, jos aattia liukenee kompostista esim.
sadevesien mukana. Kompostoinnissa tapahtuvat typpihaviot voivat kaiken
kaikkiaan olla jopa 50 % alkuperédisesta typen maarasta. ati®imjen
typpipitoisuus on kuitenkin pieni (muutaman prosentin luokkaa), ja koska typpi
vapautuu suurimmaksi osaksi ammoniakkina tai molekylaarisgzena jaavat
typpioksiduulipdéstét pieniksi. Tutkimuksessa tehtyjenttausten alustavat
tulokset tukevat vaitetta.

Kompostoinnin massa- ja hiilitest rippuvat kompostoitavarditeen ja tukiaineen

koostumuksesta sek& kompostointiajasta ja olosuhteista. Kuvasdat@aesesi-
merkkina Hollannissa Deurnessamivan kompostointilaitoksen massse.
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Kuva 7. Kaaviokuva Hollannissa Deurnessa sijaitsevan komptisdiok-
sen ainevirroista. Prosenttiluvut ovat maréan biojatteempgarosetteja
(Lokin & Oorthuys 1994).

Kompostoinnin kustannukset

Kompostoinnin kustannukset vaihtelevat paljon riipppuen kompostointilaitoksen
koosta ja sijainnista. Kiinteistokohtaisten pienkompostoreiden hinnat vaihtelevat
alle tuhannesta markasta muutamaan tuhanteekka@n. Lisdksi tulevat tukiai-
neen hankinnasta aiheutuvat kustannukset. Saastba tpaolessaadaan
kayttamallahyvaksi kompostoinnistaagtava humus. Koska seka jatteen kasittely
etté bpputudteenhyvaksikayttd tapahtuvat samalla alueella ei kuljetuksia tarvita,
mika saastaa merkittavasti jateltokustannuksia.

Laitosmaisen kompostoinnin energiaintensiivisia vaiheita ovat biojatteen kerays ja
kasittely, lahotusilnastus ja kaanot) sekd kompostin loppukésily. Kern &
Sprick (1994) ovat madtaneet keskimaaraisen energiatarpeen vaihteluvaleineen
25 kilotonnin kapaseetin omaavalle kompostointilaitokselle (takko 4). Vaihte-
luvaleissa on otettbuomioon kaikkiaan 11 eri k&glymenetelméaa.
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Taulukko 4. Kompostoinnin energiantarve (Kern & SpfiéR4).

Kompostin kasittelyvaiheet| Energiantarpeen Keskimaarainen
vaihteluvali energiantarve
kWhit kWh/t

Biojatteen kasittely 1-22 10

Lahotus

- lahotusaste | - I 15-25 23

- lahotusaste IV - V 20 - 65 35

Loppukéaditely 1-5 3

Kern & Sprick (1994) ovat arvioget kompostointilaitosten investointikustauk-

sia. Keskimaaraiset kustannukset 15 - 28 kasittelevalle laitokselle ov&50 -

1 450 DM/t. Jos laitoksen kaptestti on 30 - 40 kt/a, ovat investointikustan-
nukset vélla 700 - 1 250 DM/t. Eri laitosten \iB& kustannukset vaihtelevat
tekijjalla 1,5. Kayttokustannukset Saksassa vuonna 1994 on arvioitu 15 kt/a
biojatetta kasittelevassa laitoksessa nabD DM/t ja 30 Kka kéasittelevassa
laitoksessa noin 180 DM/t. Suomen markoiksi mituna (1 DM = 3,2 mk,)
kompostointilaitoksen investointikustannukset olisivat keskimdarin 2 250 -
4 500 mk/t ja kayttokustannukset noin 600/tfak

IEA:Nn (1994) arvion mukaan kompostoinnin kéeykustannukset ovat 30 - 60
Ecu/t (noin 180 - 360 mk/t).

3.2.2 Anaerobinen kasittely

Anaerobisella katielylld tarkoitetaan tassa iiskeratyn tai lajitellun bicgtteen
madatysta laitosmittakaavaisissa anh@eaktoreissa. Anaerobisessa #abissa
muodostuva mtaani otetaan talteen ja kaytetdan lAmmon tdits@tudtamiseen.

Itse anaerobinen madéatys tai kdyminen ei juurikaan tuota lampda vaan prosessiin
viedaan lampo4a, jotta kasiteltdvien massojen l[Ampdétila olisi optimaalinen kaasun-
muodostumisen kannalta. dteriaalista rppuen lampdtila pietaan taviisesti

valilla 30 - 60°C. Korkeammissa lampdtiloissa reaktiot ovat nopeampia kuin
matalissa, muttarosessin totétamien vaatii enemman energiaa. Madatysproses-
sissa materiaali saa ollauomattavasti marempi kuin kompostoinnissa, madatyk-
sessé kaytetdan usein 10 - 15 % kuiva-ainepit&isa.
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Kuva 8. Vaasan jatteenkasittelylaitoksen materiaalivirrat (&aineena)
vuonna 1993.

Vaasan Stormossenin jatteenkasittelylaitos Mustasdanemassa on yksi maail-
man ensimmaisighdyskuntatteitd prosessoivia taydenttikaavan anaebilai-
toksia. Kuvassa 8 esitetddn kakwiva Vaasan anaerobilaitoksen prosesseista ja
materiaaliviroista. Yhdyskuntditteiden lisdksi Vaasan amabireaktoriin syote-
taan lietetta. Kasittgprosessi on seuraava. Lajiteltéitgmateriaali murskataan
nin etta mkrobien tyOoskentelypinta-ala kasvaa. NA&ain ndptaan
hajoamisprosessia. Taman jalkeeateniaali phdetaarhydrolyysireaktoriin, jossa
materiaalin l[Apighdetaan lEmitettyaprosessietta ja orgaaninen aines hajotetaan
yksinkertaisemmiksyhdisteiksi (aminohapoiksi, rasvahapoiksi ja sokereiksi).

Seuraavassa vaiheessa fermentoidaan hydrolyysireaktorissatutayhdigeet

mm. alkoholeiksi, etikkahapoksi ja rasvahapoiksi sekididibksidiksi ja
vetykaasuksi. Prosessivesi johdetaan edelleen metaanireaktoriintroBisassa
metanisointivaihneessa hajotetaakofblit ja rasvahapot etaanikaasuksi jaiili
dioksidiksi. Jaljelle jadva materiaali kuivatetaan ja/tai jalkikompostoidaan. Prosessi
on sama kuin kaatopaikalla tapahtuva anaerobinen hajoaminen (ks. kuva 3), mutta
saadeltyjen olosuhteiden ja lammityksen ansiosta reaktiot tapahtyy@ammin.

Prosessilampétila ja vipymaaika vaikuttavatiodostuneeseenataanimaaraan,
jatteenkoostumugtaas vaikuttaa kaasun metaanipitoisuuteen, joka esim. Vaasan
laitoksella on noin 65 %. Kaasua muodostuu Vaasassa n. 36gthma kuiva-
ainettakohti ja vipymaaika on noin kaksi viikkoa. Kaasun energiasisalté on noin
6,5 kWh/nf. Pitka vipymaaika ja matala kuiva-ainetaso johtavaftri;n reaktori-
tilavuuksiin ja siten korkeisiin rakentamiskustannuksiin. Vaasan anaerobireaktorin
tilavuus on 1 500 r°hja siina kasiteltiin jatteita ja lietteitd noib8,4 kt (k.a.)
vuonna 1993.
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Suljetussa prosessissa muodostunetamnikaasu poltetaan yleensa laitoksen yh-
teydessa, joten metaaniangirmaalisti paase ymparistoon malidia hairiotilan-

teita lukuunétamatta. Kaasun poltosta saatava lampd kaytetdan mm.
prosessiveden mmittamiseen ja kaasumoottorilla tehtynké laitoksen ldteiden
ajamiseen. Pienten laitosten kohdalla energiantuotantlitiyy ongelmia.
Ylijaddmaenergiaa on usein vaikea myyda ellei kaasulle ja lammdlle 16ydy lahelta
ostajaa, tai koska sahkon ttaminen huonolla hyotystdella, kun myyntihinta on
matala, ei kannata.

Anaerobinen kéately sopii materiaalde, jotka sisaltdvat biologisesti helposti
hajoavia ainesosia kuten Hijidraatteja,proteiineja ja rasvoja eli esim. ruokajat-
teelle, erilaisille lettdlle ja lannalle. Puussa ja paperissa olevaa selluloosa,
hemiselluloosa ja ligniini hajoavat hitaasti ja tuottavat nain ollen vah&n kaasua
hiillisisaltoonsa nahden. Muovit yms. eivat hajoa biologisesti jtdsaiatproses-

sia, joten ne on poistettavakakasttelyn yhteydessa. Vaasassa poistetaan myos
suuri osa papereista ja puatariaaleista &ukasttelyn yhteydessa.

Vaasan anaerobilaitoksen tuottamasta energiaspagliet kuluu laitoksen omaan
kayttoon. Ulkopuolidle myytavaa energiaa syntyy vahan &R0 kWh prosessiin
syotettya hlit onnia kohti. Vaasan laitoksen aine- ja ersageet esitetadn taulu-
kossa 5.

Anaerobisen késelyprosessin tutbamat kaswiuonekaasupaastot rajoittuvat
satunnaisiin prosessihairiosta aiheutuviietaanipdastoihin sekd kaasun polton
paastoihin. Polton hiilidioksidipaastoja ei lask nettopéastoiksi, koskailitihde

on uusiutuva. Polton muita kasvihuonekaasupéaastoja voidaan arvioida maakaasun
polton keskimaaraisiin paastbjen mukaan, paastokertoimia omttanmm.
OECD:n (1995) ohjeissa (ks. kohta 2.2.3).

Anaerobisen kasittelyn kustannukset

Anaerobilaitoksen kustannuksista on tadilisen vahan tietoaaatavlla, koska
useimmat laitokset ovat uusia ja prosessit ovat vieldtkedld. Vaasan Stormosse-

nin laitoksen investointikustannukset olivat noin 40 Mmk. Osa kustannuksista on
johtunut muutostoista, joita laitoksennintakuntoon sattaminen on edellyttanyt
(Akers 1992).

IEA:n arvioissa anaerobisegtjeidenkasittelyn kustaukset ovat jonkin verran
suuremmat kuin kompostoinnin, 40 - 70 ECU/t (noin 240 - 420 mk/t).

33



Taulukko 5. Vaasan anaerobilaitoksen aine- ja energestasiodelle1993.

Ainemaara | Epaorg. | Hiili Energia Huom!
k.a., kaasu | (arvio) (k.a) (arvio)
m>:eina (arvio) | MWh
SISAAN: (16 MJ/Kkg) | 25% epéorg.
Vaasa, sekajate 16 000 t 4 000t 6 100t| 70000 C38%
Ekorosk, laj. jate 2400t 600 t 900 t 25% epaorg
C37%
Liete 2000t 1200t 400 t 60% epaorg.
C20%
Yhteensa sisdén 20400t 5800t 7400t
LAJITTELU:
SISAAN: 18 400 t 4600t 7000t
ULOS:
Rejekti (metalli, hiekka, 3100t 2480t | 310t 80% epaorg.
Kivia ym. C1l0%
Polttokelpoinen jae 8 800t 1320t | 4140t | (20 MJ/kg) | 15% epéaorg.
Biojae 6 500t 800t 2550t | 48000 Ca47%
12% epéaorg.
C40 %
ANAEROBIKASITTEL
Y:
SISAAN: 6 500t 800 t 2550t
- biojate 2000t 1200t 400 t
- liete
ULOS:
- Humus 5200t 2000t 1600t 40% epaorg.
- Kaasu 2,5 milj.m* 1350t 65% CH,
loput CQ
ENERGIATUOTAN-
TO: 2,5 milj.m° 16 250 | 6,5 kWh/n?
- Kaasun tuotanto
Kaasun kéytto 0,9 milj.m’ 5 850
lammitykseen 1,6 milj.m 10 400
Sahkoémoottoriin
3120
Sahkoenergia (30 %) -1700
Oma kaytto 1420
Ylijaama

Lihavoidut arvot aatu Avecon Oy:sté (Jan Tdi5.8.1994).
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3.2.3 Biologisessa kasittelyssa j&lle jaavan humuksen maara ja hajoamis-
prosessi

Kompostoinnissa ja anaerobisessa tkg@lgssa onhyvin monia tekijoita, jotka
vaikuttavat kasittelyssd syntyvadn humuksen maaradn jautaaMm. massan
kosteus ja hiiliyppipitoisuus maaraavat miten nopeasti hajoamisreaktiot edistyvat.
Orgaanisen materiaalin maara vahengmpitlisesti kuiva-aineena lasktuna kom-
postoinnissa noin neljasosaan ja anaerobisesdtekgsa noirpuoleen alkuperai-
sesta.

Kompostoinnissa ja anaerobisesigidenkasittelyssad syntyvda humusta voidaan
kayttda lanoiteena ja maanpamausaineena niiden laadusta riippuen. YTV:n
Ammassuon komposteistaaatavan humuksen raoitevaikutus on alustavien
tutkimusten perusteella vahainen, mutta my6s kompostin llisééa aineiden
(esim. raskasmetallien) pitoisdet ovat pienet. Biokomposti soveltuu hyvin
maanparannusaineeksi, jopa elintarvifelyyn (Paavilainen 1994). Vaasan Stor-
mossenin prosessin lopputteena saatavaa humusta on kaytetty toistaiseksi
vieressa sijaitsevan kaatopaikan peitemaana. Humuksen suunniteltu kaytto
viherrakentamisessa tai maanparannusaineena on estynyt humuksen korkean
raskasmetallipitoisuden takia. Uuden maegaettierottimen kayttonoton ja
lajittelun ohjeita koskevan tiedotuksen lisadmiselotetaan kuitenkin parantavan
humuksen laatua (Sairind®94).

Biologisessa kéasittelyssa jaljelle jadvan humuksen hajoapesis riippuu mm.
kosteus-, pH- ja lampdtilaolosuhteista. Tietyissa olosuhteissa esim. havumetséssa,
jossa pH on alhainen ja mikrohitdnta vahaista, kasvaa humuskes jatkuvasti
hitaasti ellei materiaali pala esim metsapalon tai kaskipolton yhteydesséa. Humus-
materiaalin mineralisoitumm®peus on sen muodostumisnapau pienempi.
Humuksen mineralisoituminen tapahtuu paaosin aerobisissa olosuhteissa, jolloin
kasvihuonekaasupaastoja ei synmidioksidipaastoja ikuundtamatta (modos-

tuvaa hiilidioksidia ei lasita nettopaastoksi).

3.3 Polton paastot

3.3.1 Massapoltto

Yhdyskuntajitetta poltetaan padalsesti massapolttona mm. Keskuoopassa,
Yhdysvalloissa, Japanissa ja Ruotsissa. Lisdantynéeiden kierratyksen ja
syntypistelajittelunvuoksi myés RDF:n (refuse derived fuel) ja syntypistelajitellun
jatteen poltto on yleighyt mm. Ruotsissa, Yhdysvalloissa ja Japanissteiden
massapoltto tapahtuu Keski-Euroopassa lahes yksinomaan arinapolttona.
Japanissa ja Yhdysvalloissa on kaytdssa arinapolton ja stokeripolton liséksi myds
leijukerrospolttolaitoksia. Kuvassa 9 teséan yhden gtteenpolttolaitoksen
toimintakaavio. Massapolttona voidaan esim. Amsterdamaessa arinapolttoon
perustuvassa jattapolttolaitoksessa pibha neljdssd kattilassa yhteensa
maksimissaan 800 00®a. Japanissa kolmen Kkattilan leijuiaslaitoksessa
poltetaan noii50 000t/a.
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Kuva 9. Massapolttoon perustuvarntgepolttolaitoksen toimintakaavio.

Suomen ainoa toimivaiteenpolttolaitos on Turussa. Turun arinapolttoon perustu-
van jatteapolttolaitoksen kapasetti on 53000 t/a. Laitosta ollaan parillaan
uudistamassa, tavteena on lisata laitoksen kapasiteettia, pienentad paastoja ja
uusia polttolinjoja siten, ettd ne soveltuisivat lajitellun jatteen qomitt Esilajitel-

lun jatteen polton etuna ovat mm. jatteleorkeampi lampoarvo ja pienemmat
paastot. Etenkin HCI- ja CO-p&astot ovat nykyisam korkeat.

Periaatteena massapolttolaitoksissa etta jate wodaan jattemkuljetusautoilla
laitoksille ja latetaan jatbunkkeriin. Bunkkerista dtettd nostetaan nosilar
tietyin valein polttouuniin. &te poltetaan,opka jlkeen savukaasut jatdan
erilaisten puhdistinléieiden kautta saipiipun kadta ulos. Saukaasujen puhdis-
tustekniikka vaihtelee suuresti laitoksen ian ja kayttomaaresoh Suomen
ainoassa jattewolttolaitoksessa Turussa on savukaasujen puhdistimena sah-
kosuodatin. Keski-Euroopassa on useissa laitoksissa sahkitimed lisaksi
pesureita rikkidioksidipaastojen vahentamista varten seka erillisia ,dakidksia

typen oksidien vahentamista varten. Joissakin laitoksissa kaytetaan liséksi esim.
aktiivihiilisuotimia polykloorattujen dibentsp-dioksiinien ja dibentsofuraanien
vahentamista varten.

Brunnerin (1989) mukaanifteepoltossa sisdan tulevastaildsta 98 massa-
prosenttia poistuu iidioksidina savukaasussa ulos, 1,6 massaprosenttia menee
pohjatuhkaan ja 0,4 massaprosenttia lentotuhkaan. Pohjatuhktigsanhkeski-
maarin 15 g/kg, lentotuhkassa 44 g/kg ja savukaasussa pi) @ranner &
Monch, 1986). Poltossétteesta kolme neljdsosaa massasta meiideksidina

ja vetendilmaan. Noin 20 - 30 % alkuperaisesta massasta taytyytagoesim.
kaatopaikalle tai hyotykayttoon tuhkina. Energiaa sikeg¢n poltossa saadaan
noin 16 - 17 MJ/kg kuiva-ainetta.

Jatteapoltossa syntyy de 8ten mukaan taukossa 6 esitetyt maaratygipioksi-
dia, NO.
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Taulukko 6. Jattegpolton typpioksiduulipddstoja (de &e1993)

Jatteendonne | Laitos Lampo-| N20 paasto | N2O paasto| N2O paasto
tila ppmv ppmv g NO/ t
°C keskiarvo | max jatetta

Yhdyskuntajate| 10 uunia (65- 8 18

300 t/d)
Yhdyskuntajate| Porrasarina | 780-880 4,9 11-43
Porrasarina | 780-980 24 40-220
Leijupeti 830-850 10,5 14-123
Yhdyskuntajate| 5 stokeria 7 12 26-270
20-400 t/d
3 leijupetia 9,8 17,1 97-293
kiertouuni 11,1 12,1 135-165
120 t/d
Puhdistamoliete 4 polttouunia 87 125
150-300 t/d
Liete Pyoriva arina| 750 50,7 227
Leijupeti 770-812 600 580-1528
" 838-854 292 684-1508
" 834-844 320 275-886
" 853-887 145 101-307

de Soete on kenfayt taulukossa dsityt arviot eri viitteista

RDF (Refuse Derived Fuel) on yhdyskuétégesta erityisessa jatteenkasittelylai-
toksessa valmisttu polttoaine. Se voi olla revittyd tai pelletoitua. Suomessa
RDF:&a valmigetaan Stormossenin jatteenkasittelylaitoksessa. Siitéa otetun poltto-
ainenaytteen illipitoisuus oli 49,6 % ja typpipitoisuus 0,95 %. RDF:4& voidaan
polttaa yksind&n samanlaisissa laitoksissa kylmlyskuntagtettakin tai sita
poltetaan muu polttoaineen kanssa yhteispolttona. Stormossenin laitoksessa
syntyva RDF poltetaanykyaan Alhstrémin papaeritegalla kivihiilen ja tirpeen
kanssa. Koepoltoissa RDF on parantanut palamisprosessiattiirpaastomaarat

ovat olleet samat kuitman RDF:44 (Sairinefh994).

Suomessa on tehty RDF:n yhteispolttokokeita kheih, turpeen ja hakkeen
kanssa. Yhdysvalloissa RDF:aa tethan yhteispolttona hakkeen ja kiilgn
kanssa. Suomessa tehdyissd kokeissa RDF:n lampdarvo on ollut noin 18 -
20 MJ/kg kuiva-ainetta. Potikokeissa ei ole rmattu typpioksiduulipdastoja. Me-
taanipaastot on maaritetkpkonaistilivetypitoisuuksista ja ne ovat elet pienet,
keskimaarin 1 - 5 mg Ci#MJ.
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3.3.2 Biokaaun poltto

Kaatopaikkakaasu siséaltaa noin 60 % (0 - 85 %) metaania ja 40 % (0 - 88 %)
hillidioksidia. Yksi kuutiometri téllaista kaasua voi kata 0,5 litraa dieseldljya.
Tavallisesti kajetaan kaasun talteenottomaaraksi - 8,8 't jatettavuodessa.
Kaatopaikkakaasu sisaltéaa pienia maaria useita orgaanisia ja epaorgaanisia aineita.
Niista hiilimonoksidi ja Hlivedyt palavat hiilidioksidiksi. Kaatopaikkakaasua
voidaan havittda polttamallman energiantuotantoa soiussa. LAmpoda tuottaen

sita voidaan polttaausrana polttona. Sita voidaan ftah my6s injektoimalla sita
maakaasuverkkoon. détopaikkakaasua kaytetddn myds moottoreissa ja
turbiineissa. Nama ovat samanlaisia kayttotarkoituksia kuin mihin biokaasua
voidaan kayttaa.

Kaatopaikkakaasun taydelliseen pmith vaadiaan 800 Celsius-@sen mirmi-
lampdtila. Kaikki hiilivedyt ovat varmasti palast, jos kaytetddn Q00 - 1 100
°C:n polttolampdtilaa ja riittavaa vipymaaikdn25 - 2 s. Yleisnmin kayetty
soihtu on jalustintyyppinen, jossa on augatiinen sytytys. Soihtyyppeja on
kaksi: avoin ja suljettu liekkytyppi. Soihdun kayttd on yleistd hajujen poistami-
seen. Soihtua voidaan kaytta@rvdlisuussyista myos energiakaytdssa. h8on
hajotustehokkuus on 98,0 - 99,5 %. Soihdussa saadaan helpostieyiigpid
stabiilia palamistakun kaatopaikkakaasu siséltdd 30 - 60 % metaania. Suljetut
soihdut pystyvat hajtamaan pamamin typen oksideja, hilimnoksidia ja
hiilivetyja.

Suora poltto on yksinkertaisin ja halvin tapa t#&§ kaatopaikkakaasua. Kaato-
paikkakaasun suora kayttcatkiloissa on suhteellisen yksinkertaista. Teaan
ainoastaan hkkassuodatin ja jadhdytys veden poistamista varten (jota voi olla
5 %:sta kyllasteytyn pitoisudeen). Putkijoht@atuista kaasua varten vaaditaan
lisdksi CQ:n, ei-metaaniilivetyjen ja s/ovyttavien HS:n, merkaptaanien,
halogeenihiilivetyjen sekdopun veden poistamista. Jostpttava kaasu on maa-
kaasun ja kaatopaikkakaasun seos, polttimen muutostarpeet ovatllisahtee
yksinkertaisia ja korroosio-ongelmat vahaisiaaakopaikkakaasua poltetaan usein
suurissa telbisuuslkattiloissa, tilepolttouuneissa, kalkki- tai sementtiuuneissa.
Kaatopaikkakaasua kaytetdan myos Kasvneiden ja aluetamitykseen.

Anaerobisessa kdmlyssd (madatyksessd)uadostuvan biokaasun padkom-
ponentit ovat rataani 45 - 80 % jaiildioksidi 20 - 45 %. Taydellisessa palami-
sessa biokaasusta muodostuilidioksidia ja wettd. Yksinkertaisin ja myds
tavallisin biokaasun kayttdmuoto on lammdntuotanto. Lammodntuotanto voi
tapahtua normaalisti kaukolampoélaitoksessa, josta lamp@t&am vesivekon
kautta asiakkile. Vaihtoehtoisesti voidaan jtdia kaasua kaasukéoa pitkin
asiakkaalle, joka paikallisesti titaa lampoa.

Biokaasua kaytetaan tdlsesti yhdigetyssd lammon ja voiman tuotzossa.
Voiman ja yhdigetyn lammon ja sédhkontuotantoon t&t@an polttomoottoreita,
hoyryturbiineita, kaasuturbiineita, mantahdyrykoneita ja polttokennoja. Sahkoda
voidaan tuottaa suhtlisen suurella hyotysuteella, noin 35 %:n konversiolla.
Tanskassa on useita lantaa sekd lantaa jlistemen bicjtteita prosessoivia
anerobilaitoksia. Metaanin tuotto on arvio28,5 nt biomassakuutiota (fn kohti
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ja biokaasulaitoksilla on arvioitu sadetavan metaanipaaston vaheneminen, joka
vastaa noin 20 % biokaasun tuotosta (sé,ém? (= 3,2 kg) netaania madatettya
biomassakuutiota (?)1 kohti vuonna 1992).

Biokaasun polton kasvihuonekaasupaastot on arvioitu pieniksi. eterSmaarit-
tama (OECD 1995) paastokerroin kaasunpolton typpioksiduulipgisia 0,1
mg/MJ (epavarmuusvali 0 - 1,1 mg/MJ). Maakaasun poltetaanipaésite

OECD (1995) ataa paastokerimia valilla 1 - 4 mg/MJ.

3.3.3 Jatteenpoltorkustannukset

Jatteapolton kustannukset vaihtelevat paljon laitoksen koosta sekd poltto- ja
puhdistustekniikasta rippuen. Amsterdamiéttg¢apolttolaitos on esimerkki
kallimmasta paastéa. Laitoksen perustamiskustikset olivat 950nilj. NLG, josta
rakentamiskustannukset muodostivat ~ 750mil]. NLG. Laitoksen
kayttokustannukset eivat ole tiedossa.

IEA:n (1994) mukaardtteen polton kustanukset vaihtelevat 0 - 100 ECU/t (O -
600 mk/t).

3.4 Jatteiden kuljetuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ja
kustannukset

Jatteiden kuljetuksesta aiheutuvat padst@banstavat meriiivan osan jateuol-

lon kasvihuonekaasupdaastoista. Kaikissa ketissa jatteidenkasittelyvaihto-
ehdoissagtteet on kuljetettava niiden syntypaikoilta kasittelypiéléoJatteiden
kasittelypakkojen keskitaminen yha harvempaan yksikk6on tulee lisadmaan
kuljetettavien matkojen pituutta ja siten kuljetuksista aiheutuvia paastoja.
Jatteiden lajittelu ja jkbkasttely eri paikoissa lisaa kuljetuksia. Kuljetuksista
aiheutuvat padastot tulevat lisddntymadn myo6s laitosmaisen kompostoinnin,
anaerobisten prosessien teiden polton yleistymisen myotéllés kastitelyissa
syntyva lopputuote (humus, tuhka) on ktdttava edelleen kaytto- tappusijoi-
tuspaikkaan.

Eri k&sittelyvaihtoehtojen vaikutuksia jatteiden Kkuljetuksesta aiheutuviin
paastoihin voidaan arvioida ainoastaan kégtin esimerkkien avulla. Vaasan
Stormossenin jatteidenkasittelylaitoksen kagttotto on lisannyt
kuljetuskustannuksia noin 25 %, mik& johtuu siigtfd lajittelun eri jakeet
jouduaan hakemaan jatteiden syntypaikoilta kasittelypliekeri kerroilla. Taman
tyon jatko-osassaajteiden kuljetuksista aiheutuvat paastot tullaan ottamaan
huomioon tarkastelemalla kolmen tdiden jatteenkasittelyalueen vaihtoehtoisia
jatteidenkasittelyketjuja ja niiden vaikutuksia jétellon kasvihuonekaasupéaas-
toihin.

Jatteiden kuljetus on merkittava kusbaistekija, joskin kustannukset vaihtelevat
paljon paikkakunnasta toiseen. Suomen kauliitok (1993) mukaan kuntien
jatehuollon kuljetuskustannukset olivat vuonna 1991 keskimaarin 120
mk/asukas/a. Jos tonnia kohden ja asukasta kohdegttlgek menojen suhteelle
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kaytetaan evoa 1,5, ovat kuljetuskustannukset keskimaarin 180 mk/t. Koska vain
osa kuljetuskustannuksista kulkee kuntien btidjn kautta, tuleaikua ptaad vain
karkeana arviona.

3.5 Vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketjujen kasvihuonekaasupaastot

Jatteidenkasittelytekniikoiden kabuionekaasupaastbjen vertailu on ‘eai&,
koska kasittelytekniikat eivat ole rinnakkaisia vaan toisiaan taydentavia.
Kaatopaikka-kasittely  ja  jatteiden massapoltto ovat sekajatteen
kasittelymenetienia, kompostointi ja anaebinen kéadtely sopivat ainoastaan
biologisesti hajoaville §ttalle jne. Seuraavassa tgenvedossa on siksi verrattu
erilaisten  jatteidenkasitieketjuien  kasvihuonekaasupaastbja  keskendan.
Kasiteltdvan jatteen laatu ja ominaiglet vaikuttavat péaastoihin, ja siksi
ominaispaastdt on arvioitu olettamalla kasiteltdvan jatteen olevaokosull
kasitteyyn menevangtteen mukaista.

Vertailussa on arvioitu yhderéatepnnin (kuiva-aietta) kasittelystd aiheutuvat
paastot. Jatteidenkasittelyketjujen kasainekaasupéastojen lisaksi on arvioitu
tuotetun energian maara ja sitad kautta saavutettavahkasdkaasupaastojen
pieneneminen olettamalla, etta fdissen polttoaineiden kayttdd voidaan
vahentdd vastaavasti. My06s uusiutuvista lahteista peréisin olevikem h
varastoitumisen  kaatopaikoile on etdttu vahentavan ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuksia.

Kompostoinissa ja anaerobisessa tkélsissa syntyva humus voi mydsiadostaa
hiilinielun. On kuitenkin todennakdistétta humuksen sisaltdma orgaaninen aines
osallistuu hiilen kie@on nopemmin kuin kaatopaikoille varastainut hili, ja siksi
humusta ei ole otetttiuomioon filinieluna laskelmissa.

Paastot on arvioitu kasvihuonekadisun ja lisdksi on laskettu ketjukokonais-
kasvihuonekaasupéaastot, jotkailomitettu CQ-ekvivalentteina. Jatteidenkasitte-
lyketjussa tuotetulla energialla aikaansaatava paastdjen vaheneminen ja kaatopai-
koille varastoituva hiili on ilmdettu myés C@-ekvivalentteina. Metaalle ja
typpioksidutille CO2-ekvivalentit on laskettu kayttamalla seuraavia GVW\oja

(GWP = Global Warming Potential, tarkasteluaika 100tta)o metaani24,5 ja
typpioksiduuli 320 (IPCC 1994).

Seuraavien kasittelyketjujen kalBubnekaasupéaastoéitgpnnia (k.a.) kohti on

arvioitu ja arvion tulokset on esitetty takbssa 7.

1. Kaikki  jate  sijoitehan  kaatopaikalle Arviossa on  kaytetty
ominaispaastokertoimelle arvoa 60 kg4ihhtteen kuiva-ainettéd2 kg CH/t
markaa jatetta tél14 kg CH/t DOC).

2. Kaikki jate sijoitehan kaatopaike ja mnuodostunut kaatopkkakaasu
otetaan téteen ja poltedan soihdussaTalteenoton on oletettu vahentavan
metaanipaastoja 40 % ja kdun kasvihuonekaasupaastot on arvioitu merkityk-
settomiksi.

3. Kaikki jate sijoiteaan kaatopaikde ja mnuodostunut kaatopkkakaasu
otetaan tdteen ja poltedan esim. kaukolampottdassa. Talteenotto vahentaa
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metaani-paastoja 40 %. Kaatopaikkakaasun lampte on kaytetty evoa
50 MJ/kg CH. Polton kasvihuonekaasupaastot on arvioitu merkaty&miksi.

4. Biojate kerataan tieen erikseen ja kompostisian. Muu jate sijbetaan
kaatopaikalle. Kompostoinnin  kasvihuonekaasupdastét on  arvioitu
merkityksettomiksi.

5. Biojate kerataan tiieen erikseen ja kasité@én anaerobilaitoksessa. Muu jate
sijoitetaan kaatopaikde. Anerobikaditelyssd modostunut mtaanikaasu
poltetaan ja poltosta saatava energia kayteti@idyksi odiain laitoksen
omissa prosesseissa ja myydaattaisi ukopuoliglle. Ainoagaan ukopuolisil-
le myytdva osuus on otetthuomioon tutettuna energiana taikossa 7.
Prosessin osuus tuotetusta energiasta on arvioitu Vaasarolzlagtekselle
esitetyn ainetaseen mukaiseksi (tédb 5). Biokaasun polton kasvi-
huonekaasup&éastot on arvioitu merkigt&miksi.

6. Palavat jakeet(paperi ja pahvi seka mwd) keratan tdteen erikseen ja
poltetaan. Muu jatevieddan kaatopailkée. Palavien jakeiden lamp6arvona on
kaytetty 20 MJ/kg k.a. Palavien jakeiden polton paastot on arvioitu seuraavasti.
Muovien sisaltamastaiilesta 98 % haettuu poltossa muodizen lilidioksi-
dia. Metaanipaastoja poltossa syntyy 5 mg/MJypioksiduulia 85 g/tgtetta
(k.a.).

7. Biojatteet ja palavat jakeefpaperi ja pahvi sekda mud) keratidn tdteen
erikseen. Biojatteet kasitéin anaerobisesti ja palavatkaet polteaan. Muu
jate viedaan kaatopaili@. Anaerobisen kaselyn paastét ja energiantuotanto
arvioidaan kuten vaihtoehdossa 5, polton paéstét ja energiantuotanto kuten
vaihtoehdossa 6.

8. Kaikki jate polteaan massaptiona. Sekajatteen lampoeaoksi on dettu 16
MJ/kg k.a. ja poltossa on arvioitu muodostuvan kasvihuonekaasuja, kuten
palavien jakeiden poltossa.

Jatteiden kasittelyssa tuotetulla energialla on arvikdrvattavan kakolampo6a,
jota tuotetaan polttamalla 6ljya. Kasuonekaasupaéastot on arvioitu seuraavasti,
Oljyn poltosta oletetaan modostuvan Cexa 77 g/MJ, Cit&aa 8 mg/MJ ja bD:ta

2 mg/MJ (Bostrom et al. 1992) eli G@kvivalentiksi saadaan 0,08 kg &/J.

Kaatopaikoille varastoituva hiilimaara on lastu seuraavasti: kaatopailk®
vietavasta biologisesti hajoavaildn maarasta vaheetdan metaani- jaiildiok-
sidipaastdjen mukana poistuva hiili. Mlausyksikkda kohti fiidioksidia oletetaan
muodostuvan yhta paljon kuinataania.

Saatujen tulosten mukaan kaatopaikkasijoitus aiheuttaansmat kasvihuone-
kaasupaastot. Ottamalla kaatopdi@anuodostunut kaasu takn ja havittamalla

se polttamalla pystytaan paastoja vahentamaan merkittavasti. Biojatilkkske-er
railylla ja biologisella k&sittelylla pystytddn vahentdmaan kamnekaasupaas-
toja suunileen saman verran kuin kaatopaikkakaasun talteenotolla.. Kompostoin-
nin ja anaerobisen kéiglyn vaikutukset kaskiuonekaasupéaastdjen vahentamises-
sa ovat saman suuruiset. Enitgitehuollon kasvihuonekaasupaéastdja voidaan
vahentaa polttamalla kaikki jatteet tai jatteen sisdltamat palavat jakeet.
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Taulukon 7 arvot on lagktu karkdla oletuksilla, joten tuloksia voidaan pitaa
ainoastaan wintaa antavina. Kuljetusten ja jatteiden mekaanisen Kkasittelyn
(konedlinen tiivistdminen laatopaikoilla, kompostien kdantaminen jneaptma
energia ja siita aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot ovat kokonaan tarkastelun
ulkopuolella.

Epatarkkutta tautkon 7 arvoihin aihetaa myos oletus, ettd biologisessa késitte-
lyssa (kompostoinnissa ja anaerobisessdtkfsisd) syntyva humus eiumdosta
hiilinielua. Humus voidaan jakaa katen pagyhman: helposti hajoavaan ravinto-
humukseen (ika 1 - 5 vuotta) ja hitaasti hajoavaarnokesiukseen (ika 10 - 500
vuotta). Padosa ruoka- ja puutadimgistd modostuneesta humuksesta on
ravintohumusta, nita osa jatteistéd voi kompostoinnissa sitoutua ligniinipitoisten
kuivikkeiden kanssa uusiksi yhdisteiksi, my6s kestohumukseksi (Rajala 1995). Osa
humuksesta voi siis muodas: varsin pitkdaikaisenkiriilmielun.

Mikali 50 % biologisessa kasittelyssad syntyvasta humuksestadostaisi kesto-
humusta ja siind oleva hiili poistuisi hiilenkiesta, olisi nieluvaikutus kompos-
toinnin osalta 49 kg Cg&ekv./t jatettd(k.a) ja anerobisen ké&elyn osalta 97 kg
COx-ekv./t jatettd(k.a). Nieluvaikutus on laghtu olettamalla kompostoinnissa
jatteen sisaltamaniilen vahenevan neljannesosaan ja aobisessa kételyssa
puoleen alkuperaisesta maarasta. Humuksen raledonieluvaikutus pienentaisi
vaihtoehtojen 4, 5 ja 7 nettokasvihuonevaikutustattanei muuttaisi jatteiden-
kasittelyketjujen keskindista jarjestysta tata arvioitaessa.

Eri jatteidenkasittelyketjujen keskinéista paremmuutta ei voi ratkaista ainoastaan
kasvihuonekaasupaastojen ja -vaikutuksen peella, koska jatteiden kasttelyyn
littyy monia muita haitallisia ympéaristovaikutuksia.

Verrattaessa todlsia strategioita tulee myos eri tavalla kasiteltavien jatemaarien
volyymit ja kasittelyketjujen kustanusvaikutuksetttaahuomioon. Kuvassa 10 on
esitetty yhteenveto IEA:{1994) arviamista eri atteidenkasittelymendtaien
kustannuksista. Kuvasta nakyy myos kustannusten arvioitu kehitys. Kuvan
mukaan on vaikea arvioida eri vaihtoehtojen edultisyukoska kustanusten
vaihteluvalit ovat suuret.
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Kuva 10. Yteenveto eri jatteidenkasittelymenetelmien &wstiksista (IEA
1994)
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4 LIETTEIDEN KASITTELY JA SIIHEN
LITTYVAT KASVIHUONEKAASUPAASTOT

Jatevedet sisaltavatigren maaran orgaanista ainesta, joka voi muadaserkit-
tavadn metaanilahteen amabisissa olosuhteissa.atévesien kasittelyssa osa
orgaanisesta aineksesta hajoaa, osa mteldistetta ja osa poistipuhdigetun
jateveden mukana vesigin. Mikali jateveden kasittely tapahtuu rabisissa
olosuhteissa ovat hajoamistuotteet padasiassa vetifidjaksidia, anaeobisessa
jatevedenkasittelyssaundostuu filidioksidia ja metaania. Miodostuvan étteen
maara ja ominaisuudet maaraytyvat jateveden omninkssen ja kasielytavan
mukaan. Anaerobinerétevedenkasittely tuottaa lietettd keskimaarin vdhemman
kuin aerobinen kéagely. Lexnondin ja Zeemanin (1995) mukaan anaerobisessa
jatevedenkasittelyssd noin 10 % jadmsessagtevedenkasittelyssa noin 40 %
jateveden orgaanisesta aineksestadosaa lietetta.

Kuvassa 11 on esitetty jatevesiguhdistuksen ja siina syntyvienetieiden
kasittelyn eri vaiheita. lidioksidi- ja metaanipadstoja voi syntya lahes kaikissa
kasittelyvaiheissa jappusijoituksessa kdtalytavasta rppuen.

C/Df co2 C02
coz
Késittelyn A Kasittelyn (:02 Kasmelyn
energ|an ' energian- energian-
: kulutus | kulutus kulutus
I Ainea_nsiirron Aineensiirron
energian- energian-
kulutus kulutus
Jatevesi | Jéiteveden kasittely: Liete !.ietleen kasittely: Loppuauortus
S| *Aerobinen > :‘adabtys Peltolevitys
. * Aerobinen * Kaat Kk
Anaerobinen | coz2 ek
* Ei kéisittelya > stabloind > c * Poltto > 002
> CH4 (kompostointi, > CH4 1ne > CH4
lahotus, kalkki-
stabilointi)
Vesi * Ei stabilointia

Loppusijoitus:
* Vesisto > co2

| *Kastelu > CH4

Kuva 11. Jéevesien ja lietteen kasittelyngaanisen aineksen virtauskaavio ja
eri kasittelyvaiheisiin liittyvat hiilidioksidi-  ja maanipaastot.
Energiankulutuksen hiiIidioksipﬁéstdt on Iihavoitu erotukseksi orgaanisen

1995).
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Jatevesien orgaanisen ainek&enrmitusta voidaan kata kahdella paramdla:
COD- tai BOD-pitoisuudella. COD (Chemical Oxygen Demandjaaijatevedes-
sa olevan hapettuvan hiilehkokonaismaaraa ja BOD (Biological Oxygen De-
mand) puoleman kertoo jateveden sisdltamaidinmaaran, joka on biologisesti
hajoavaa hapellisissa olosuhteissa. BOD-maaritykseetetkgyaika kertoconko
maarityksessa otetttnuomioon ainodaan helposti hajoavayhdideet (esim.
BOD:s) vai myos vaikeammin hajoavgihdigeet (esim. BOR).

OECD:n (1995) mukaardjevedenkasittelyn metaanipaastot arvioidaan jatevesien
BODs-pitoisuuden mukaan. Orgaanisen aineen anaerobisessa hajoamisessa on
metaania arvioitu oodostuvan 0,22 kg C¥kg BODs (OECD 1995, Parkin &

Owen 1986, Toprak 1993 ja Thorneloe 1993b). Lexmondin ja Zeemanin (1995)
mukaan BODB-pitoisuuteen perustuva arviointi voi aliarvioida metaanipéaastoja ja

he suosittelevat paastdjen arviointia COD-piiaen mukaan (paasttkerroin 0,35

m’ CHs/kg COD= 0,25 kg CH/kg COD). Koska yhdyskuntieidgevesien orgaani-

nen kuormitusimoitetaan tavilisesti BOD-pitoisuutena, sudilevat Lexnond ja
Zeemann (1995) paastdjen arvioinnissa t&#@vaksi paastokertoimeksi 0,5

m°® CHu/kg BODs (= 0,35 kg CH/kg BOD:).

Lietteenkasittelyn ja dppusijoituksen mtaanipd&stot voidaan arvioida, kuten
jatevedenkasittelyssa, COD- tai BOD-pitaigsiin perustuen taiditeiden sisalta-
man hiilimaaran pertsella. Paastoja arvioitaessa on otetthuamioon segtta

eri kasittelytekniikat tuottavat erilaisia lietteitéa. Lietteet, joiden orgaaninen aines
on pitkalle mineralisoitunut tutavat vdhemmé&n metaania aramssissa olosuh-
teissa.

Jatevesien ja lietteiden kasittelyssa vapautuu nyijsdksiduulia. Typpioksiduu-
lin vapautumiseen vaikuttavat paljon jatevesien ja lietteigppipitoisuus seka
kasittelymenetelmaRuotsissa on arvioituetta kunndlisiin jatevedepuhdista-
moihin tulevan jatevederyppisisallosta vapautuu keskimaarin 0,15 % (vaihtelu-
vali 0,017 - 0,37 %) typpioksiduulina (SNV 1994).

Seka jateveden etta lietteiden kasittelyssa tarvitaan paljon energiaa (aineensiirto,
ilmastus, mekaaniset ja termiset kidyt). Vaihtoehtoisten kasittelyketjujen
energiankulutus on metkiva tekija myos kaswuonekaasupaastojen kannalta.
Kasittelyketjun valintaan vaikuttavat monet tekijat (kasiteltavan jateveden ominai-
suudet ja lietteehyotykaytto- ja loppusijoitusmahtisuudet), joiden arvioiminen

ei taman tyon ptiieissa ole madollista. Siksi kasWiuonekaasupéaastoja arvaes-

sa on rajoituttu tarkastelemaan kasypebseississa syntyvia kasvihuonekaasu-
paastoja ja kasittelyn energiantarpeesta syntyvat paastdt on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle.

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu ainoastaan lietteiden kasittelfméanete
Yhdyskuntien ja telisuuden @§tevedenkésittelyssa syntyvien lietteiden ominaisuu-
det ja kéasittelymenetelmat eroavat toisistaan, jotdmlyskuntalketteiden ja

teollisuudessa muodostuviertieiden kasittelyn paastoja on tarkasteltu erikseen.
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4.1 Yhdyskuntalietteen kasittelyn p&éastot
4.1.1Yhdyskuntalietteen stabilointi

Lietteen stabiloiniia tarkoitetaan lietteessad tapahtuvan biologisemmittnan
keskeyttdmista tai saattamista niin pitkalle, ettei lietteestaudiheymparis-
tohaittoja jatkokasielyssa ja dppusijoituskokeessa. Lietteen stabiloinnissa ovat
kaytdssa seuraavat menetelmat:

- kalkkistabilointi

- aerobinen lahotus/lampdlahotus

- anaerobinen madatys

- kompostointi.

Eri stabilointimenetelmid voidaan mydghdigdad: esim. liete lampoélahotetaan
ennen madatysta tai madatetadn ennen kompostointia.

Kalkkistabiloinnissdiete kéasitellaéan kalka siten,etta sen pH > 11 vahintdan 14
vuorokauden ajan + 20C:ssa. Tama muuttaa knb-organismien elinympéristoa
siten, ettd niiden elinbminnot pysahtyvat. Seka marlgita kuiva liete voidaan

stabiloida kalkilla.

Lampolahotus ja kompostointbvat periaatteessa sanmaosessi. Edisessa
olomuotona on nestemainen kuivaamaton 3 - 8 % kuiva-ainetta sisaltava liete ja
jalkimmaisessa kuattu 15 - 25 % kuiva-ainetta siséltava lietggn on ligitty
tukiainetta (tirvettapuunkuorta). Lampdlahotuksessa hajoitiustiota tapahtuu
lampderistetyssa altaassa, joka on varusiket@astusjarjestelmalla. Vipyma on 4

- 7 vuorokatta ja hajoamisaste n. 50 %. Myos thistn lahotusta orkokeiltu
Suomessa, mutteokemukset ovat alethuonot.

Yleisin lietteen kompostointimenetelmd on aumakompostointi, mutta myos
reaktorikompostointi on yleistymassa. Aumakompostoinnissa liete ja tukiaine
sekoitetaan keskenaan ja kompostoidaan 3 - 10 m leveissa ja 2koBkemnssa
aumoissa. Lietteen ja tukiaineen sekoihgie on noin 1,0:1,5. Aumat kaataan

3 - 5 kertaa,gnka jalkeen seuraa kypsytysvaihe. Kompostointi- ja jalkikypsytys-
vaiheet ovatwunrilleen yhté pitkat, 6 - 12 kk. Reaktorikompostoinnigsastus

ja sekoitus on yleensa tehokkaampaa kuin aumakompostoinnissa ja kompostointi-
aika huonattavasti yhyempi; alle 10 vrk. Jalkikompostointiaika voidaan pitda
samalaisena kuin aumakompostoinnissa.

Kuvassa 12 on esitetty Hollannissa Tielissémiean lietteiden kompostointilai-
toksen ainetase.

Madéyksessdks. biojatteiden anaebinen kastely) anaeobiset mikro-organis-

mit hajottavat 40 - 60 % orgaanisesta aineksesta. Madatyksesskstuu bio-
kaasua, josta 60 - 65 % on metaania ja 35 - 4Qilididksidia. Biokaasu sisaltaa
myOs pienid maaria muita kaasuja kuten rikkivetyd ja typpikaasua. Lampdtila
madatyksessa pydian yleensa pitamaan alueella 32 - °87 Termofilisessa
madatyksessa lampotila on korkeampi, yli 8D Lietteen viipymaaika madatta-
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mossa on n. 15 vuorokda. Madatyksessa syntyva kaastidetaan kaasukellon
kautta poltboon. Kokonaiskaasumaarasta 30 - 50 % téddn madattamon
lammittamiseen.

tukigine liete
215% 100 %
>| Esikéasittely
Y
200 %
Kuivaus/ G0, HpO
kompostointi 90 %
L | Loppuseulonta
lzs %

Kuva 12. Hollannissai&lissa toimivan lietteen kompostointilaitoksen aine-
virrat. Annetut prosentit ovat paoprosetteja (Lokin & Oorthuy<994).

Lietteiden stabilointimenelmien kasvinuonekaasupaastot syntyvatgasiassa
prosessien energiantarpeesta. Madatyksessa muodostaanm, mutta mikali
metaani otetaan talteen lgddynretaan, rajoittuvat paastét hollisiin hairioti-

lanteisiin. Madatyksen tuottama energia vahentadiilistes polttoaineiden
kaytosta aiheutuvia kasvihuonekaasupéaastoja.

Taulukossa 8 on annettu eri stabilgantisessien kaselykustannusten suuruus-
luokka (mk/kg kuiva-aiatta) erisiuruislle puhdistamdie.

Taulukko 8. Stabilointiprosessien kasittelyknstusten suuruusluokat (Runeberg
1993).

Asukasmaara 5000 | 30000 | 80000
Lietemaara (rfid) 12 70 180
Kuiva-aine kg k.a./d 400 2 400 6 400

Menetelman kustannus (mk/ kg k.a.)

Kalkkistabilointi 410 230 200
Lampdolahotus 1200 580 500
Madatys 1780 700 450
Aumakompostointi 820 660 660
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Eri stabilointimenetelmid veattaessa on muistettava, etta kalkkistabiloinnissa
lietemaara kasvaa suhteesHd0/130, kuntaas madatyksessa ja lahotuksessa
lietemaara vastaavasti pienenee suhte286#65. Tama vaiktaa mm. kuljetus-
kustannuksiin. Kalkkistabiloitu dite soveltuthyvin maatalouskay&on. Jos liete
halutaan kayttaa viherrakentamiseen, on se kompostoitava. Kalkkistabiloitu,
lahotettu tai madetty liete haisee aimmkin verran, kun kompostoituelie on
hajutonta.

4.1.2 Lietteiden Igpusijoitus

Stabiloitu ja kuivattuyhdyskuntakete kaytetdan Suomessa viherrakentamiseen,
viedaan pelloille tai &atopaikoille. Kaatopaikoilla pekkaan peitetyn lietteen
sisaltaméan orgaanisen aineksen hajoaminen jatketteiden nkrobit ja kosteus
voivat edistad myos muiden jatteiden hajoamista kaatopaikdiherrakentami-
sessa ja pelloilla sekda@topaikoillanurmetukseen kdgtyn lietteen hajoaminen
tapahtuu suurimmaksi osaksirakisissa olosuhteissa, jolloinetaanipaastoja ei

synny.

Pelloille sijotetun lietteenytppi voi vapautua typpioksiduulina maaperan nitrifi-
kaatio- ja denitrifikaatiprosesseissa. Maaperan typpikuormituksen lisdamisesta
aiheutuviin typpioksiduulipddstoihin vaittevat monet tekijat: maaperankmbi-

kanta, lampotila, pH, ammonium- ja nitraattipitaislet, orgaanisen aineksen
maara jne. Keskimaarin maaperédan lisatystd typesta arvioidaan vapautuvan
1-3% typpioksiduulina. Yhdyskuntatieen yppipitoisuus vaihtelee ViBa

3 - 5 % lietteen kuiva-aineesta.

Kunndlisen puhdistamoktteen poltto omousemassa Keski-Euroopassates@in-
otettavaksi dppusijoitusvaihtoehdoksi. Suomessa yhdyskuwettaitd ei tana
paivana polteta.Tilanne voi muuttua jos diteiden kayttd maataldessa ja
viherrakentamisessa vaikeutuu esim. lietteen raskakipisgsuuksia koskevien
rajoituksien kautta. Mdyskuntaletteiden vesipitoisuus on kuitenkitykyisellaan
lian korkea polttoon. Yhdyskuntaliteiden poltossayppioksiduulipitoisuudet
voivat muodostua suuriksi (ks. kohta 2.2.3).

4.2 Teollisuuden jatelietteiden kasittelyn paastot

Teollisuuden #tevedet eroavatyhdyskuntien &dtevesista koostumukseaan.
Suomessa suurimman orgaanis@eyedtuormituksen aihdtajan, paperi- ja met-
satedisuuden, fitevedet sisaltdvat enemmguusta perdaisin olevia ainesosia (lig-
niinijohdannaisia, selluloosaa ja muitdli hydraatteja) ja uhkaa sekd vahemman
rasvaperaisia ainesosia kuin yhdyskuntiateyedet. Tetisuuden @tevesien ja
lietteiden yppipitoisuus on myods keskiméarin pienempi kuin yhdyskuntien
jatevesien ja lietteiden. Seuraavassa tarkastellaamtarkeainoataan metsateol-
lisuuden letteiden kasittelya.
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Metsatedisuuden letteiden kasittely poikkeaghdyskuntaktteiden kasittelysta
siina, ettei lietteitd yleensa stabiloida, eikd niitd paasaantoisesti tarvitse hy-
gienisoida. Lietteiden madatys ei kannata, koska lietteissa on pa&asiaksdu-

ja, jotka hajoavat hitaasti. Madatys vahentaisi nain ollen massaautita vain
vahan eika tuottaisi energiaaujikaan. Metétedlisuuden letteiden kompostointi

on myos ollut vahaista, joskin menetelman katsotaan sovelhywam metsitedli-
suuden bioktteiden kasittglyn. Etenkin kun bioktteiden kuivaus on hankalaa ja
siind paastaan vain hain polton kannalta edlisiin kuiva-ainepitoisiuksiin
(Halminen1986).

Tyypillinen teollisuusketteiden kasittelyketju oodostuu kuivauksesta ja kuivatun
lietteen poltosta tai sijoittamisesta kaatopaikalle Kuivauksessa kaytetaan yleisesti
suotonauhapurishia ja linkoja. Linkouksella voidaan paasta kuiva-ainepitoisuu-
dessa 15 - 25 %:iin ja suotonaphastimella parhanmillaan 22 - 30 %:iin
(Korelin 1992).

4.2.1 Poltto

Koska primaariliete on paaosprosessistadfevesijarjestelmadn paasygéaukui-

tua, ei kuivaaminen ja polttaminen yleensa tuota vaikeuksia. Biolietteen poltta-
minen sen sijaan on aiheuttanut ongelmia miltei jokaised#tildaitoksella.
Biolietteessa osa vedestéa on solujen sisélla, mika tekee veden poiston hankalaksi.
Maran biolietteen poltossa palaminen on epéatasaistakadasumaarat suuria ja
kuorenpolttokapawetti pieni. Lietetta ei taVlsesti mielketa polttoaineeksi, vaan
polttaminen on havityskeino, jolla elteen maard pienennetddn ennen
kaatopaikalle vientia.

Lietteen kuiva-aineen lampiep vaihtelee laajasti, n. 8 - 20 MJ/kg k.a. Tama
johtuu paaasiassaitikapitoisuuden vaihtelusta (15 - 50 %). Meslisuuden
lietteiden yppisisalto on tyyflisesti valilla 0,5 - 2,0 %. Letteen lampbavo voi
kosteus- ja tuhkapitoisuudesta riippuen olla hyvin alhainen, jopa negatiivinen.
Liete voidaan polttadman tukipolttoaineita vasta, jos kuiva-ainepitoisuus on Vyli
35 - 45 % ja kuiva-aineen lampoarvo luokkaa 8 - 14 MJ/kg.

Lietteet poltetaan taVsesti teltaan kuorikattiloissa sekoittamalla lieteugreen
kuorimaaraan. ldatteen osuus on yleensa alle 10vtilasprosenttia. letteen
sekoittaminen tasaisesti kuoren joukkoon on @&é poltononnistumisen kan-
nalta. Yleisimmat polttotavat ovat arina- ja leijukerrospolttetéitd on myds
poltettu kiertolepolttolkattiloissa. Poltettava liete on kuitulietettad tai kuitu- ja
biolietteen seosta, sekalietetta.

Tyypilisia arvoja seosktteelle on annettu tawdossa 9. Poltettavan lietteen
tehollinen lampdevo vaihtelee 1 - 3 MJ/kg kuiva-ainepitoisuuden ollessa
20 - 35 %. Vaikka lietteen poltossa vapautuu lampda, on lietteen havittdminen
polttamalla kustanustekijd. Kustannuksia aihgavat lietteen vedenerotus,
kattilahyotysulkeen alentaminen, BE6omakayttétehon kasvu, lisaantynyt nuo-
hous, tukkeutumisesta aiheudat seisokit, lisdaphyt kunnossapito seka tuki-
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polttoaineen kayttd. Kustannuksia alentava vaikutus ette&n pieneneyyt
tilavuus, joka sadga seka kuljetuskustauksiaetta kaatopaikkakustauksia.

Taulukko 9. Tyypillisia lapdarvoja metsatdbisuudessa pieettaville seosliet-
teille (ETY-TLV1991, ETY 1988).

Sellutehdas | Paperitehdas Siistausliete

Kuiva-aine, % 20-35 20-35 30-45
Tuhka, % ka:ssa 16-21 12 - 20 35-60
Hiili, % ka:ssa 40 - 42 44 - 46 25-45
Typpi, % ka:ssa 1,3-1,6 0,5-0,7 0,2-0,6

Tehollinen lampdarvo
kuiva-aineessa, MJ/kg 14 - 16 16 - 18 8-13

Tehollinen lampdarvo
kayttokosteudessa MJ/kg| 1,6 - 3,2 2,0-39

Lietteiden poltossa on todettu uodostuvan enemman typpioksiduulia kuin
esimerkiksi hiilen poltossa. Taldossa 6 on yhdyskuntetieen poltossa mitattuja
ominaispaastokertoimiayppioksidulille. Poltossa ktteen ominaisukslla seka
polttotekniikalla ja -olosuhteilla onusri vaikutus paastoihin. Téisuuslietteiden
vesipitoisuus on keskiméaarin alhaisempi kuin yhdyskuwetteiden vesipitoisuus ja
typpipitoisuus on keskiméarin vain puolet yhdyskuetédiiden yppipitoisuudesta.

4.2.2 Kaatopaikkalajitys

Metsatedisuuden letteet lgjitetddn ugamiten teollisiuden mnille kaatopaikoille.
Metaanipaasttt voidaan arvioida samoja mdmgdiesovetaen, jotka on esitetty
yhdyskuntaktteen kaatopaikkasijoitukselle.

4.3 Yhteenveto lietteiden kasittelyn kasvihuonekaasupaastoista

Vaihtoehtoisten lietteidenkasittelyketjujen kdmswnekaasupaastojd ei ole
jarkevaad vertailla ilmanettd eri kasittglprosessien energiant@gt otetaan
huomioon. Letteen laatu ja maara sekdppusijoitus vaikttavat myods ratkaise-

vasti kasittelymhdollisuuksiin. Stabiloimalla yhdyskuntaliteet méadattamalla
voidaan tuottaa energia 50 - 70 % pifosessin oman tarpeen. Mddmaoiden
rakentaminen ja kaasun talteenotto on kuitenkin kannattavaa vain, jos kasiteltava
lietem&ara on riittavarusiri ja sen siséltdma orgaaninen aines helposti hajoavaa.

Kalkkistabilointi on useimmille éttdlle sopiva edullinen stabilointimuoto, mutta
suurten lietemaarien kalkkistabilointi ei yleensa ole kannattavlié, listteen
maara kasvaa kalkkistabiloinnissa. Kalkkistabiloitua lietettd ei myodskaan voida
kayttad viherrakentamiseen ellei sitd ensin kompostoida. Kompostointi ¢ edu
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nen ja varmatoiminenditeiden kasittelymenetelmauBten lietemaarien kompos-
tointia voi rajoittaa kompostoinniruari tilantarve, suteellisen pitka katielyaika
ja valmiin kompostin m&kinoinnin tyolays.

Lietteiden polton tekniikka on kehyttyt merkitavasti vime vuosina ja mahdlis-
tanut marempien lietteiden havittamisen polttamalla. Energiamoiotakannalta
poltto ei lahesk&dan aina ole tehokatéiden havitysmenetelmdllss lietteiden
lampdarvot ovat alhaiset vattuna muihin polttoaineisiin. Lietteiden kuivaus
ennen polttoa voi vaatieunsaasti energiaa. eétteiden poltto on kuitenkin usein
jarkeva vaihtoehto kaatopaikkasijoitukselle. Lietteiden est@ieen hajoaminen
kaatopaikoilla tuttaa metaania ja lietteiden kaatopdlkotuoma mkrobi- ja
kosteuslisays voi edistéa muiden jatteiden hajoamista.
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5 SUOMEN JATEHUOLLON
KASVIHUONEKAASUPAASTOT

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu Suomen nyk§iséejtymia ja niista
aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Tarkastelussa on arvioitu yhden vuoden
jatekertymésta aiheutuvat pa&stot.

5.1 Yhdyskuntajatteet

Jatehuollon neuvottekunnan (1992) mukaan Suomen yhdyskuttajden
kertyma vuonna 1989 oli 3iljoonaa tonnia, josta noin 2,4biljoonaa tonnia
sijoitettiin kaatopaikile, 0,05miljoonaa tonnia paéttiin ja 0,60 miljoonaa tonnia
kierratettin. Suomen kgunkliton (1993) kyselyn tulosten peneella jatemaa-

rat eivat 1990-luvun alkupuolella ole muutéat oledisesti. Selvityksen mukaan
vuonna 1991 &atopaikoille tuotujen atteiden (yhdyskuntagtteet, lietteet ja
erityisjatteet) maarat asukastahden vaihtelivat kaupungeissa ja kunnissa jonkin
verran. Kaupungeissa ne olivat keskimaarin 660 kg/asukas/a ja muissa kunnissa
keskimaarin 240 kg/asukas/a elitghnsd noir2,5 miljoonaa tonnia vuodessa.
Lietteiden osuuko. maarasta oli selvityksen mukaan noinmjfoonaa tonnia.

Suurin osa kagelyyn tulevasta yhdyskungiiteiden maarasta sijoitetaan edelleen
kaatopaikoille. Suomen ainoassa toimivasstiejden polttolaitoksessauiussa
poltetaan jatteitd noin 5000t vuodessa. Bigjteen dlliskerdys ja biologinen
kasittely on lisdamynyt. YTV:n alueella on bidjtteitd keratty koelontoisesti Ita-
Helsingin ja Espoon alueilta kompostoitavaksi Ammassumatdpaikalle. Kom-
postoitavaksi tuleva biojatemaara arvioitin ngiuoleksi alueella syntyvasta
biojatemaarastd ennen kerdilyn ulottamistpdes alueelle (Paavilainen 1994).
Vaasan alueella on erilliskittya biojatettd, sekajatteesta erotettua biojatetta seka
puhdistamoktettd madatetty Stormossenin biologisessa jatteenkasittelylaitoksessa
vuodesta 1990. Vuonna 1993 laitoksessa kasitelé@etmpara oli noin 2000 t,
josta vajaatpuolet kasiteltin anaerobireaktorissa. Laitoksessa eroteltu polttokel-
poinen jae poltettin Ahlstromin paperitehtaalla. Biojatteidenlisieraily on
aloitettu koeliontoisesti myds milla paikkakunnilla, my6s Kkiinteisbkohtainen
biojatteen kompostointi on lis&gmiyt.

Yhdyskuntajitteiden nykyisesta kasielystd aiheutuvat kaswionepadstot on
arvioitu seuraavasti: Kasiteltavan jatteen maara on SuomguruRaliiton kyselyn
(1993) mukaisesti arvioitu 2 iljoonaksi tonniksi vuodessa. Kéislyyn tulevan
jatteen koostumuksen on etettu olevan taukon 1 mukainen. Kasiteltavasta
maarasta arvioidaan liiljoonaa tonnia sijpeéttavan kaatopaikite, 0,3 miljoo-
naa tonnia eli noin kolmasosan Bitgkertymasta kompostoitavahP1 miljoonaa
tonnia kasiteltavan anaerobisesti ja 0ifoonaa tonnia ptdttavan.

Kaatopaikoille vetavan jatteen kosteus- jallipitoisuudet muuttuvat, kun osa
biojatteesta ja palavista jatteista kasitelladn erikseen. Kosteuspitoisuus laskee noin
25 %:iin ja biologisesti hajoavan hilen osuus noin 27 %ditteen sisaltamasta
kuiva-aineesta. Jatemaanashti muodostuvan etaanin mééra pienenee hieman
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ja hajoaminen kaatopaikalla on hitaampaa. Kun kadtkpmn nmetaanipaastot
lasketaan samaa paastikita kaytaen kuin tawlkossa 7, saadaan kokonais-
paastoiksi 75 Gg CH Uusiutuvista lahteistd peraisin olevaa hiilta kaatopaikalle
varastoituu noin 900 C&ekvivalentin verran.

Biojatteen kompostoinnista ja aonbikasttelysta ei aiheudu
kasvihuonekaasupaastoja, thau anaeobikasttelyn  ukopuolislle tuottama
energia sadstaa fdasista polttoaineista aiheutuvia paastéja noin 1 Gg-€Kv.
Massapoltosta aiheutuvat paastét ovat 0,003 Gg @HO3 Gg MO ja 5 Gg CQ.
Massapolton tuottamalla energialjpuolesaan saavutetaan 45 Gg &£€kv.
saastd. RDF:n polton paastot ovat vastaa@e®3fio9 Gg Chl 0,0008 Gg MO ja 3
Gg CQ. Energiaa RDF:n poltto tuottaB0 Tg (paastdsaastd noin 14 Gg.€O
ekv.).

Ylla olevien oletusten mukaan vuoden aikana tapahtuvasta yhdysiteitign
kasittelysta aiheutuvat kasnionekaasupadastot olisivat noin 1 850 Gg-€Kv.,
jatteiden avulla tuotetulla energialla saavutettaisiin noin 60 GgeB@ suuruinen
paastosadsto ja kaatopaikoille varastoituisi uusiutuvista lahteista peraisin olevaa
hiiltd noin 900 Gg C@ekv. verran. dtteidenkasittelyn nettopaastét olisivat siis
suuruuddban noirl00 Gg CQG-ekv.

Jos kaatopaikkakaasun talteenottoa tullaan lisaéamaan tulevaisuudessa, saadaan
osaa nyt kaatopaikoille eiavasta jatteestaundostuvasta gtaanista talteen. Jos
talteenotto aloitetaan kymmene&noden kuluttua ja tedenottotehokkuus on 40

%, saadaan talteen 30 Gg metaania. Mikéli metaani poltetaan energiantuotan-
nossa, saadaan siitd energiaa noin 1500 TJ, mikda merkitseerahentamalla
fossiilisten polttoaineiden polttoa taavasti, saavutetadi20 Gg CQ-ekv. sdasto
paastoissa. Talteenotto vahentaisi Suomen yhdyskiieiden kéasittelysta
aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja nirkéisti, nettopaastot olisivat talteenotto
huomioon dtaen end& vajaat 30 Gg &€kv. Arvio fattaa olla urhan opimis-

tinen, silla kun orgaanisesti hajoavaritjeen osuus kaatopaik® véhenee,
pienenee mydos talteenoton tehokkuus ja kitianuus.

Ylla olevilla oletuksilla lasketutnykyisen (1993/1994) vudshin kasiteltavan
jatemaaran kaswuonepaastot on koottu taulukkoon 10.

Kaatopaikoille sijdiettavasta jatteesta metaani vapautuu hitaasti, muut kasvi-
huonekaasupaasttt tapahtuvat valittomastitiehan yhteydessa. Kuvassa 13
esitetty kaatopaikalla wodostuvan mtaanin vapautuminen ja hollisen
talteenoton vaikutus paastoihin. Metaaninogiostuminen on lasktu olettamalla
jatteen hajoamisen elinajan olevan noirv@6tta (hajoamisvakio 8,03 &%).
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Kuva 13. Vuoden 1991 vyhdyskunttgiden kaabpaikkasijoituksen me-
taanipdastot ja mahdisen talteenoton oletettu vaikutysaastoihin (ajan yli
integroitu kokonaistiieenottotehokkuus 40 %).

5.2 Rakennustoiminnan jatteet

Talonrakentamisen sekd maa- ja vesirakentamisen arvioidatéavauojatetta 5 -
10 miljoona tonnia vuodessa, mikad on noin 10 % Suoratrke¢rtymasta. Raken-
nusjatteet modostuvat suimmaksi 0saks{80 %) ylijaamamaasta, joka kaytetaan
taytemaana tai viedadn kaatopaikoille. Uudis- k@arjausrakentamisesta sekéa
purkamisesta syntyi vuonna 1990 noin hifoonaa tonniagtetta (Ymparistotie-
tokeskus 1993). Suurin osdtteestd oli betonia jailtd, puun osuus arvioitin 30
prosentiksi eli noin 0,5niljoonaksi tonniksi (Isaksson 1993).

Puun osuus rakennégfeista vaihtelee paljomuositain rakentamisenutdantei-
den ja rakenteiden mukaisesti. Korjausrakentamisesta syntyy runsaadtefiéayj
lahes puolet tekertymasta orpuuta, kun uudisrakentamisen ja rakennusten
purkamisengtteista vain noin neljannes pougtetta.

Jatteiden kasittelysta ei olerkkiioja tietoja, mtta suurin osa patynee kaatopai-
koille. Puun hajoaminena&atopaikalla on hidasta, hajoaminen voi kestaa 20 - 100
vuotta japuun siséltama ligniini hajoaa vielakirtdemmin, jos olleenkaan (Binge-
mer & Crutzen 1986).

Rakennugjtteiden kaswWiuonekaasupaastot on arvioitu seuraavasti: 60 % puusta
paatyy kaatopaikoille, 20 % petaan ja 20 % kaytetadn muutégdodyksi.
Jatepuun @tetaan olevan kuivaa jdilipitoisuus arvioidaan noin 5@rosentiksi,

josta ligniinin osuus on noin 30 %. Puun hajoaminaat&paikalla tuottaa noin 22

Gg CHv/a. Hiilta kaatopaikalle varastoituu noin 400 Gg£#Rv. verran. Arvioi-

malla kaatopaikkakaasun talteenottotehokkuus saman suuruiseksi kuin yhdyskun-
tajatteelle, saadaan hdollisesti taleenotettavaksi metaanimaaraksi noin 9 Gg/a,
jolloin kaasun poltolla voidaan savuttaa noin 36 Gg:n-€Ky. saasto fosksten
polttoaineiden poltossa aiheutuvissa paastoissa.
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Jatepuun poltosta aiheutuvat paastét on arvioitu puun pienpoltoliettajen
paastokertoimien avulléBostrom et al. 1992). Kégtyt paastokertoimet ovat:
200 mg CH/MJ ja 2 mg NO/MJ. CQ-paastoja ei arvioida, koska puu on uusiutu-
va hiillahde. Riun lampoéarvona on késtty avoa 19 MJ/kg, ja kun ptattavan
puun maara on 0,1 i\, saadaan paastoiks#t Gg CH ja 0,004 Gg hO.

Rakennustininnan puuiitteiden kasittelyn kadwionekaasupaastot ovat siis noin
550 Gg CG-ekv./a. Kun otetaarmmuomioon laatopaikalle varastoituva hiili ja
jatepuulla tuotettu energia, ovat arvioidut nettopéastét negatiiviset, noin - 30 Gg
CO-ekv./a,. Mahdollinen &atopaikkakaasun talteenotto ja poltto energiantuotan-
nossa vahentaisi edelleen paastdja noin 25&0O,-ekv./a.

Rakennustininnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot on koottu taulukkoon 11
ja kuvassa 14 on éstty kaatopaikan metaanipaéastot dianktiona. Rakennusjat-
teen hajoamisen on oletettu olevan hitaampaa Wuityskuntatteen (elinaika 50
vuotta, hajoamisvakio,02 &Y.

Kuva 14. Rakennustoiminnan vuoden 199€jden kaabpaikkasijoituksen me-
taanipaastot ja mahdlsen talteenoton oletettu vaikutus ajan fuokg.

Rakennustoiminnan puujatteiden kaatopaikkasijoituksen metaanipa&stot
0.45 ¢

0.40 +
0.35 +

0.30 1
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0.10 +

0.05

0.00
1990 2010 2030 2050 2070 2090
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Kuva 14. Rakennustoiminnan vuoden 199tejden kaabpaikkasijoituksen
metaanipaasttt ja mahdisen talteenoton oletettu vaikutus ajan fuok.
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5.3 Yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesilietteet

Menetelmaét jatevesien ja etenkin lietteiden kasittelyn paasttjennaiseési ovat
karkeita. Lietteiden kasittelyn metaanipaéasttt on tassa arvioitu OHTE98) ja
Lexmondin ja Zeemanin (1995) antamien paastokerrointen avulla.

5.3.1Yhdyskuntien jateveslietteet

Suomen yhdyskuntier@jevesimaar&uonna 1990 oli noin 56mil. m?. Biologi-
nen hapenkulutus (BOPoli noin 121 Gg, josta 11 Gg paasi vesistoikiteyesien
mukana (Vesi- ja ymparistohallitd992). Suomessa, kuten umsmissa muissakin
teollisuusmaissaajevesien kasittely tapahtuu paaasiassabésssa olosuhteissa,
jolloin metaanipaastot jaavat pieniksi. Czepiel (etl@b3) arvioivat yhdyskuntien
jatevedenkasittelyssa (esiselkeytys ilastointi + jalkiselkeytys + tiivistys
laskeutusaltaissa) vapautuvan noin 39 gs@siukas/a, mikd vastaa vajaata
prosenttiagtevesien sisadltamasta metaanitopdtentiaalista. Jatevemadkasttelyn
paastot Suomessa vuonna 1990 olisivat arvion mukaeet olbin0,2 Gg. Pigatti
(1994) arvioi aitevedenkasittelyn paastoiksi ndi7 Gg. Arvio perustui efta-
mukseen, jonka mukaan 5 %itgvedenkasittelystd tapahtuvasta orgaanisen
aineksen hajoamisesta tapahtuisi anaerobisissa olosuhteissa.

Jatevedepuhdistamoilta poisttiin vuonna 1990 noin inil]. m?® lietetta eli noin
150 000 tonnia dtteen kuiva-ainetta. BODAson arvioidaan vahenevan puoleen
jatevedenkasittelyssa, jolloin lietteen B&Dormitukseksi saadaan noin 55 Gg.
Vuonna 1990 étteesta stabiloitin noin 75 %. Yleismat stabilointimenetelmat
olivat madatys (55 %) ja kalkkistabilointi (40 %); noin 5 %ttieesta stabiloitiin
lahottamalla. Kompostointi on myés yleinen lietteenkasittelymenetelm@nna
1990 30 % ktteenkokonaismaarastd kompostoitin. Madatyksessa arvioidaan
lietteen orgaanisesta aineksesta hajoavanmatet, jolloin netaania modostuisi

5 - 8 Gg ja energiaa vastaava®h0 - 400 TJ, josta noin puolet kuluu madat-
tamoiden omiin tarpeisiin. Energiantuntella voidaan siis saavuttaa noin 10 -
16 Gg CQ-ekv. saasto fosksten polttoaineiden polton paastoissa.

Loppusijotettavan lietteen BOD-pitaisideksi saadaan noin 43 Gg, kuptetaan
biologisessa lietteiden kasittelyssa piwiden laskevan puoleen alkuperéisesta.
Liete kaytetaan viherrakentamise@2 %) tai viedaan pelike (32 %) tai kaato-
paikoille (39 %). Kaatopaikoilla letteen hajoaminen jaiu, ja koska hajoamisaika

on pitka, voidaan olettaa kaiken helposti hajoavan orgaanisen aineksen hajoavan
anaerobisesti. ketteestd modostuisi katopaikoilla talldin eni@an 3 - 5 Gg
metaania.

Puhdistamoilta vesistdihin jobtiu jatevesi sisaltda orgaanista ainesta (BOD

11 GQ), josta osa hajoaa vesistbissa. OECD:n (1995) mukaan vesistdissa, joissa on
happea riittavasti vedimiston yllapitamiseksi, vahemman kuin 1 % hajoamisesta
tapahtuu anaerobisesti jeetaanipaastot jaavat merkityksettomiksi. Hapettomissa
pintavesissa puolegan jopa 25 - 75 % orgaanisesta aineesta voi hajotacénae

sesti. Vesistoihin johdettavien jatevesien ei oleteta aiheuttavan metaanipaastoja
Suomessa.
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Jatevedenkasittelynyppioksiduulipadstét arvioidaan Ruotsissa tehdyn arvion
mukaan (SNV 1994). Vuonna 1990 ké&siyyn tulleiden tevesienytppisisalto oli
noin 22 Gg, jolloin p&&stdiksi saadaan noin 0,05 G@ Nvaihteluvali 0,01 -
0,1 Gg NO). Pelloille levietty liete lisdd peltojenyppikuormitusta ja aihdtaa
siten paastoja. Vuonna 1990 loppusgtiavasta lietteesta levitettiin pelle 32 %

ja lietteiden sisaltamayppimaara oli arviolta 1 - 2 Gg. Jos 1 - 3 % typesta
vapautuu ilmakehaagppioksiduulina, saadaan paastoiksi 0,03 - 0,2 &9 N

Jatevesien ja lietteiden kasittelyn metaanipadsténhna 1990 olivat siis noin 3,2 -

5,7 Gg (78 - 140 Gg C£ekv.) ja typpioksiduulipaastot noin 0,03 - 0,2 Gg (10 - 64
Gg CQ-ekv.). Lietteiden kasittelyssa tuotettu energia sadstaisi paastojd 10 - 16 Gg
COx-ekv. Ateveden ja lietteiden kasittelyn yhteinen kasenekaasupaastovaiku-

tus olisi siis 78 - 188 Gg G&ekv.

Koska metaanip&éastot tulevatusimmaksi osaksi ditteiden kaatopaikkasijoituk-
sesta, tulisivat paastot jakautumaan usealle vuodelidteiden sisaltdma biolo-
gisesti hajoava orgaaninen aines on nopeammin hajoavaadatiopkikalle viety

jatekeskimaarin, ja hajoamiselle on siksi kaytettilyempaa elinikada (10 v).
Lietteiden hajoamisesta kaatopaikalla aiheutuvat paéastot on ekitetgsa 15.

Koska lietteet hajoavat kaatopaikalla sulitesn nopeasti sijoituksen jalkeen, ei
talteenotolla pystyta vahentamaan paastéja juurikaan, etieetaittoa aloiteta jo
kaatopaikan tayton aikana.

Yhdyskuntalietteiden kaatopaikkasijoituksen metaanipa&stét
0.04 T
0.03
w
i k=0,1
O 0.02
=]
¢ |
|
001 1
i
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Kuva 15. Vuonna 1990 ttetun lietteen kaaipaikkasijoituksen maani-
paastot ajan fuktiona.
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5.3.2 Tedlisuuden lietteenkasittely

Teollisuuden vedenkulutus ja waswvasti jatevesien maard onusempi kuin
yhdyskuntien, noin 6 70nili. m®> vuonna 1990. Tdiisuuden vesistja kuormit-

tava orgaanisen aineen maara vuonna 1990 oli 94 Gg BOD (Hamalainen & Repo
1992) eli yli kahdeksan k&ra siurempi kuin yhdyskuntieréjevesierkuormitus.
Suurin osa eli Iahes 95 % kuormituksesta oli peraisin paperi- jatedsuudes-

ta.

Paperi- ja massattieuuden @tevedet eroavathdyskuntien gtevesistdkoostu-
mukseltaan. Ne sisaltavat enemman puusta peraisin olevia ainesosia (ligniinijoh-
dannaisia, selluloosaa ja muita hyldraatteja) jauhkaa seka vdhemman rasvape-
raisid ainesosia kuin yhdyskuntigitgvedet. Tasséa tutkimuksessa orlliszmden
jatevesien orgaanisen aineen oletettu hajoavan kiitdyskuntien atevesien or-
gaanisten yhdisteiden, koska tarkempia tietoja hajoamisesta abtéasilis.

Paperi- ja massatieuuden @tevesien orgaanisen ainedmormituksesta ja
jatevedenkasittelysta ei ole saatavissa yhta ykisthisista tietoa kuin yhdyskun-
tien jatevesien kasittelysta. Paperi- ja masdiegeoden fitevesien BOD+aot
vaihtelevat paljon, eikd koko thisuusalan §tevesienvuositaisia BODkuormi-
tusarvoja ole ma&etty. Seuraavassa esitetty laskelma perustuu karkeasti arvioi-
tuun 350 Gg:n (noin 500 mg BODAtpvetta)vuositaiseen BOBkuormitukseen

ja oletukseen, jonka mukaan 80 %degvedenkasittelysta tapahtuurdmsissa ja

20 % anaerobisissa olosuhteissa. Kaiken anerobisessteliésé modostuvan
metaanin on oletettu vapautuvidmakehaan (Pigtti 1994).

Paperi- ja massatisuuden BOD-kuormituksen arviointi on epavarmaa, koska
paastot vaihtelevat suuresti niin tehsta toiseen kuin saman tehtaankin sisélla.
Thorneloe (1993b) daa paperi- ja massatksuuden @tevesien keskimaaraiseksi
BOD-pitoisuudeksi 4 000 mg/l, mik& on noin kahdeksankertainen tasteéttiggig
arvoon nahden.

Jateveden kasittelysséd oletetaan noin 50 % orgaanisesta aineksesta hajoavan,
jolloin anaerobisessa kitgilyssd modostuu noin 8 Gg etaania. Aeobisessa
kasittelyssakin oletetaan osan (5 %) hajoamisesta tapahtuvaolasesti, jolloin
metaania vapautuu noin5 Gg.

Lietteessé orgaanista ainesta arvioidaan olevan jaljellal7&irGg (BOD). Suurin
osa metsatdisuuden letteesta poltetaagnoin 40 %) tai viedadnaatopaikalle
(noin 55 %). Pieni osa (noin 5 %) Kayaan uudelleen tai kompostoidaan.
Polttoon menevanditeen kuiva-aineméaaréa on noih30 Gg/a. Poltto tapahtuu
padasiassa leijuk@slattiloissa (Pere et al. 1992). Dee$en (1993) antamien
taulukossa 6 esitettyjen paastokerien mukaan &tteiden poltossa modostuu
typpioksiduulia 101 - 1 528 g/t lietettd, jolloin jatelietteen poltosta aiheutuvat
N2O-paastot olisivat valill®,01 - 0,2 Gg/a (keskiarvo 0,1 Gg)ekdania lietteiden
poltossa muodostuu noin 30 mg/MJ (Bostrom et al. 1992). ekvsdn lAmpdarvo
on 16 MJ/kg k.a., saadaan metaanipaastoksi 8dl6 Gg/a. Letteen poltosta
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saatavalla energiallnoin 2 000 TJ) saavetaan vastaavasti nolt66 Gg CG
ekv. paastosaasto.

Kaatopaikoille sijdiettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus oonkin verran al-
haisempi kuin poltettavan lietteen (keskimaarin noin 20). Kaatopaikoille
sijoitettavan lietteen kuiva-aineméaaran arvioidaan olevan 2@000 t ja BOD-
kuormituksen arvioidaan olevan noin 100 @G0 Mikali kaikki lietteen sisaltama
biologisesti hajoava orgaaninen aines hajoaisi, olisivat paastét noin 20 4z CH

Elintarviketedlisuuden @telietteista sijoitettinvuonna 1991 noin 110 000 t
pelloille. Jos letteen kuiva-aine- jayppipitoisuus adtetaan samaksi kuiyhdys-
kuntalietteen, saadaagippikuormitukseksi 500 - 1 750 t. &@tamalla 1 - 3 %
typesta vapautuvan ilmakehadmpioksiduulina, saadaan paastoéiksi 0,005 - 0,05
Gg NO/a (keskiarvo 0,03 Gg4®/a).

Teollisuuden @iteveden ja lietteenkasittelyn j@ppusijoituksen kasvihuonekaasu-
paastot ovat siis noin 800 Gg @€kv/a ja energiantuotannolla saavutettava
saasto fossiilisten polttoaineiden paastoissa a0ihGg CQ@-ekv/a (taulukko 12).
Arvio on epavarma, koska lietteid&nostumus- ja kagelytiedot ovatpuuttedli-

sia. Paastot iimakehéaan tapahtuvaatiopaikkasijoitusta lukuunttamatta lahes
valittomasti. Kaatopaikkasijoituksen paastdjen ajallista vapautumista ei ole
arvioitu, koska lietteekoostumuksen vaikutuksia hajoamisnoigeun ei inneta.

Taulukko 12. Tdbsuuden vuonna 1991 tuottamafietteen kasittelysta
aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot.

Kasittelymenetelma CH N20- Yhteensa | Energiantuotan-
paastot| paastot| Gg CO- nolla saavutettava
Gg Gg ekv. paastosaasto
Gg CO-ekv.
Metsateollisuus
Jatevedenkasittely
- anaerobinen 8 196
- aerobinen 15 37
Poltto 0,06 0,1 34 166
Kaatopaikka 20 490
Elintarviketeollisuus
Levitys pelloille 0,03 10
YHTEENSA 30 0,13 767 166

5.4 Teollisuuden jatteet

Teollisuuden ja energiantuotannaittpidenkokonaismaara vuonna 1987 oli noin
11,1 miljoona tonnia. Tdisuuden @tekertymistgprosessitteiden eli tuotteiden
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valmistusvaiheenagteiden osuus oli kolme neljannesta. Muu neljdnnes jakautui
melko tasan vedenpuhdistuksen, pakkaus-, talous-, rakennus- ja puhdistus- ja
kunnossapidon gjteiden osalle. Energiantuataon Atteet koostuvat lahinna
tuhkasta ja savukaasujen puhdisitigista (Vahvelainen & Isakss@892).

Jatekertymat jatelajeittain on annettu tialssa 13. Kertyiltdan selvasti muita
suuremmangte-eran telisuudessa muodostivat pétteet(2,5 miljoonaa tonnia)
ja mineraalijattee{(5,0 mijoonaa tonnia). Puditeestd noirpuolet oli puu- ja
paperiteollisiudesta kertyvaa puunkuorta. Tsouden @tteiden kasittely- ja
loppusijoitusmeatelmista keskeiset olivagitfeiden raaka-ainekaytt6, varastointi
ja kaatopaikkasijoitus (ks. taulukko 14).

Taulukko 13. Tdbsuuden jéekertymat jatelajeittainwonna 1987 (Varelainen
& Isaksson 1992).

Jatelaji 1000 t
Puujatteet 2 500
Selluloosa-, paperi- ja pahvijatteet 790
Mineraalijatteet 5050
Metallijatteet 610
Suolajatteet 650
Jatevedempuhdistuksen ja viemaroinniatieet 630
Muut jatteet 880
YHTEENSA 11110

Taulukko 14. Tdbsuuden jéteiden ké&sittely ja dppusijoitus vuonna 1987
(Vahvelainen & Isakssoih992).

milj. tonnia
Varasto 2,6
Viemari 0,3
Maa- tai kalliopera 0,2
Kaatopaikka 2,5
Jateraaka-aineeksi 55
YHTEENSA 11,1

Jatteiden kayttd raaka-aineena pitaa tassa sisalladn myos jatteiden kaytén ener-
gianldhteena. Tdisuuden @tteita kaytettiin energiantuotan noin 3,2mil). t.

Suurin osa energianlédena kaytetyistd jateraaka-aineista mliugtteita (2,8

milj. t.) ja selluloosa-, paperi- ja paléifeita (0,3 milj. t.). JAtevederpuhdistuksen

ja viemaroinnin jatteita (lietteita) kaytettiin energiantuotemt noin 0,1milj. t.,

loput energianléteena kaytetyt jatteddoostuivat erilaisista liuathista ja muista
kemikaaleista seka kasvi- ja elainjatteista (rasvoja yms.).
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Puujatteen energiankaytdn paastot on arvipitun poltossa syntyvien keskimaa-
raisten paastojen mukaisesti (paastokertoimet: metaani 30 - 50 mgidibksi-
duuli 2 mg/MJ ja poltetun jatteen lampda 19 MJ/kg). Kasvihuonekaasupaas-
toiksi saadaan 1,6 - 2,6 Gg ¢fd 0,1 Gg NO. Uusiutuvan polttoaineen kaytosta
saatava C@paastosaasto puotaan on noin 200 Gg CQ-ekv. Koska puujate
(paaasiasskuorijatettd) voidaan mieltaa metsaditisoudessa kagttavaksi raaka-
aineeksi tai prosesseissa syntyvaksi sivilégiksi, eipuun poltosta syntyvia
paastoja ja energiantuotantoa ole otettu mukapulliseen tarkasteun.

Jatevedenpuhdistuksen ja viemardinniritieiden energiankaytén kalsubne-
kaasupaastot on arvioitu edellisessd kappaleessa. Selluloosa-, paperi- ja pahvi-
sekd muiden jatteiden energiakayton paastodt on arvioitu kayttden samoja paasto-
kertoimia ja lAmpdavoa kuin puun poltolle. Folissten jatteiden polton ifidiok-
sidipaastot on laskettu olettamalla jatteideiphoisuudeksi 50 %. Kasvihuone-
kaasupaastoiksi saadaan siten noin 10 Gg ©2 Gg CH ja 0,01 Gg MO ja
energiantuotannostaatava paastdsaasto on ndd Gg CG-ekv.

Teollisuuden @tteita sijoitettiin kaatopaikite noin 2,5milj. t. Suurin osa gtteista
(1,4milj. t) sijoitettiin tedlisuuden mnille kaatopaikoille, yleisille &atopaikoille
sijoitettiin noin0,9 mil|. t ja yksityisille kaatopaikoille noird,1 milj. t. Teollisuuden
omille ja muille yksityisille lkaatopaikoille sijdettiin palion mineralgatteita (1,0
milj. t), puu-, selluloosa-, paperi- ja pafétteita (0,3 milj. t) seka @teveden
puhdistuksen ja viemaroinniétieita (0,1 milj. t). Jatteidenkoostumus poikkeaa
yhdyskuntagtteidenkoostumuksesta ja karkeasti arvioidértejsisaltaaitttéa 100

- 150 Gg/a. Josije hajoaisi kuteghdyskuntaite, olisivat metaanipaastét 21 - 32
Gg/a.

Teollisuuden laatopaikoille varastoituvan hiilen maara olisi ylla olevien oletusten
mukaan laskettuna 250 - 370 Gg&%hkv./a.

Yleisille kaatopaikoille sijdietaan paljon tdlisuuden minerdgétteita (0,4 milj. t),
puu-, selluloosa-, paperi- ja palétieita (0,2 milj. t) seka teollisudessa syntyvia
yhdyskuntaitteita (0,1milj. t). Karkeasti arvioiden hiilimaara o020 Gg/a ja,
mikali hajoaminen vastaisi yhdyskuridttgiden hajoamista, olisivat metaanipaastot
noin 26 Gg/a. Kaatopaikoille varastoituvan hilen magaublesaan olisi noin
300 Gg CG-ekv. Nama luvut on kuitenkin jotettu huomioon yhdyskuntajtei-
den kasvihuonekaasupaastbarviossa.

Kaatopaikkakaasun talteenoton ja energiakayton vaikutukset paastoihin voidaan
laskea kuten yhdyskuntdidlle; teollisuuden milta ja muilta yksityisilta kaato-
paikoilta olisi mahdollista saada tee¢n 8 - 13 Gg CHja yleisiltd kaatopaikoilta

noin 10 Gg CH.

Teollisuusgitteiden muiden kasittely- jappusijoitusmeatelmien paastoja ei tdssa

arvioida. Yhteenveto teollimiden @tteiden kasittelysta aiheutuvista paastoista on
esitetty taulkossa 15.
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5.5 Maatalouden jatteet

Maatalous tuottaguosttain noin 23mil;. t jatteitd. Lanta modosaa maataluden
jatekertymastawsirimman osan, noin 19 mili/a. Oljet ovat toinenwiri maata-
louden atelaji (jatekertyma noin dilj. t/a) (Tilastokesku4.992).

Koska lanta suurimmaksi osaKksbostuu orgaanisesta aineksesta, ovat mahdol-
lisuudet suuriin metaanipaastéihin olemassa. Metaamiadostuu orgaanisesta
aineksesta ainoastaan artdmsissa olosuhteissa jeetaanipadstot jaavat pieniksi,
jos lanta on koko ajan halpgissa olosuhteissa.

Arvioitaessa lannan metaanipaastdja on oteti@wamioon

- lannan mééara ja osuus lannasta, joka voi tuottaa metaania

- lannankasittelymenetelma; amakiset kagsielymenetelméat lisdavat me-
taanipadstoja merkittavasti

- ilmasto; lampétila ja sademaara vatavat merkittavasti lannan metaanipaas-
toihin, kostea ja min ilmasto lisaa paastoja.

Safley et al. (1992) ovat kdtiineet menetelmamgnka avulla mainittuja tekijoita
voidaan jossain maarin otth@aomioon paastoja mateitdessa. Paastot lasketaan
kaavalla (4)

T™i=>Vvs* B* McF* cAR WS o, (4)
]

missa TMon metaanipaasto, Vi@nnan haihtuvien kiinteiden aineiden maara (kg),
Boi maksimaalinen metaanintuotantokapasiteetﬁ/l(gl VS), MCF lannan ka-
sittelyjarjestelmén vaikutusta metaanipaastoikinvaava luku, CAF ilmasto-
olosuhteehuomioon t¢tava tekijd ja WS%oprosenttiosuus eldintyypin i lannasta,
joka kasitellaan tavalla j.

Safley et al. (1992) ovat ma#éneet keskimaaraiset kertoimet haihtuvien kiin-
teiden aineiden muodostumiselle eldintyypin painokiloa kohti, maksimaalisen me-
taanintuotanon riippuvuudelle eldimen ravinnon laadusta sek& erilaiset lannan
kasittelymenetelméat jgmasio-olosulieethuomioon adtaville tekijdille. Kun naita
sovelletaan Suomen kotieldinmaariin ja lannankasittelymbmete saadaan
vapautuvaksi metaanimaaraksi 40vegden 1990 anilia.

Safleyn (et al. 1992) metelman kayttéad lannan metaanipaastéjen ensgeen
suositellaan myés OECD:n (1995) raportissattenannetut kertoimet on paivitet-

ty Aaskettain tehtyjen keoratoriokokeiden perteella, joiden mukaan
kuivikelannan varastoinnin aikaiset paastot on arvioitu merkittavastirpraesi

ja lampdatilan vaikutus paastoihin suuremmaksi. Suomen oloissa, joissa noin 80 %
nautojen ja 40 % sikojen lannasta kasitelldadn kuivikelantana ja vuoden
keskimaarainen lampdtila on alhainen, ehdotktujaukset Safleyn (et al. 1992)
kertoimiin merkitsevat tuntuvaa vamgysta paastdarvioon ja niiden mukaan
arvioidut lannasta aiheutuvat metaanipaastdot Suomessa ovat \iloGgn 1990
arvollla eli vain noin neljannes aikaisemmasta arviosta.
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Lantaa voidaan myds k&sitelld anal@sesti ja ttamalla nmodostunut biokaasu
talteen ja polttamalla se voidaan lannalla tuottaa energiaa. Tanskassa on useita
laitosmittakaavan bioreaktoreita, jotka kayttavéat lantaa raaka-aineenaan. Lanta
kuljetetaan I&hialueiden maatiloilta bioreaktorilaitoksiin ja lannasta saatava
biokaasu kaytetaan lammon ja/tahkén tuotantoon. Anaerobisesti kasitelty lanta
myydaan takaisin maanviljelijoille ja k&staanhyvaksi lanndteena. Suomessa
lannalla kayvia bioreaktoreita on ollut kaytdssa muutamalla suuremmalla tilalla,
mutta talla hetkella fmivista bioreaktoreista ei ole tietoa. Bioreaktoreiden
suosiota rajoittaa niiderugrehkot investointikustannukset, prosessin hairidalttius
sekd energian kayttomahdaliiglet tiloilla.

5.6 Yhteenveto jatehuollon kasvihuonekaasupééstdista Suomessa

Suomen nykyisenaiehuollon kasvihuonekaasupaastoista on kootteeylveto
taulukkoon 16. Paastot, nielut ja energiantuotanto seka rhiabska fossiilisten
polttoaineiden kaytdn vahentymisesta saatavat padstosaastot on anodéssa
kasiteltavaa jatemaardéhti. Vuosttain kasiteltavista jatemaarista saadut tiedot
ovat peréisin eri vuosilta, suurin osa perustuu tilastokeskuksen arvioon vuoden
1987 ptekertymista. Arviossa on kaytetty uusinta salidaglevaa tilastotietoa ja
tietoja on paivitetty miadollisuuksien mukaan vésamaannykyista (1993/94)
tilannetta seka asiantuntijoilta ettd lehtiartikkeleista siladiedoilla.

Suomen jatehuollon kasvihuonekaasupaastét ovat-eR@valentteina ilmoi-
tettuina arvioitu noin 400 Gg CQG-ekv./a, mika on noin 7 % nykyisista foks

ten polttoaineiden kaytdstd aiheutuvista x@astdista Suomessa. Jatehuollon
merkittdummat kasvihuonekaasupaastot ovadatopaikkojen mtaanipaédstot,
jotkamuodostavat arvion mukaan yli puolet kaikista Suomen ihmisennt@asta
aiheutuvista metaanipaastaista.

Suurin osa paastoistd on peraisin yhdyskétt@ipen kaatopaikkasijoituksesta
(75 Gg CH/a), joskin noin kolmasosa paastoistd aiheutuu jatteistd, jotka ovat
teollista akuperaa. Telisuuden onilta kaatopaikoilta on arvioitu vapautuvan noin

27 Gg CH/a (660 Gg C@ekv./a) ja rakennusjteiden kaatopaikkasijoituksesta
noin 22 Ggksi Cla (540 Gg C@ekv./a). Lietteiden kaatopaikkasijoituksesta
aiheutuvat paastot (noin 23 Gg &&= 560 Gg CG-ekv./a) eivat sisally mainit-
tuihin lukuihin. &tteiden poltosta aiheutuvat paastot ovat pienet verrattuna kaato-
paikkasijoituksen paastoihin, yhteensa noin 40 Gg-€l®./a.

Kaatopaikat toimivat paitsi etaanilahteena myosiilimieluna. Uusiutuvista

hiillil&hteista peréisin olevaa hiiltéa arvioidaan varastoituvaat&paikoillevuosit-

tain noin 1 650 Gg C&ekv. Atteiden poltolla voidaan tuottaa energiaa ja vahen-

taa fosslisten polttoaineiden kayttdva. Jastjeiden poltolla tuotetun energian ole-

tetaarkorvaavan kaukolampo64, joka on tetiu polttamalla 6ljy&, saadaagkyi-

sella poltolla aikaan noin 800 Gg @@kv. paastdsaéastd vuodessa.
Taulukko 16. YieenvetoSuomessa jatehuollon kasvihuonekaasupaastoista. Paastot (Gg), paas-
tosaastot (Gg) ja kaatopaikalle varastoituvan hiilen maara (Gg) on arvioitu yhdetiewn aikana
kasiteltavalle jatemaaralle.
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Jatteiden poltto Suomessa on vahaistiulin dtamatta metsatdisuudessa
syntyvid puuitteitda. Metsatdlisuuden pudjtteiden polttoa ei tassa arvioissa ole
kasitelty jatteiden polttona. Kun kaatopaileo varastoituvan hiilen ja energian-
tuotannon vaikutustetaanhuomioon, saadaardtghuollon nettopaéastoiksi noin

1 750 Gg C@-ekv./a eli kasvihuonevaikutus laskee alle puoleen siita mita se olisi,
jos tarkasteltaisiin ainoastaan paastojen vaikutuksia.

Kasvihuonekaasupaasttja voidaan véhanottamalla talteen kaatopailko
muodostuvaa kaasua. Suomessat@paikkakaasun talteenotto on suhteellisen
vahaista, ainoastaan kolmelta suljetulta kaatopaikalta tiedetadn kaasua keréattavan
talteen. Nyt kaatopaikoille vietyjeatteiden metaanintuotanto on todennakdisesti
suurimmillaan 10 - 2vuoden kuluttua. Mikali téenotto muodostuu yleiseksi
kaytannoksi lahitulevaisuudessa voidaaettala saatavan noin 40 %uadostu-

neesta kaasusta talteen. Tama vahentaisi vuonna 1993aafzpéikalle viedyn
jatemaaran aiheuttamia metaanipaastoja n@00L Gg CG-ekv. verran ja kaasun
energiakayttd antaisi lisaksi noin 200 GgA#Bv. paastosaaston foksten
polttoaineiden aiheuttamissa paastoissa.

Mikali vuoden 1993 - 944itehuollon kasvihuonevaikutuksen arvioinnissataan
paastojen lisdksi huomioon arvioidut kasvihuonevaikutusta pienentavat tekijat
(kaatopaikoille varastoituvan hilen maard, energiantuoiia saavutettava
paastosaastd ja mahdollinematopaikkakaasun talteenotto), olisivat arvioidut
nettopaastot noin 300 Gg @@kv., mikd on enaa noin 0,5 % ihmisen aieeu
mista kasvihuonekaasupaastoistd Suomessa.
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6 PAASTOKERTOIMIIN JA PAASTOARVIOIHIN
LITTYVAT EPAVARMUUDET

Jatehuollon kasvihuonevaikutusten arviointilittyy monia epavarmuuksia.
Suurimmat epévarmuudet aiheutuvat kaatopaikkojetaanipadstéjen ominais-
paastokertoimien ja datopaikoille varastoituvan hilen maardn arvioinnista.
Epavarmuutta aiheuttavat mm. erot kaatop#éko sijoitettavan jatteen
koostumuksessa ja aktopaikoilla vallitsevissa olosuhteissa. Eri tekijoiden
vaikutusta kaatopaikkasijoituksen kasvihuonevaikutukseen on tarkasteltu
taulukossa 17.

Taulukko 17. Kaatopkkasijoituksen kaskiuonevaikutuksen arvioinnin epa-
varmuuksien tarkastelu. Paastot (kg), kaatoplékavarastoituva hiili (kg) ja
nettopaastot (kg) amitu kaabpaikoille sijoitettavaa jatemnnia kohti (k.a.).

Paastot Kaatopaikalle Netto-
varastoituva hiili | paastot

CHa COy-ekv. | CO-ekv. CQ-ekv.
Perustapaus 60 1470 700 770
- DOC 28 % (k.a.)
- 214 kg CH/t DOC
-0 % CH; hapettuu
Jatteerkoostumuksen
vaikutus:
- DOC 20 % (k.a.) 42 1030 500 530
- DOC 40 % (k.a.) 84 2 060 1 000 1 060
Ominaispaasto-
kertoimen vaikutus
- 110 kg CH/t DOC 31 760 860 100
- 300 kg CH/t DOC 84 2 060 570 1490
- 500 kg CH/t DOC 140 3430 260 3290
Metaanin hapettumisen
vaikutus
- 10 % hapettuu 53 1 300 700 600
- 30 % hapettuu 41 1010 700 310

Sataa suuremmat luvut on pydristetty lahimpaan kymmenlukuun

Tassa tutkimuksessa (perustapaus) on oletettu jatteen kuiva-aineen siséltavan
keskimaarin 28 % hajoavaa hiilta (DOC) ja ominaispaastolle on kaytetba a

214 kg CH/t DOC (noin 32 % DOC:sta hajoaa)ekdanin hapettumista kaatopai-

kan pintakerroksissa ei oléettuhuomioon erikseen arviossa.
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Korkeampi hiilipitoisuus (DOC) lisaisidatopaikkasijoituksen paastoja, alhaisempi
puolesaan vahentaisi niitd. Mikali hajoamisolosuhteet ovat samat eivat erot
hillipitoisuudessa muuta aatopaikkasijoituksen paastdjen ja kaatopaikalle
varastoituvan hiilenuhdetta, eli paastét ovat noin kaksinkertaiset nieluvaikutuk-
seen nahden C&kvivalentteina laskettuina.

Erot kirjallisuudessa annetuissadtopaikkasijoituksen aiheuttamien metaanipaas-
tdjen ominaispaastokertoimissa ovat suuret (noin 110 - 500 ki DBC eli 17 -

75 % DOC:std hajoaa). Kaatopaikoilla vallitsevat oldsahja jatteerkoostumus
vaikuttavat hajoam@osessin nopéeen ja metaanin tuatbn. Optimaalisissa
olosuhteissa paastot ovat suuret ja vastaavasti kaatdlpalkarastoituvan hiilen
maara vahenee. Suurin ominaispaastokerroin (500 k¢ OC) tuntuu suurelta,
etenkin Suomen oloissa, missd kaatopaikkasijoituksen paastoja rajoittavat mm.
kaatopaikkojen keskimaarainen pieni koko seka kylmasto.

Ettala et al(1988) arvioivat olosuieet metaanin oodostukselle Suomemé&to-
paikoilla heikoiksi. Talldin ainoaaan pieni osuus kaatopaik® viedysta orgaani-
sesta aineksesta hajoaa, joten on mahdole$td, kaatopaikkasijoituksen kasvi-
huonevaikutus Suomessa on vahainen tai jopa negatiivinen. Ajatukseen on
kuitenkin suhtauduttava wavasti, dla suuremmilla kaatopaikoilla katopaikka-
kaasun talteenoton perusteella tehdyt arviot ovat astdwhtalaisia metaani-
saantoja, jotka viittaavat siihen, ettd ainakinillindkaatopaikoilla retaanin
muodostus on samaa suuruusluokaa kuin Keski-Euroopan ja Yhdysvahajen k
paikoilla.

Metaanin hapettuminen vahentaisi paastdjd, muttei vaikuttaisi kaatopaikalle
varastoituvan hiilen maaran. Ulkomaisessa kirjalidessa on yleisesti arvioitu
noin 10 % metaanista hapettuvan kaatopaikan pintak@ssa. TaAman suuruinen
vahennys katopaikan metaanipaastoissa alentaisi kaswievaikutusta noin 20

%. Mikali 30 % metaanista hapettuisi alenisi khganevaikutus yli 50 % perusta-
paukseen verrattuna.

Erot kaatopaikalle sijoitettavan jattekoostumuksessa vaitavat myos paasto-
jen ajalliseen vapautumiseen. Helposti hajoavigmdisteiden lisdéntyminen
kaatopaikoillanopeutaisi kaasunmodostusta, ja siten myos&opaikkakaasun
talteenotto helpottuisi ja tulisi kannattavammaksi. Tassa tutkimuksessa on oletettu
saatavan talteen keskimaarin 40 %ioglostuvasta etaanista. Taukossa 18
esitetty eri talteenottob®kkuuksien merkitys kasvihuonevaikutuksen kannalta.
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Taulukko 18. Kaatopkkakaasun talteenottotehakkden kasvihuonevaikutus
perustapauksessd&aastot (kg), kaatopaikie varastoituva hiili (kg) ja netto-
paastot (kg) anettu kaabpaikoille sijoitettavaa jatemnnia kohti (k.a.).

Talteen- | Paastot Tuotetty Paasto- | Kaatopaikalle | Netto-
otto- energia | saastp | varastoituva | paastot
tehokkuus hiili

CH4 Coz-ekv. MJ COz-ekv Coz-ekv. Coz-ekv.
20 % 48 1 200 600 50 700 450
40 % 36 880 1200 90 700 90
60 % 24 590 1 800 140 700 -250

Jatteenkoostumus ja vesipitoisuus vatkavat poltossa seka energiantuotantoon
etta paastoihin. Vaihteluiden merkitys on pienerapplutuloksen kannalta, koska
paastot ovat suuruudadn merkittavasti pienemmat kasiteltavaa jatemééndi

kuin kaatopaikkasijoituksen paastét. Erityyppisten yhdyskatigagen lampoar-
vot ovat yleensa 15 - 20 MJ/kg k.a. ja, jotta esimerkiksi sekajatteen lampdarvo
muuttuisi olennaisesti, tulisi koostumuksenkin muuttua nttérkisti. Biojatteiden
erilliskerays ja -kasiely vahentaisi poltettavan jatteen vesipitoisuutta ja parantaisi
polttotulosta. Fossiilista hiiltd sisaltavieditteiden, kuten esim. uovien, maaran
kasvu lisaisi polton hiilidioksidipaastoja. Muiden kdswnekaasupéaastojen
muodostumiseen vaikiavat sekakoostumusettd polttotekniikka, eikakoostu-
muksen vaikutusta paastoihin voi tarkastella erikseen.

Taulukossa 7 arvioidut ominaispaastot erilaisifgtgiden kasittelyketjlle on
laskettu olettaen diskerdilyn onnistuvan 100-prosenttisesti. Kaytdnndssa
erilliskerayksella ei paastad nédnyvaan tulokseen, mutta lisdamalléliskerailyn
lisdksi keskitettya lajittelua on rhdollista erdtaa eri jatejakeet toisistaan melko
hyvin. Jos ertielun téhokkuus on 50 %, muuttuvat vaihtoehtoistatigidenkasit-
telyketjujen kasvihuonevaikutukset perustapaukseen attema seuraavasti
(vaihteluvalin ensimmdainenneo kuvaa tilanetta, jossa on oletettlO0 %:n ero-
tustehokkuus ja toinen arvo tilagita, jossa erotudtekkuus on 50 %):

- Biojatteen eifliskerays ja kompostointi +datopaikkasijoitus:

- metaanipdastot kasvavat 37 - 49 kgahhitetta(k.a.), kaatopaikalle varas-
toituu enemman hiilta, 433 - 565 kg &€kv. ja rettopaastot kasvavat 474 -
623 kg CQ-ekv.

- Biojatteen eilliskerays ja anambinen kagiely + kaatopaikkasijoitus:

- metaanipéastot kasvavat 37 - 49 kgaCltitetta(k.a.), kaatopaikalle varas-
toituu enemman hiilta, 433 - 565 kg &€kv., energiantuotannolla saaets
tava paastosaasto pienenee 43 - 22 kg-€k0. ja rettopaastét kasvavat
431 - 601 kg C@ekv.

- Palavien jakeiden erilliskerays ja poltto adtopaikkasijoitus:

- hiilidioksidipaastét vahenevab0 - 75 kg C@ metaanipaéastot kasvavat 28 -
44 kg CH/t jatetta(k.a.), typpioksiduulipaastét vahenevat 0,04 - 0,02 kg
N2O/t jatetta(k.a.), kaatopaikalle varastoituu enemman hiilta, 331 - 514 kg
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COz-ekv., energiantuotannolla saaetiava paastdosadastd pienens@l -
360 kg CQ-ekv. ja rettopaastot kasvavat -182 - 286 kg£xRv.
- Biojatteen eiliskerays ja anambinen kagtely + palavien jakeiden is-

kerays ja poltto + kaatopaikkasijoitus

- hiilidioksidipaastét vahenevats0 - 75 kg CQ metaanipaastot kasvavat 6 -
33 kg CH/t jatetta(k.a.), typpioksiduulipaastot vahenevéat 0,04 - 0,02 kg
N2O/t jatettd(k.a.), kaatopaikalle varastoituu enemman hiilta, 67 - 382 kg
COz-ekv., energiantuotannolla saastiava paastosaastd pienens@l -
360 kg CG-ekv. ja rettopaastot kasvavat -458 - 148 kgA=Bv.

Biojatteiden ja palavien jatteiden ileskasittelyn edllisuus kasviuonamion
kannalta on siis varsin voimakkaasti riippuvainen siitd, miten hyvin ndma jakeet
pystytddn erottamaan sekajatteestd. Erotuksen merkitysta omriisettu
kuvassa 16.

Kuvassa kaytetadn kahta eri pylvaand esitettya indelksidaamaan kasvi-
huonevaikutuksia kullekindtehuoltoketjulle. Ensimaisessa indeksissé&etaan
huomioon pelkd&an kaswiuonekaasujen paastdt. Toisessa indeksisstaam
huomioon myds mahdisen energiantuotanon katta saatava paastdosadsto
(oletettu fosHisten polttoaineiden kaytdén vahenema) seka hiilen varastoituminen
kaatopaikalle (hiiliniak). Tulosten eiamisessa kaytetdan kahta indeksia, koska
yleisimmin kasvhuonevaikutusarvioissa kégtaan vain paastoja. Paastosaastdjen
ja hiilinielujen vaikutus esetadn paasttlaskeia taydentavana kékohtana.

Eri epavarmuustekijoiden yhteisvaikutusta vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketju-
jen kasvihuonevaikutukseen on vaikeampi arvioidid, tekijat eivat ole toisiman
rippumattomia. 8urin vaikutus tehtyihin @atdémiin on kaatopaikkasijoitukseen
liittyvilla epavarmuukslla. Arvioitua merkttavasti pienemmat
kaatopaikkasijoituksen paastot tekisivat kaatopaikkasijoituksesta edullisemman
jatteenkasittelyvaihtdedon kasvihuonknion kannalta, etenkin jos sita
taydennettaisiin kaatopaikkakaasun talteenotolla.
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Biojiitteiden ja palavien jitteiden erottelutehokkuus 100 %

—

[ Passtit
W Nettopiiistiit

500
000
500

0
500

kg CO2-ekv./t jatteitd (k.a.)

kg CO2-ekv./t jatteita (k.a.)

1 Kaatopaikkasijoitus

2 Kaatopaikkasijoitus + kaasun talteenotto + poltto soihdussa

3 Kaatopaikkasijoitus + kaasun talteenotto + energiantuotanto

4 Biojétteiden kompostointi + kaatopaikkasijoitus

5 Biojitteiden anaerobinen kisittely + kaatopaikkasijoitus

6 Palavien jakeiden poltto + kaatopaikkasijoitus

7 Biojitteiden anerobinen kisittely + palavien jakeiden poltto + kaatopaikkasijoitus
8 Massapoltto

Kuva 16. Biojdéteiden ja palavien jatteiden erottelutehokkien mekitys kasvi-
huonekaasupéastojen arvioinnissa. Paastoigeiaan huomioon kiselyketjun
CHs-, NoO- ja fossiiliset CQpaastot. Nttopaastot on ldettu vahentamalla
paastoista mahdtisen jatteiden energiakayton fossiilisia polttoaineita korvaava
vaikutus (ns. paasttsaastd) sekdiileh pitkdaikainen varastoituminen
kaatopaikalle (hiiliniel). Lukuarvot on ilmibettu jatebnnia kohti CG-
ekvivalentteind 00 vuoden tarkasluajalla.
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Ominaispaastdjen arvioinnissa biologisessa kasittelyssa syntyvan humuksen ei ole
oletettu tamivan hiillinieluna, vaan osallistuvan hiilen kiedn. Humuksen
hajoamiseen vaikuttavat olosuhteet (lampétil&rabitoiminta jne.) ja on miadol-

lista, ettd osa humuksesta ei hajoa pitkdnkaan ajan kuluessa. Jos 50 % humuksen
sisaltamasta hiilesta varastoituisi maaperaan, véahenisivdt kompostoinnin
nettopaastot noin 50 kg:lla G@kv./a ja anaerobisen kéelyn nettopaastét noin

100 kglla CO-ekv./a (kompostoinnissa hajoaa suurempi asge¢n sisaltamasta
orgaanisesta aineesta kuin anerobisessdtddiissd, joten humusta umdostuu
vahemman).

Suomen jatejateuollon kasvihuonekaasupaastdarvion epavarmuudet aiheutuvat
paitsi ylla mainituista tekijoista myos jatemaariin ja kagitelliittyvista epavar-
muuksista. dtemaarat on saatu erilaisista jatetilastoista, jotka perustuvedlta

osin arvioihin eri sektoreilla tuetuista jatemadrista ja niiden kasittelysta. Jate-
maarien ja niiden kasittelyn tilastointilittyy jo luonnodaan siuria epavarmuuk-

sia ja tilastoinnissa esiintyvat paallekkaisyydet lisdavat epavarmuuksia. Paallekkai-
syydet on tosin pyritty ttamaarhuomioon paastdarvioita tetessa.

Jatemaarien ja niiden kasittelyn kuten jatteitenstumuksenkaan vaikutusta ei

ole tarkasteltu tassa lahemmin. Myoskaan polton ja biologisen kasittelyn paastojen
epavarmuuksia ei ole arvioitu, vaan paastdarvion epavarmuustarkastelun pohjana
ovat ominaispaastojen epavarmuudet. Taulukossa 19 on esitetty miten kaatopaik-
kojen ominaispaastokertoimien vaihtelut vdikwat yhdyskuntagtteiden, raken-
nustoiminnan ja teollisuden @tteiden Kkasittelystd aiheutuviin paastoihin ja
kaatopaikalle varastoituvaan hilen maaraan. Lisdksiukagksa on esitetty
sektoreiden kokonaispaastttetthen muiden Kkasittelyjen paastoét ja paastoja
vahentavat tekijat perusarvion mukaisiksi.

Ominaispaastokertoimille on epavarmuustarkastelusstetk@yavoja 110 - 300

kg CHy/t DOC. Suurimman taukossa 17 annetun ominaispaastokertoimen 500 kg
CH4/t DOC on arvioitu antavan lianugria paastoja &atopaikkasijoitukselle
Suomen oloissa. Ominaispaéastokertoimien vaihtelu mainituissa rajoissétaeiku
merkittavasti kasWiuonepaastoihin ja myoésaétopaikoille varastoituvan hiilen
maaraan (mitd pienempi paastokerroin sitd enemnamtopaikalle varastoituu
hiilta ja painvastoin).
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Taulukko 19. Kaatopkkasijoituksen ominapdstokertoimien epavarmuuksien

vaikutus yhdyskuntajatteiden, rakaistoiminnan ja tdbsuuden jéteiden kasvi-
huonekaasupaastaoihin.

Paastot Gg/a Kaatopaikalle Nettopaastot
varastoituva | Gg CQ-ekv.
hiili
Gg CQ-ekv.

CHs | COp-ekv.

Kaikki paastot

Yhdyskuntajitteet

perus 75 1850 910 880
minimi 40 104 000 1113 -180
maksimi 2690 734 1890
Rakennustioninta

perus 22 550 426 110
minimi 12 280 486 -350
maksimi 32 770 377 240
Teollisuus

perus 27 680 310 -70
minimi 14 350 383 -470
maksimi 38 930 252 270

Ominaispaastokerroin: "Kaikki paastot" sisaltaa myds-GoON,O-paastot.

perus 214 kg Chtt DOC  "Nettopaastot" sisaltad myos energiantuotannolla
minimi 110 kg CH/t DOC  aikaansaatavan paasttsaaston.
maksimi 300 kg CHIt DOC

Kaatopaikan paasttjen ja niihin varastoituvan hilleinde voi muuttua, jos
muodostuva mtaani hapettuu merkittavissa maarin kaatopaikan pirtaksissa.

Mikéli ominaispaéasttkertoimien etletaankuvaavan kaatopaikoilla modostuvan
metaanin maaraa, saadaan hapettumisen merkitys arvioitua vahentamalla hapettu-
nut metaanimaara paastoista. Kaatopaikalle varastdithilimaara ei muuttuisi.

Jos esimerkiksi 30 % metaanista hapettuisi, olisivat perustapauksen paastot enéda
noin 53 Gg CHl ja nettopaastot noin 360 Gg €0

Jatevesien ja lietteiden kasittelyssd epauvaksia on typpioksiduulipdastodjen
osalta tarkasteltu jo aikaisemmin. Metaanipdastot on arvioitu-B@bmituksen
mukaan. Etenkin teolligmiden #@tevesien BOEkuormituksen maétiamiseen
littyy suuria epavarmuuksia. Meigedlisuuden @tevesien BOEkuormitus
vaihtelee paljon ja keskim&araisen arvon nttrinen on siksi vaikeaa. Paéstoar-
viossa metsatdisuuden @tevedle kaytetty BOD-avo on ulkomaisessa kitja
suudessa dsittyja avoja merkitavasti pienempi. Paastdt saattavat siis olla
merkittavasti (jopa 8 kertaajisgremmat.

76



MyoGs lietteiden metaanipaastot on arvioitu BOD-puaden mukaan. Nain siksi,

ettd on haluttu seurata organisen aineen kulkua jatevesien kasittelysta lietteiden
kasittel/yn ja loppusijoitukseen. ketteiden sisaltdma orgaanisen aineksen osuus on
korkeampi kuin ktteen BOD-pitoisuus, mutta kasitellyn lietteen sisaltdmien
orgaanisten yhdisteiden biologista hajoataei unneta. Mikali kaikki lietteen
sisaltamét orgaaniset yhtiigt olisivat biologisesti hajoavia, olisivat lietteenkasit-
telyn ja loppusijoituksen péastot arvioituja padstoja rénkisti suremmat.

Jatevesien ja lietteiden kasittely vaihtelee qualjeika tilastoista amtu tieto ole
riittdva yksityikohtaisten paastbarvioiden tekemiseen. Esimerkiksi lietteiden
kaatopaikkasijoituksen pa&stot on laskettu olettaen, etta kaikki BOD-pitoisuutta
vastaavat orgaanisghdigeet hajoavat kaatopailea ana&obisissa olosuhteissa.
Mikali lietteitd kaytetaan kaatopdiojen nurmetukseen, tapahtuu hajoaminen
suurimmaksi osaksi agbisissa olosuhteissa eiké@&taanipaastojdyany.

Maatabuden @tteistéa on tassa kasitelty ainoastaan lannan kasittelystd aiheutuvia
metaanipaastoja. Paastdjen epavarksia on tarkasteltu Suomenetaani- ja
typpioksiduulipdéstbarviossa (Ripi 1994) ja epévarmuusvalin suuruudeksi on
arvioitu 5 - 40 Gg Chla vuoden 1990 anita laskettuna.

Suomen jatehuollon kasvihuonevaikutuksen arvioiriitityvat epavarmuustekijat
ovat suuret. Ainoastaan tarkeimpiammettujen epéavarmuustekijdidenusuutta

on arvioitu, kaikkien tekijoiden vaikutuksen arviointi vaatisi monimutkaisemman
systeemimallindatimista, phon tdssa tydssa ei ole malidouksia ja todennakoi-
sesti kaikkea tarvittavaa tietoa ei olisi sadkaweri tekijoiden kvantatiivisen
merkityksen arvioimiseksi. @at tekijat vaikuttavat myds vastakkaisimuatiin,
jolloin yhteisvaikutuksen arvioiminen on vaia.

Mainittujen epavarmuustekijdiden mukaan on mahdollsts# Suomen jateiol-
lon kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat noin 2 000 - 6 000 Ggk¥Ja (muuta-
masta prosentista yli kymmeneen prosenttin Suomeniiligies polttoaineiden
kaytosta aiheutuvista kasvihuonekaasupéaastoista). Kaitaamhuomioon laato-
paikkojen tamiminen hiilinieluna ja energiantuataon mahdtistama vahenema
fossiilisten polttoaineiden kaytosta aiheutuvissa paastoissa, vaibdeddeglion
nk. rettokasvihuonevaikutus negatiivisesta (noin - 1 000 Gg-€k®./a) melko
suureen kasvihuonekaasupaastolisaan (noin 4 000 Ggkyda).
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7 YHTEENVETO

Kaatopaikkojen jagtevedenkasittelyn metaanipadstot ovat merkittdva osa ihmisen
toiminnasta aiheutuvista metaanipaastoista Suomessa. Metaanihukaswiai-

kutus on paastoyksikkdd kohti monikymmenkertaingtidibksidiin néahden.
Suomen jatehuolto on uudistumassa uudielgin vaatimusten mukaisesti ja
jatehuollon muutokset tulevat vaikuttamaan merkittavasti myos Hasve-
kaasupaastoihin. Jatteiden sisaltaméa orgaaninen aines on paaosin peraisin uusiutu-
vista lahteista ja jatteiden energiakaytto tarjoaa sitemdoiisuuden seka vahen-

tdd metaanipaastbja ettd myos vahentddillisiesn polttoaineiden kaytdsta
aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja.

Eri jatteidenkasittelytekniikat (kaatopaikkasijoitus, kompostointi, eofzEeen
kasittely ja poltto) eivat ole taysin rinnakkaisia vaan toisiaan taydentavia. Kaato-
paikkasijoitus on edelleen yleisin jatteidenkasittelymenetelma Suomessa. Kaikki
kaatopaikoille viety orgaaninen aines ei hajoa, vaan osa varastoituu maaperaan ja
poistuu siten hiilikierosta ja vahedd kaatop&kojen kasvihuonevaikutusta.
Kaatopaikoilla nmodostunut rataani on miadollista dtaa talteen ja polttaa joko
soihdussa tai kayttda energiantuotammi Kaatopaikkakaasun talteenottote-
hokkuus riippuu taeenottomenetelméasta ja talteenoton aloittamisajankohdasta.
Kaatopaikkakaasun poltosta saatava energiamaara kasitelty@nggaekohti on
merkittavasti pienempi kuin jatteiden sekapoltosta saatava maara.

Kompostointi tai anaerobinen késly sopivat ainoastaan biologisesti hajoavan
jatteen kasittelymenetaiksi. Kompostoinnissa einykytietdmyksen mukaan
muodostu merkiavid maaria muita kadwionekaasuja kuiniilidioksidia. Hiili-
dioksidipaastoja ei otetauomioon kasvihuonekaasupaastoiraeaneissa, koska
hiililahde on uusiutuva. Anaebisessa kaselyssd modostuva rataani poltetaan,
mutta siuri osa tutetusta energiasta kulyprosessin miin tarpeisiin. Bicfitteiden
laitosmittakaavaisessa amabisessa kéttelyssad kaytetdan uuttaktelogiaa ja
prosessien kehittyessa tulee todennadkdisesti myds atasgi rmodostumaan
edullisemmaksi.

Jatteiden massapoltossauadostuu kaikkia kasvihuonekaasuja pienia maaria,
mutta kasiteltavaa jatemnia kohti kasvihuonekaasupéastot ovat pienet. Eri jat-
teidenkasittelyketjujen vertailussa vaihtoehto, jossa kaikki jatteet poltetaan, tulee
kasvihuonekaasupaastojen kannalta lisdomaksi. Vaihtoehto, jossa palavat
jakeet keratddn erikseen ja poltetaan energiampoossa, on myds edullinen.
Erilliskerayksen thokkuus vaikttaa kuitenkin merkittavasti vaihtbdon edul-
lisuuteen. Eri jatteidenkasittelyketjujen paremmuutta ei voida kuitenkaan ratkaista
ainoastaan kadwiionevaikutuksen pengeella, koska jatteiden kasitygh liittyy

monia muita haitallisia ymparistovaikutuksia.

Lietteidenkasittelyssa lietteen laatu ja maara seppusijoitus vaikttavat ratkai-
sevasti kasittelyntadollisuuksiin. Lietteiden k&sittelyn energiantarve anus, ja
siksi vaihtoehtoisten kasittelyketjujen kdawbnekaasupaastoja vattaessa tulisi
ottaahuomioon myos eri késelyprosessien energiantagt. Energiaa tuottavia
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lietteenkasittelymenelmia ovat letteen stabilointi madattamalla ja lietteiden
poltto.

Madattamalla voidaan tuottaa energia 50 - 70 %ppdisessin oman tarpeen.
Madattamoiden rakentaminen ja kaasun talteenotto on kuitenkin kannattavaa
vain, jos kasiteltava lietemaara on riittavas ja sen siséltdma orgaaninen aines
helposti hajoavaa. Energiantuotannon kannalta poltto ei ole teha@ttesdén
havitysmenetelma, silladiteiden lampdaot ovat alhaiset ja diteiden kuivaus
ennen polttoa kuluttaa energiaa. Lietteiden polttotekniikat ovat kuitenkin kehitty-
neet merkittavastiiime vuosina ja poltto on usein jarkeva vaihtoehé&atopaik-
kasijoitukselle.

Suomen jatekertymista ja niiden kasittelysta aiheutuvista
kasvihuonekaasupaastoista laadittin alusta arvio. Bmirinoista syntyvien
jatemaarien tilastointi perustuwuwgelta osin laskentisiin arvioihin ja eri
lahteistéa saaduissa arvioissa on péaaéallekkaisyyksia, jotka on Hsingdcsien
mukaan pyritty ¢tamaanhuomioon tarkastelussa. Tieddittpiden késittelysta
ovat myos puuttdieset, etenkin teollisuden §itteiden osalta.

Suomen jatehuollon kasvihuonekaasupaastot (noin 4 000 GeeldGa), on
arvioitu noin 7 %:ksi fossiilisten polttoaineiden kaytdsta aiheutuvista-g2@s-
toistd Suomessa. Jatehuollon merkittéimat kasvihuonekaasupdéastot ovat
kaatopaikoilta tapahtuvat metaanipaastot; hdtdlon metaanipaastdnoin 170
Gg CHy/a) muodostavat arvion mukaan yli puolet kaikista ihmisemitmasta
aiheutuvista metaanipaéastoistd Suomessa..

Suurin osa paastoistd on peraisin yhdyskéttzpgen kaatopaikkasijoituksesta
(75 Gg CH/a), joskin noin kolmasosa yleisillea&topaikoille vetavasta hajoavan
hilen maarasta on teollista kalberaa. Telbisuuden milta kaatopaikoilta on
arvioitu vapautuvan noin 27 Gg @M (660 Gg C@ekv./a) ja rakennusjteiden
kaatopaikkasijoituksen paastot on arvioitu 22 Gg:ks¥&@H540 Gg C@ekv./a).
Yhdyskunta- ja telbsuuslietteiden kaatopaikkasijoituksen paéastot ovat myos
merkittavat(noin 23 Gg Ch¥a). Jatteiden poltosta aiheutuvat paastot ovat pienet
verrattuna kaatopaikkasijoituksen paastéihin, yhteensa noin 40 egkva.

Kaatopaikat toimivat paitsi etaanilahteena myosiilimieluna. Uusiutuvista
hiillilahteista peraisin olevaa hiiltéa arvioidaan varastoituvaaté&paikoillevuosit-
tain noin 1 650 Gg Cgekv. &Htteiden poltolla tuotetaan energiaa noin 10 000
TJ/a, mika vastaa noB0O0 Gg CG-ekv./a paastosdadstda, kuntetalla energialla
oletetaarkorvattavan fogsisilla polttoaineilla tudettua energiaa. Kun kaatopai-
koille varastoituvan hiilen ja energiantunbteon vaikutus tetaan huomioon,
saadaan jatehuollon nettopaastoiksi noin 1 750 Gg-eéB@/a eli kasvi-
huonevaikutus laskee alle puoleen siita, mita se olisi, jos tarkasteltaisiintaamas
paastojen vaikutuksia.

Jatehuollon kasvihuonekaasupéaastoja voidaan edelleent&&hsttamalla talteen

kaatopaikoilla modostuvaa kaasua energiakayttoon. Suomessa
kaatopaikkakaasun talteenotto on suhteellisen vahaista, t@anagolmelta
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suljetulta kaatopaikalta tiedetd&n kaasua kerattavan talteen. Nyt kaait@paiko
vietyjen jatteiden metaanintuotanto on todennéakdisestrirmmillaan 10 - 20
vuoden kuluttua, ja mikéali teEenotto muodostuu yleiseksi kaytannoksi
lahitulevaisuudessa, voidaarettha saatavan noin 40 Yuadostuneesta kaasusta
talteen. Tama vahentaisi vuonna 1993 - Shtkpaikalle viedyndtemaaran
aiheuttamia metaanipaéastoja noidd Gg CQ@-ekv. verran, kaasun energiakayt-
td antaisi liséksi noin 200 Gg G@kv. paastdsaaston foksten polttoaineiden
aiheuttamissa paastoissa.

Jos kaatopaikkojen imiminen hiilinieluina ja netaanin mhadollisen laajan tal-
teenoton vaikutus seka energiantuotannolla saavutettava paastosaasttd otettaisiin
taysin huomioon, olisivat arvioidut vuoden 1993 - Sdtehuollon kasvi-
huonekaasuvaikutukset vain noin 300 Gg@®v., miké olisi noin 0,5 % fosis-

ten polttoaineiden kaytdsta aiheutuvistaxp@astoista Suomessa.

8 JATKOSUUNNITELMAT

Kaksivuotisen (1994 - 95) tutkimuksen jatko-osassa on tarkoitaa louomioon

eri tavalla kasiteltavien jatemaarien volyymin ja kuljetusten vaikutus Hasne-
kaasupaastoihin  tarkastelemalla  vaihtoehtoisten jatteidenkasittelyketjujen
tarjoamia mahdollisuksia kasvihuonekaasujen paastojen ttajoiiseen kolmella
asukasmaaraltadn enguisella tehuoltoalueella.

Jatehuoltoalueiden nykyisten seka vaihtoehtoisten tt&Bgietjujen kasvi-
huonekaasupaastdt (myos kuljetuksista aiheutuvat péaastét) arvioidaan, ja vaih-
toehtojen kustannuksista latin karkea arvio. Tarkastelussa saatujen tulosten
perusteella tehdddn johtopaattkset erilaisten jatteidenkasittelyvaihtoehtojen
vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoihin koko Suomessa. Myds paastdarvioihin
littyvien epavarmuuksien merkitysta tullaan tarkentamaan.

Tutkimuksen jatko-osaan kuuluu olennaisesti myds jo alkanettauswhjelman

l[apivieminen, missa tutkitaan biojatteiden ja lietteiden kompostoinnin tkamve-
vaikutuksia.
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