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1 JOHDANTO 

AFRY (ent. Pöyry) laati keväällä 2019 Vesilaitosyhdistykselle (VVY) selvityksen Lietteen 
termiset käsittelymenetelmät ja niiden soveltuvuus Suomeen (VVY 2019). Selvityshank-
keen tavoitteena oli koota tietoja lietteen termisistä käsittelymenetelmistä sekä tarkas-
tella niiden potentiaalia ratkaisuiksi, joilla mahdollistetaan turvallinen ja ympäristön kan-
nalta kestävä puhdistamolietteen käsittely. Työn yhtenä osana tehtiin hiilijalanjälkilas-
kenta selvityksessä käsitellyistä lietteenkäsittelytekniikoista.  
 
Selvityksessä tarkastellut tekniikat ovat terminen kuivaus, märkähiilto (HTC), torrefiointi, 
pyrolyysi, kaasutus, erillispoltto ja yhteispoltto. Lisäksi hiilijalanjälkilaskennassa määri-
tettiin hiilijalanjäljet mädätykselle sekä kompostoinnille, joita nykyisin käytetään laajasti 
lietteen käsittelyssä. 
 
Tässä raportissa aiemmin tehdyt hiilijalanjälkilaskennat esitetään erillisenä kokonaisuu-
tena ja aiempaa laajemmin. Hiilijalanjälkilaskennan taustaa ja lähtöoletuksia ja laskenta-
perusteita avataan tarkemmin, ja lisäksi laskentaperusteet selitetään tekniikkakohtai-
sesti.  Laskennassa tehtyjä rajauksia ja oletuksia tarkastellaan ja arvioidaan niihin liittyviä 
epävarmuuksia ja lisäselvitystarpeita. 
 
Raportin laatimisen yhteydessä mädätyksen ja kompostoinnin laskentoja tarkennettiin, 
ja kompostoinnin laskenta muutettiin mädätetyn lietteen kompostointia vastaavaksi. 
Tästä johtuen tulokset poikkeavat näiden tekniikoiden osalta aiemmassa raportissa 
(VVY 2019) esitetyistä. 
 
Toivomme, että raportti voisi toimia yhtenä lähtökohtana lietteenkäsittelymenetelmien 
hiilijalanjäljen vertailussa sekä erityisesti pohjana jatkoselvityksille, joissa tarkastellaan 
esimerkiksi tietyn tekniikan, prosessikokonaisuuden tai laitoskohteen hiilijalanjälkeä. 
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2 LASKENNAN TAUSTA 

 

2.1 HIILIJALANJÄLKILASKENNAN PERIAATTEET 

Hiilijalanjälki on mittari, jolla voidaan määrittää esimerkiksi erilaisten toimintojen ilmasto-
vaikutus. Ilmastovaikutus kuvaa syntyneitä kasvihuonekaasuja, jotka voivat aiheutua esi-
merkiksi kuljetuksista, suorista päästöistä, energiankulutuksesta, käytetyistä raaka-ai-
neista ja syntyneistä jätteistä. Hiilijalanjälki kertoo ilmastovaikutuksen hiilidioksidiekviva-
lentteina (CO2e), jossa eri kasvihuonekaasut (KHK-kaasut) on yhteismitallistettu vertail-
tavaan muotoon.  
 
Tässä hiilijalanjälkilaskennassa tarkastellaan lietteen käsittelystä aiheutuvia kasvihuone-
kaasupäästöjä (KHK-päästöt) sekä arvioidaan toiminnalla saavutettavia vältettyjä pääs-
töjä. Laskennassa on huomioitu käsittelyprosesseihin liittyvät suorat ja epäsuorat kasvi-
huonekaasupäästöt, pois lukien biogeeninen hiilidioksidi. Hiilijalanjäljen laskenta suori-
tetiin soveltaen hiilijalanjäljen viitekehystä ISO 14067. 
 
Vältetyillä päästöillä tarkoitetaan toiminnasta aiheutuvaa positiivista ilmastovaikutusta eli 
kasvihuonekaasupäästöjä, joiden aiheutuminen voidaan toiminnan ansiosta välttää jos-
sain muussa toiminnassa. Tällaista toimintaa on esimerkiksi typpilannoitteen valmistuk-
sen välttäminen käyttämällä lietteen termisestä käsittelystä syntyvää lietetuotetta lannoi-
tukseen. Tällöin typpilannoitteen valmistuksesta aiheutuviksi arvioidut päästöt lasketaan 
vältetyiksi päästöiksi. Vältettyjen päästöjen laskennassa huomioitiin tuotteen käytöstä 
aiheutuvat hyödyt, mutta tuotteen käyttövaiheessa aiheutuvia päästöjä ei huomioitu. Esi-
merkiksi maanparannusaineena käytettäessä huomioitiin lannoitehyvitykset fosforin ja 
typen osalta, mutta ei levityslaitteiden polttoaineen kulutusta. Vältetyt päästöt ovat las-
kennallisia arvioita, joiden toteutuminen käytännössä riippuu useista, yleensä oman toi-
minnan ulkopuolisista, tekijöistä 
 
Laskennan lähtötiedot perustuvat kirjallisuuslähteisiin, laitetoimittajien antamiin tietoihin 
sekä asiantuntijoiden arvioihin. Prosessien ilmastovaikutus laskettiin käyttämällä lasken-
taan soveltuvia päästökertoimia Ecoinvent 3.5 -tietokannasta sekä julkisista lähteistä. 
Päästökertoimien lähteet on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) 
 
Laskennan lähtökohtana käytettiin mädätettyä, mekaanisesti kuivattua lietettä (kuiva-ai-
nepitoisuus 30 %, jatkossa merkintä 30 % TS). Jätevedenpuhdistamolla tapahtuva jäte-
veden käsittely ja lietteen mekaaninen kuivaus rajattiin laskennan ulkopuolelle. Tulokset 
ilmoitettiin kiloina hiilidioksidiekvivalenttia yhtä käsiteltyä lietetonnia (30 % TS) kohden 
[kgCO2e/ t].  
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Taulukko 1. Laskennassa käytettyjen päästökertoimien lähteet 
Kemikaalien ja muiden  
raaka-aineiden valmistus

Päästökertoimen lähde 

 Aktiivihiili 
 Rikkihappo 
 Hanavesi 
 Natriumhydroksidi 
 Urea 
 Kalsiumoksidi 
 Hiekka 
 Kalsiumkarbonaatti 
 Puukuorihake 

 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 

 

Suorat päästöt Päästökertoimen lähde 
 Metaani CH4 
 Typpioksiduuli N2O 

 Tilastokeskus, laatuseloste. Tilastokes-
kus (2018). 

Kuljetukset & koneet Päästökertoimen lähde
 Lieteraaka-aineen kuljetus (rekka) 
 Lietetuotteen kuljetus (rekka) 
 Kemikaalien ja muiden raaka-aineiden kul-

jetus (laiva ja rekka) 
 Jätteiden kuljetus (rekka) 
 Työkoneet 

 Lipasto -tietokanta. VTT (2019)  

 
 

Jätteiden käsittely Päästökertoimen lähde
 Aktiivihiili 
 Tuhka (loppusijoitus) 
 Savukaasujen käsittelyjäte (vaarallinen 

jäte) 
 Jäteveden (rejekti) puhdistus 

 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 
 Dahlbo et al. (2011) 
 Dahlbo et al. (2011) 
 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 

Ostoenergia Päästökertoimen lähde
 Suomen verkkosähkö 
 Suomessa CHP-laitoksella tuotettu lämpö 
 Kevyt polttoöljy 

 Sähkön päästökerroin, Motiva (2019) 
 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 
 Manninen et al. (2016) 

Vältetyt päästöt Päästökertoimen lähde 

 Lannoitehyvitys, typpi 
 Lannoitehyvitys fosfori 
 Kivihiilen korvaaminen 
 Sähkön korvaaminen 
 Lämmön tuotannon korvaaminen 
 Hiekan tuottaminen 

 Manninen et al. (2016) 
 Manninen et al. (2016)  
 Manninen et al. (2016) 
 Sähkön päästökerroin, Motiva (2019) 
 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 
 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 
 Ecoinvent 3.5. Wernet ym. (2016) 

 

2.2 TARKASTELLUT TEKNIIKAT  

Selvityksessä Lietteen termiset käsittelymenetelmät ja niiden soveltuvuus Suomeen 
(VVY 2019) tarkasteltiin seitsemää termiseen eli lämpökäsittelyyn perustuvaa käsittely-
tekniikkaa. Selvitykseen valittiin tekniikat, joita on toteutettu täydessä mittakaavassa tai 
jotka ovat lähellä kaupallisen mittakaavan toteutusta. Tarkastellut tekniikat ovat terminen 
kuivaus, märkähiilto (HTC), torrefiointi, pyrolyysi, kaasutus, erillispoltto ja yhteispoltto. 
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Näiden ohella hiilijalanjälkilaskennassa tarkasteltiin jätevesilietteen mädätystä ja au-
makompostointia, jotka toimivat vertailukohtana termisille käsittelymenetelmille. 
 
Selvityksen tekniikat kuvataan seuraavassa lyhyesti. Laajemmat kuvaukset termisistä 
käsittelytekniikoista on esitetty hankkeen loppuraportissa (VVY 2019). 

 Mädätys 

Laskennassa mädätystekniikaksi oletettiin mesofiilinen märkämädätys, jota yleisesti käy-
tetään jätevedenpuhdistamoilla lietteen mädätystekniikkana. Märkämädätyksen jälkeen 
liete kuivataan mekaanisesti ennen jatkokäsittelyä. Biokaasu oletettiin hyödynnettävän 
sähkön ja lämmön tuotannossa. Mädätyksen laskentaa tarkennettiin tämän raportointi-
hankkeen yhteydessä suorien päästöjen ja lämmöntuotannon osalta. 
 
Termisten käsittelymenetelmien lähtömateriaaliksi oletettiin mädätetty ja mekaanisesti 
kuivattu jätevesiliete. 

 Kompostointi 

Kompostoinnin hiilijalanjälki laskettiin ulkona tapahtuvalle aumakompostoinnille. Aiem-
min julkaistussa raportissa (VVY 2019) aumakompostoinnin hiilijalanjälki arvioitiin mä-
dättämättömän lietteen kompostoinnin pohjalta, mutta tämän raportointihankkeen yhtey-
dessä laskentaa päivitettiin vastaamaan mädätetyn, mekaanisesti kuivatun lietteen kom-
postointia. Lisäksi laskentaa tarkennettiin mm. suorien päästöjen ja kulutuslukujen 
osalta.  

 Terminen kuivaus 

Lietteen terminen kuivaus on tekniikka, jossa lietteen kosteuspitoisuutta alennetaan läm-
mön avulla. Termisesti kuivattua lietettä voidaan käyttää sellaisenaan tai rakeistettuna 
mm. maanparannusaineena. Termistä kuivausta käytetään myös useiden muiden ter-
misten käsittelymenetelmien esikäsittelynä. 
 
Termisen kuivauksen tekniikoita on useita. Niiden lämpötila ja energianlähde sekä tuot-
teen kuivausaste riippuvat sovelluskohteesta ja tekniikasta. Termisen kuivauksen syöt-
teenä käytetään yleensä mekaanisesti kuivattua lietettä, joka on voitu mädättää ennen 
kuivausta laitoksesta riippuen. Lisäksi kuivaukseen tarvitaan merkittävä määrä lämpö-
energiaa, jonka lähteenä voidaan käyttää kohteesta riippuen esimerkiksi prosessihöyryä, 
kaukolämpöä tai biokaasun poltosta saatavaa lämpöä. 
 
Termisessä kuivauksessa muodostuu kosteaa poistokaasua, josta tyypillisesti tiiviste-
tään suurin osa vedestä jätevesijakeeksi. Muodostuva jätevesi sisältää merkittävästi or-
gaanista ainesta, typpeä ja kiintoainesta. Kuivattu poistokaasu tyypillisesti käsitellään 
hajujen poistamiseksi esimerkiksi happopesurilla tai biosuodattimella riippuen hajuja ai-
heuttavien yhdisteiden koostumuksesta. Kuivattu poistokaasu voidaan myös johtaa polt-
toyksikköön, mikäli kuivainlaitoksen yhteydessä on jätteenpolttokattila, kuten usein on 
esimerkiksi lietteenpolttolaitoksen tapauksessa.  

 Märkähiilto (HTC) 
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Märkähiilto (Hydrothermal Carbonization, HTC) on prosessi, jossa kosteaa biomassaa 
käsitellään hapettomissa oloissa korkeassa paineessa ja noin 180 – 250 °C lämpöti-
lassa. Käsittelyn viipymäaika on yleensä muutamia tunteja. Liete syötetään reaktoriin 
märkänä, kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 8 – 15 %. 
 
Märkähiiltoprosessi vaatii prosessin ulkopuolista energiaa korkean lämpötilan ja paineen 
tuottamiseksi. Prosessissa voidaan käyttää energianlähteenä erilaisia lämmönlähteitä. 
Tietyissä prosessikokonaisuuksissa lämpöä tuotetaan märkähapetuksella, jossa hyö-
dynnetään lietteen orgaanista ainesta höyryn tuottamiseksi.  
 
Märkähiillolla käsitelty liete voidaan kuivata mekaanisesti jopa n. 50 – 70 % kuiva-ainepi-
toisuuteen.  Kiintoainefraktio johdetaan jatkokäyttöön, yleensä polttoon. Kuivan hiilifrak-
tion ohella prosessissa syntyy nestefraktio (rejekti) ja kaasufraktio. Rejektiveteen päätyy 
osa lietteen orgaanisesta aineksesta ja merkittävä osa lietteen typestä. Rejektivesi voi-
daan johtaa mädättämöön, jossa sen sisältämää orgaanista ainetta hyödynnetään bio-
kaasun tuotannossa. Poistokaasu johdetaan käsittelyyn esimerkiksi happo- tai vesipe-
surilla.  

 Torrefiointi 

Torrefiointi on tekniikka, jossa materiaalia käsitellään termisesti hapettomissa oloissa 
noin 200 – 350 °C lämpötilassa. Prosessissa käsiteltävästä materiaalista poistuu kaikki 
kosteus ja orgaanisten yhdisteiden koostumus muuttuu termokemiallisten reaktioiden 
seurauksena.  
 
Prosessissa syntyy hiiltynyt kiinteä tuote sekä kaasuja ja höyryjä, jotka jäähtyessään tii-
vistyvät öljymäiseksi nesteeksi. Prosessissa voidaan tuottaa energiaa tuotekaasun pol-
tolla. Vaihtoehtoisesti tuotekaasusta voidaan tiivistää öljymäistä polttokelpoista nestettä. 
 
Torrefiointia käytetään tällä hetkellä pääasiassa erilaisten lignoselluloosapitoisten bio-
massojen käsittelyyn. Puhdistamolietteen käsittelyä torrefioinnilla on tutkittu, mutta sitä 
ei ole laitosmittakaavassa tiettävästi toteutettu. Torrefioinnin päätuote on kiinteä hiilifrak-
tio, jonka pääasiallinen yleisin käyttötarkoitus on polttoaineena. Myös puhdistamolietteen 
torrefioinnin tutkimuksessa lähtökohtana on pääosin ollut polttoaineen tuotanto. Kuiten-
kin torrefioidun lietteen käyttöä maanparannusaineena on tutkittu. 
 
Ennen torrefiointikäsittelyä puhdistamoliete kuivataan termisesti. Termisessä kuivauk-
sessa syntyy sivuvirtoja, kuten edellä termisen kuivauksen kohdalla on esitetty. Lisäksi 
terminen kuivaus vaatii prosessin ulkopuolelta lämpöenergiaa. Lämpöenergiaa tarvitaan 
myös itse torrefiointiyksikön lämmittämiseen. 
 
Mikäli tuotekaasu poltetaan, tulee savukaasut käsitellä asianmukaisesti. Tyypillisesti ne 
käsitellään jätteen polton vaatimusten mukaisesti. Savukaasujen käsittelyssä syntyy kiin-
teää savukaasujen käsittelyjätettä tai märkäpesutekniikkaa käytettäessä pesurin jäte-
vettä. 

 Pyrolyysi 

Pyrolyysillä tarkoitetaan termistä muuntamista hapettomissa olosuhteissa noin 350 – 
850 °C lämpötilassa. Puhdistamolietteen käsittelyn yhteydessä pyrolyysillä tarkoitetaan 
yleensä hidasta pyrolyysiä, jossa viipymäaika on yleensä kymmeniä minuutteja ja läm-
pötila yleisimmin välillä 400 – 700 °C. Hidas pyrolyysi muistuttaa tekniikkana torrefiointia, 
mutta lämpötila on korkeampi.  
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Prosessissa käsiteltävä materiaali kuivuu täysin ja muuntuu termokemiallisten reaktioi-
den seurauksena. Pyrolyysin tuloksena orgaaninen aines jakaantuu kaasu- ja kiinteään 
fraktioon sekä höyryihin, jotka jäähtyessään tiivistyvät pyrolyysiöljyiksi. Kaasut ja höyryt 
voidaan johtaa polttoon energian tuottamiseksi tai höyryt voidaan tiivistää nestemäiseksi 
öljytuotteeksi. 
 
Ennen pyrolyysiä liete tulee kuivata termisesti. Terminen kuivaus vaatii lämpöenergiaa 
ja siitä aiheutuu sivuvirtoja, kuten edellä termisen kuivauksen kohdalla on kuvattu. Myös 
pyrolyysiyksikön lämmittäminen vaatii ulkopuolista energiaa.  
 
Prosessissa voidaan tuottaa energiaa pyrolyysikaasujen poltolla. Mikäli tuotekaasu pol-
tetaan, tulee savukaasut käsitellä asianmukaisesti, tyypillisesti jätteen polton vaatimus-
ten mukaisesti. Savukaasujen käsittelyssä syntyy kiinteää savukaasujen käsittelyjätettä 
tai märkäpesutekniikkaa käytettäessä pesurin jätevettä. 
 
Pyrolyysin tavoitteena on yleensä hyödynnettävän pyrolyysihiilen tuotanto. Lietteestä 
valmistetun pyrolyysihiilen mahdollisia käyttökohteita ovat mm. käyttö maanparannusai-
neena tai polttoaineena. 

 Kaasutus 

Kaasutus on tekniikka, jossa biomassasta tuotetaan energiapitoista kaasua hapen suh-
teen rajoitetuissa oloissa. Prosessissa kaasutusreaktoriin syötetään happea noin 30 % 
stoikiometrisesta polton happimäärästä, jolloin osa biomassasta hapettuu ja tuotetaan 
kaasutusprosessin ylläpitoon tarvittavaa lämpöä. Lämpötila kaasutuksessa on tyypilli-
sesti noin 800 – 900 °C.  Viipymäaika on polton tapaan lyhyt, muutamien sekuntien luok-
kaa.  
 
Kaasutuksen tuhka muistuttaa koostumukseltaan polttotuhkaa, mutta sen orgaanisen ai-
neen pitoisuus on hieman polttotuhkaa korkeampi. Alihapellisissa olosuhteissa kuitenkin 
PAH-yhdisteitä voi muodostua ja sitoutua tuhkaan. Tuhkaa voidaan sen laadusta riip-
puen hyödyntää materiaalina esim. rakentamisessa. Hyötykäyttö lannoitteena vaatisi to-
dennäköisesti fosforin talteenottokäsittelyä.  
 
Ennen kaasutusta puhdistamoliete kuivataan termisesti, jolloin syntyy sivuvirtoja kuten 
edellä termisen kuivauksen kohdalla on esitetty. Lisäksi terminen kuivaus vaatii proses-
sin ulkopuolista lämpöenergiaa. Kaasutuksen tuotekaasun polton energiaa voidaan pro-
sessikokonaisuudesta riippuen käyttää termisen kuivauksen lämmönlähteenä. 
 
Kaasutuksen tuotekaasu tulee puhdistaa partikkeleista suodattamalla tai syklonilla en-
nen polttoa. Lisäksi voidaan vaatia epäpuhtauksien poistoa esimerkiksi keraamisella 
suodattimella ja märkäpesurilla sekä aktiivihiilellä polttotekniikasta riippuen. Näistä kä-
sittelyvaiheista muodostuu jätteitä ja/tai jätevesiä. 
 
Kaasutuksen tuotekaasun polton savukaasut tulee käsitellä asianmukaisesti, tyypillisesti 
jätteen polton vaatimusten mukaisesti. Savukaasujen käsittelyssä syntyy kiinteää savu-
kaasujen käsittelyjätettä tai märkäpesutekniikkaa käytettäessä pesurin jätevettä. 

 Erillispoltto 

Erillispoltossa puhdistamolietettä poltetaan ilman muuta polttoainetta. Erillispoltossa ter-
misesti kuivattu liete poltetaan hapellisissa oloissa, tyypillisesti lämpötilassa n. 850 – 950 
°C. Polttoon syötettävän lietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee. Osassa laitoksista liete 
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kuivataan vain osittain (esim. 35 – 45 % kuiva-ainepitoisuuteen) ennen polttoa ja jään-
nöskosteus haihdutetaan poltossa. Erillispolttoon on olemassa useita tekniikoita, mutta 
valtaosa nykyaikaisista erillispolttolaitoksista käyttää leijupetitekniikkaa. 
 
Polton tuottamaa energiaa voidaan hyödyntää esimerkiksi sähkön ja/tai lämmön tuotan-
nossa. Lietteenpolttolaitoksissa tyypillisesti valtaosa energiasta käytetään lietteen kui-
vauksen tarpeisiin. 
 
Polttotuhkaa voidaan hyödyntää asfaltin, sementin tai tiilien raaka-aineena tai maara-
kentamisessa ja periaatteessa myös lannoitteena. Tuhkan lannoitekäyttö sellaisenaan 
on ollut rajoitettua perustuen mm. tuhkan korkeisiin raskasmetallipitoisuuksiin. Fosforin 
talteenottotekniikoilla voidaan lietetuhkasta valmistaa fosforituotteita, jotka sopivat lan-
noitetuotteiksi tai muihin fosforituotteiden käyttökohteisiin. 
 
Erillispolton sivuvirtoina syntyy termisen kuivauksen rejektivettä, hyödyntämiskelvotonta 
lentotuhkaa sekä savukaasujen käsittelyjätteitä ja/tai -jätevesiä.  

 Yhteispoltto 

Yhteispoltolla tarkoitetaan lietteen polttoa muun poltettavan materiaalin, kuten biomas-
san, hiilen, jätteen tai muiden lietteiden seassa. Tyypillisimmät yhteispolttosovellutukset 
ovat jätteenpolttolaitokset, hiili- ja ligniittivoimalaitokset, sementtiuunit ja erityisesti Suo-
messa metsäteollisuuden polttolaitokset.  
 
Yhteispolton tuhkat käsitellään polttolaitoksen tyypistä riippuen eri tavoin. Voimalaitosten 
polttotuhkia voidaan hyödyntää mm. asfaltin raaka-aineena tai maarakentamisessa. Bio-
massan kanssa yhteispoltetun lietteen lannoitekäyttöä on Suomessa selvitetty, mutta se 
ei tällä hetkellä ole mahdollista lannoitelainsäädännön puitteissa. Sementtiuuneihin syö-
tettynä tuhka muodostuu osaksi sementtiä ja siten hyödynnetään materiaalina. Jätteen-
polton tuhkat joudutaan loppusijoittamaan jätteenä. 
 
Liete voidaan syöttää polttoon polttolaitoksen tyypistä riippuen mekaanisesti (TS 25 – 35 
% TS) tai termisesti (35 – 50%; 60 – 95 % TS) kuivattuna. Vaadittu lietteen kuiva-ainepi-
toisuus riippuu polttolaitoksen tyypin ohella muusta polttoaineesta ja lietteen suhteelli-
sesta osuudesta polttoainevirrassa. Mikäli termistä kuivausta käytetään, muodostuu 
siinä sivuvirtoja. Lietteen sisältämä jäännöskosteus haihdutetaan poltossa, mihin kuluu 
polton energiaa. 
 
Savukaasut tulee käsitellä jätteenpolton vaatimusten mukaisesti. Lietteen korkeat typpi, 
rikki- ja raskasmetallipitoisuudet lisäävät jonkin verran niiden päästöjä ja puhdistustar-
vetta yhteispoltossa. Savukaasujen käsittelyssä muodostuu jätteitä ja/tai jätevesiä. 
 
Lietteen yhteispoltto voi heikentää polttoprosessin toimintaa. Liete yleensä heikentää 
prosessin energiataloutta lietteen korkean kosteuspitoisuuden vuoksi. Lisäksi lietteen 
poltto voi aiheuttaa mm. korroosiota ja kerrostumien muodostumista kattilan lämpöpin-
noille. 
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3 LASKENTARAJAUS JA -OLETUKSET 

 

3.1 YLEISET OLETUKSET JA LASKENTARAJAUKSET  

 Laskentarajauksen pääperiaate 

Laskennassa huomioitiin prosessien toiminnasta aiheutuvat suorat sekä epäsuorat (vä-
lilliset) päästöt, jotka liittyvät kiinteästi prosesseihin. Sen sijaan laitosten muuhun toimin-
taa liittyvää hiilijalanjälkeä, kuten rakennusten ja huoltojen hiilijalanjälkeä ei huomioitu. 
Laskenta ei myöskään huomioi laitosten rakentamisen ja elinkaaren lopun päästöjä, 
vaan ainoastaan toiminnan aikaiset päästöt.  
 
Suoria päästöjä ovat prosessien typpioksiduuli- ja metaanipäästöt sekä laitoksessa ta-
pahtuva fossiilisten polttoaineiden poltosta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt. Epäsuoria 
päästöjä ovat mm. laitoksen kuluttamien kemikaalien tuottamisesta ja ostoenergiankäy-
töstä aiheutuneet päästöt sekä jätteiden ja jätevesien käsittelyssä aiheutuvat päästöt.   
 
Kunkin käsittelymenetelmän laskentarajaus on määritetty koskemaan vain kyseistä pro-
sessia, eikä sitä edeltäviä tai seuraavia lietteenkäsittelyketjun vaiheita ole huomioitu las-
kennassa. Laskennan tulokset eivät siis kuvaa koko lietteenkäsittelyketjun hiilijalanjäl-
keä, vaan kunkin tarkastellun prosessin hiilijalanjälkeä. 
 
Laskennassa arvioitiin myös vältetyt päästöt, joita voidaan saavuttaa prosessin tuotta-
man energian ja materiaalien hyötykäytöllä.  

 Laitosten kokoluokka 

Lietteen käsittelylaitokset jaettiin hankkeen aiemmassa raportissa (VVY 2019) kolmeen 
kokoluokkaan: pieniin (< 5000 t TS/a), keskisuuriin ( 5000 – 10 000 t TS/a) ja suuriin (> 
10 000 t TS/a) laitoksiin. Hiilijalanjäljen laskennassa termisten käsittelymenetelmien 
osalta erillispolton kohdalla arvioitiin laitoskoon olevan suuri ja muiden termisten käsit-
telymenetelmien kohdalla keskisuuri. Mädätyksen ja kompostoinnin arviointiin käytettiin 
suuren kokoluokan laitosten tietoja.  

 Puhdistamoliete 

Mädätyksen syötteeksi oletettiin sakeutettu puhdistamoliete, joka mädätyksen jälkeen 
kuivataan 30 % kuiva-ainepitoisuuteen.  
 
Kompostoinnin ja termisten käsittelymenetelmien syötteeksi oletettiin mädätetty ja 
mekaanisesti kuivattu puhdistamoliete, jonka kuiva-ainepitoisuus (TS) on 30 % ja 
haihtuvan kuiva-aineen (VS) osuus 55% kuiva-aineesta. Hiilipitoisuudeksi arvioitiin 30 % 
kuiva-aineesta. Ravinnepitoisuuksina käytettiin kokonaistypelle 4,0 % kuiva-aineesta ja 
kokonaisfosforille 3,7 %. Lietteen energiasisältö määritettiin haihtuvan kuiva-aineen 
energiasisällön perusteella käyttäen arvoa 21,8 GJ/t VS. 
 
Mikäli syötemateriaalina käytettäisiin mädättämätöntä lietettä, olisi prosessien energia-
tase vahvemmin positiivinen, jolloin energiantuotanto ja siihen liittyvät vältetyt päästöt 
olisivat suuremmat. Toisaalta mädätyksen hiilijalanjälkilaskennan tuloksista voidaan to-
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deta, että mädätys itsessään on hiilijalanjäljen kannalta edullinen vaihtoehto. Koko kä-
sittelyketjun hiilijalanjälkilaskentaa sekä ilman mädätystä että mädätyksen kanssa ei ollut 
mahdollista toteuttaa tämän hankkeen puitteissa. 
 
Oletettu kuiva-ainepitoisuus on suhteellisen korkea, ja useimmilla suomalaisilla 
jätevedenpuhdistamoilla lietteen kuiva-ainepitoisuus on hieman tätä matalampi. Tämä 
valinta tehtiin siitä näkökulmasta, että yleisesti termiset käsittelymenetelmät ovat 
energiataloudellisempia ja toimivat tehokkaammin kuivemmalle lietteelle. Tämän vuoksi 
termistä käsittelyä toteuttavat laitokset pyrkivät yleensä myös optimoimaan mekaanista 
kuivausta lietteen kuiva-ainepitoisuuden nostamiseksi. 

 Kemikaalit ja muut syötteet 

Laskennassa huomioitiin prosessissa käytettävät kemikaalit ja muut kulutushyödyk-
keet, kuten vesijohtovesi. Näiden syötteiden tuotanto ja kuljetus käyttöpaikalle vaikutta-
vat lietteen käsittelyn päästöihin epäsuorasti. Kemikaalien osalta huomioitiin kemikaa-
lien tuotannon hiilijalanjälki sekä niiden kuljetus lietteen käsittelypaikalle. Vesijohtove-
den osalta huomioitiin veden tuotannon hiilijalanjälki. Kulutushyödykkeiden päästötie-
dot laskennassa perustuvat tietokantatietoihin.  
 
Laitosten toimintaan liittyviä vähäisesti käytettäviä kulutushyödykkeitä, kuten voiteluai-
neita, ei huomioitu laskennassa.  
 

 Sähkö- ja lämpöenergia 

Prosessien tarvitseman ostetun sähkön hiilijalanjälki arvioitiin Suomen keskimääräisen 
sähköntuotannon päästökertoimen mukaan (Motiva 2019). Päästökertoimena käytettiin 
arvoa 154 kg CO2 / MWh. 
 
Ostetun lämmön hiilijalanjälki sekä prosesseissa tuotettavan lämmön ansiosta vältetyt 
päästöt arvioitiin Ecoinvent 3.5 tietokantaan pohjautuen maakaasun CHP-poltossa tuo-
tetun lämmön hiilijalanjälkeen perustuen. 
 
Useissa prosesseissa sekä kulutetaan että tuotetaan lämpöä ja/tai sähköä. Näin on mm. 
torrefioinnissa, pyrolyysissä, kaasutuksessa ja polttoprosesseissa. Hiilijalanjälkilasken-
nassa prosessin energiankulutus ja -tuotanto esitettiin erikseen. Näin ollen prosessien 
energiankulutus vaikuttaa laskennan hiilijalanjäljen tuloksiin, ja prosessissa tuotettu 
energia vältettyjen päästöjen määrään. Kulutetulle ja tuotetulle energialle käytettiin sa-
moja päästökertoimia. 

 Muut polttoaineet 

Pääosa polttoaineiden kulutuksesta liittyy kuljetuksiin, ja ne laskettiin kuljetusmatkojen 
perusteella kohdassa 3.1.10 esitetysti. Kompostoinnin tapauksessa arvioitiin aumojen 
kääntämiseen tarvittavan konetyön hiilijalanjälki Lipasto -tietokannan perusteella (VTT 
2019). Erillispolttoprosesseissa huomioitiin käynnistyspolttoaineena käytettävän kevyen 
polttoöljyn kulutus Mannisen et al. (2016) tietoihin pohjautuen. 

 Tuotteiden ja sivutuotteiden hyödyntäminen sekä vältetyt päästöt 

Laskennassa huomioitiin vältetyt päästöt, jotka voidaan saavuttaa prosessien tuotteiden 
hyötykäytön ja prosessissa tuotetun energian hyödyntämisellä. Termisten menetelmien 
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tuotteilla voidaan korvata muita ravinnelähteitä lannoitekäytössä, neitseellisiä materiaa-
leja mm. rakentamisessa sekä muulla tavalla tuotettua lämpö –tai sähköenergiaa tai fos-
siilista polttoainetta.  
 
Vältettyjen päästöjen laskennassa huomioitiin tuotteen käytöstä aiheutuvat hyödyt, 
mutta tuotteen käyttövaiheessa aiheutuvia päästöjä ei huomioitu. Esimerkiksi maanpa-
rannusaineena käytettäessä huomioitiin lannoitehyvitykset fosforin ja typen osalta, mutta 
ei levityslaitteiden polttoaineen kulutusta.  
 
Tuotteen polttoainekäytön tapauksessa (märkähiilto, torrefiointi, pyrolyysi) vältetyissä 
päästöissä taas huomioitiin tuotteen poltosta saatava lämpö suoraan tuotteen energia-
sisällön perusteella, mutta ei polttoprosessissa aiheutuvia päästöjä. Tämä valinta tehtiin, 
jotta voitiin rajata tarkastelu koskemaan vain yhtä termistä prosessia, ei useita termisiä 
menetelmiä sisältävää prosessiketjua. Varsinaiseen termiseen käsittelyprosessiin liitty-
vät päästöt, esimerkiksi pyrolyysin tapauksessa prosessissa muodostuvien kaasumais-
ten aineiden polton päästöt, kuitenkin huomioitiin osana prosessin päästöjä. Energia-
hyödyntämisen koko prosessiketjun tarkastelemiseksi tulisi tarkastella myös termisen 
käsittelyn tuotteen polton päästöjä.  
 
Kompostoinnin ja mädätyksen tuotteet oletettiin johdettavan lannoitekäyttöön ja lannoit-
teiden valmistuksesta aiheutuvat päästöt huomioitiin vältettyjen päästöjen laskennassa 
typpi- ja fosforiravinnemäärien pohjalta, Manninen et al. (2016) epäorgaanisille lannoit-
teille esittämien päästökertoimien mukaisesti. Mädätyksen biokaasun CHP-poltossa tuo-
tettu lämpö ja sähkö huomioitiin myös vältetyissä päästöissä.  
 
Torrefioinnille ja pyrolyysille huomioitiin kaksi erillistä tapausta, joissa prosessin tuot-
teena syntynyt hiili johdetaan joko maanparannusainekäyttöön (vältetty päästö ravintei-
den kierrätyksestä) tai polttoon (vältetty päästö tuotetusta lämpöenergiasta). 
 
Kaasutuksessa, erillispoltossa ja yhteispoltossa polttoprosessi on itsessään osa tarkas-
teltavaa prosessia ja näissä polton hiilijalanjälki huomioitiin laskennassa. Polttotuhka ole-
tettiin hyödynnettävän maarakentamisessa kaasutuksen ja erillispolton tapauksessa. 
Yhteispoltossa jätteenpolttolaitoksessa ei synny hyödynnettävää tuhkajaetta, vaan tuhka 
joudutaan loppusijoittamaan.  
 
Sementtiuunissa polton tapauksessa vältetyt päästöt laskettiin olettaen, että lietteen 
energialla voidaan korvata fossiilista kivihiiltä, jota tyypillisesti käytetään sementin val-
mistuksessa polttoaineena öljykoksin ohella. Sementtiuunissa poltettaessa palamaton 
aines jää sementtiin, mutta tälle materiaalihyödyntämiselle ei huomioitu vältettyjä pääs-
töjä.  
 
Laskennassa huomioidut vältetyt päästöt on esitetty koostettuna seuraavassa taulu-
kossa tekniikkakohtaisesti.  
 

Taulukko 2. Laskennassa huomioidut vältetyt päästöt  
Käsittelymenetelmä Vältetyn päästön lähde 

Mädätys Lämpö- ja sähköenergia (biokaasu), ravinteet 

Kompostointi Ravinteet 

Terminen kuivaus Ravinteet 

Märkähiilto (HTC) Lämpöenergia (hiilen poltto) 
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Torrefiointi A. Ravinteet, lämpöenergia (kaasun poltto) 

 B. Lämpöenergia (hiilen poltto, kaasun poltto) 

Pyrolyysi A. Ravinteet, lämpöenergia (kaasun poltto) 

 B. Lämpöenergia (hiilen poltto, kaasun poltto) 

Kaasutus Lämpöenergia, tuhka rakentamiseen 

Erillispoltto Lämpö- ja sähköenergia, tuhka rakentamiseen 

Yhteispoltto,  
jätteenpolttolaitos 

Lämpö- ja sähköenergia  

Yhteispoltto,  
sementtiuuni 

Lietteen energia korvaa kivihiiltä 

 

 Jätteiden käsittely 

Prosesseissa syntyvät hyödyntämiskelvottomat jätteet oletettiin johdettavan asianmukai-
seen käsittelyyn. Jätteiden käsittelyn hiilijalanjälki huomioitiin laskennassa. Prosessin ul-
kopuolella laitosten toiminnassa syntyviä jätteitä, kuten huoltojen yhteydessä syntyviä 
jätteitä, ei huomioitu laskennassa. 
 
Jätteenpolttolaitoksessa polton tuhka oletettiin johdettavan tavanomaisen jätteen loppu-
sijoitukseen. Muiden polttotekniikoiden kohdalla lentotuhka oletettiin johdettavan tavan-
maisen jätteen loppusijoitukseen 
 
Savukaasujen käsittelyjätteet oletettiin johdettavan vaarallisen jätteen käsittelyyn. Käy-
tetty aktiivihiili oletettiin johdettavan regeneroitavaksi.  
 
Muut tuotteet ja sivutuotteet oletettiin johdettavan hyödynnettäväksi. 
 

 Jätevesien käsittely 

Kompostoinnissa ja mädätyksessä ei huomioitu muodostuvia rejektivesivirtoja, jotta 
tulokset olisivat paremmin verrattavissa termisiin käsittelymenetelmiin. Termisten 
käsittelymenetelmien syöte on mädätetty ja mekaanisesti kuivattu jätevesiliete, eikä 
syötteen valmistusprosessin (jätevedenpuhdistamoprosessi, mädätys ja lietteen 
mekaaninen kuivaus) hiilijalanjälkeä ole huomioitu laskennoissa. Kompostointi- ja 
mädätystekniikoiden tulosten suoraa vertailtavuutta rejektivesien huomiotta jättäminen 
heikentää, sillä mädätyksessä vapautuvan typen aiheuttama lisäkuormitus jää 
huomioimatta. 
 
Mikäli haluttaisiin selvittää koko prosessiketjun hiilijalanjälki, tulisi huomioida myös 
termistä käsittelyä edeltävän lietteen käsittelyn hiilijalanjälki. Tässä hankkeessa erilaisia 
käsittelyketjuja ei tarkasteltu, vaan tavoitteena oli tehdä tarkastelu, jonka perusteella 
yksittäisiä tekniikoita voidaan verrata toisiinsa perustuen mahdollisimman samanlaisiin 
oletuksiin.  
 
Termisten käsittelymenetelmien rejekti- ja muut jätevesivirrat huomioitiin 
tilavuusperusteisesti Ecoinvent 3.5 -tietokantaan pohjautuen käyttäen tyypillisen 
kunnallisen jäteveden hiilijalanjälkeä. Laskennassa huomioitavia jätevesiä muodostuu 
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mm. savukaasujen käsittelyssä ja kompostoinnissa valumavesinä. Tarkemmassa 
tarkastelussa olisi syytä huomioida myös jätevesien aiheuttama kuorma puhdistamolle 
etenkin typen ja orgaanisen aineen osalta. Typen käsittely jätevedenpuhdistamolla 
aiheuttaa merkittäviä päästöjä jätevedenpuhdistuksessa mm. typpioksiduulin 
muodostumisen vuoksi, joten jätevesien koostumus voi vaikuttaa niiden hiilijalanjälkeen 
merkittävästi. Rejektivedet ovat tyypillisesti varsin voimakkaita jätevesiä, ja 
tavanomaisen kunnallisen jäteveden arvoihin pohjautuva laskenta todennäköisesti 
jossain määrin aliarvioi rejektivesivirtojen hiilijalanjälkivaikutusta. 

 Kuljetukset 

Lietteen kuljetusmatkaksi määritettiin paikkatietodatan ja oletettujen laitosten sijaintien 
perusteella keskisuuren kokoluokan laitoksiin 46 km ja suuren kokoluokan laitoksiin 109 
km. Lietteen kuljetukset oletettiin tehtävän maansiirtoautolla ilman perävaunua. Mädä-
tyksen oletettiin tapahtuvan puhdistamolla, joten lietteen kuljetusmatkaksi määritettiin 0 
km.  
 
Termisesti käsiteltyjen lietetuotteiden kuljetusmatkoiksi arvioitiin 150 km. Mädätyksen ja 
kompostoinnin tuotteiden kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km. Lietetuotteiden kuljetukset 
oletettiin tehtävän maansiirtoautolla ilman perävaunua. 
 
Kemikaalien kuljetusmatkoina käytettiin Suomessa tuotettaville kemikaaleille 175 km kul-
jetusmatka rekalla ja ulkomailta tuotaville kemikaaleille 225 km laivamatka sekä yh-
teensä 275 km kuljetusmatka rekalle. Kemikaalien kuljetukset oletettiin tehtävän täyspe-
rävaunuyhdistelmällä ja laivamatka konttialuksella (2 000 TEU).  
 
Kiinteiden jätteiden kuljetusmatkaksi oletettiin 100 km ja ajoneuvoksi kokonaismassal-
taan 15 t kuorma-auto.   
 
Päästökertoimina kaikille ajoneuvoille käytettiin Lipasto-palvelun tietoja (VTT 2019).  

 Suorat kasvihuonekaasupäästöt 

Laskennassa huomioitiin suorat kasvihuonekaasupäästöt metaanin ja typpioksiduulin 
osalta. Hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnoksessa käytettiin metaanille kerrointa 25,0 kg 
CO2e / kg CH4 ja typpioksiduulille kerrointa 298,0 kg CO2e / kg N2O (Tilastokeskus, 
2018).  
 
Mädätysprosessissa aiheutuvat metaanivuodot sekä biokaasun polton suorat typpioksi-
duuli- ja metaanipäästöt arvioitiin kirjallisuustietojen pohjalta (Taulukko 3). Kompostoin-
nin suorat typpioksiduuli- ja metaanipäästöt arvioitiin kirjallisuustietojen pohjalta (Tau-
lukko 4). 
 
Termisen kuivauksen suorat päästöt arvioitiin Myllymaan et al. (2008) esittämien tietojen 
pohjalta. Terminen kuivaus edeltää myös torrefiointia, pyrolyysiä ja kaasutusta, joten 
myös näissä tekniikoissa huomioitiin termisen kuivauksen suorat kasvihuonekaasupääs-
töt. 
 
Märkähiillon suorat päästöt arvioitiin laitetoimittajan antaminen tietojen (C-Green 2019) 
pohjalta. Typpioksiduulipäästöt arvioitiin koetulosten pohjalta hyvin pieniksi ja ne jätettiin 
siksi huomiotta. 
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Torrefioinnin, pyrolyysin ja kaasutuksen tuotekaasujen polton päästöt arvioitiin Mylly-
maan et al. (2008) kaatopaikkakaasun poltolle esittämien arvojen mukaan. Päästöt arvi-
oitiin skaalaamalla päästöjen määrä tuotekaasuun sitoutuvan energian suhteessa. Tor-
refioinnissa tuotekaasuun oletettiin sitoutuvan 35 % lietteen energiasisällöstä, pyrolyy-
sissä 50 % ja kaasutuksessa 87 %. 
 
Lietteen yhteis- ja erillispolton suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Manni-
sen et al. (2016) ja Myllymaan et al. (2008) lietteen poltolle esittämien tietojen pohjalta.  
 
Suorien päästöjen arviot on suuntaa antavia, ja olisi suositeltavaa tarkentaa laskentaa 
käyttäen kunkin tekniikan tai laitoskohteen todennettuja suoria päästöjä. 
 

3.2 TEKNIIKKAKOHTAISET OLETUKSET JA LASKENTARA-
JAUKSET 

 Mädätys 

Mädätyksen oletettiin tapahtuvan puhdistamolla mesofiilisena märkämädätyksenä, 
jonka syötteenä on sakeutettu liete. Laskennassa oletettiin, että lietettä ei tarvitse kuljet-
taa mädätykseen. Mädäte kuivataan mekaanisesti mädätyksen jälkeen, mutta mekaani-
sen kuivauksen tai rejektiveden hiilijalanjälkeä ei huomioitu tulosten vertailtavuuden 
vuoksi.   
 
Prosessissa tarvitaan prosessin ulkopuolista lämpöä lietteen lämmittämiseen sekä säh-
köä laitoksen laitteiden käyttöön. Biokaasu oletettiin johdettavan polttoon sähkön ja läm-
mön tuottamiseksi. Tuotetulle sähkölle ja lämmölle laskettiin vältetyt päästöt.  
 
Mädäte oletettiin käytettävän suoraan lannoitteena ja ravinteiden kierrätys huomioitiin 
vältettyinä päästöinä. Mädätteen kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km.  
 
Tämän raportin laatimisen yhteydessä mädätysprosessin laskentaan tehtiin seuraavat 
päivitykset: 

 Suorat päästöt mädätysprosessista karkaavan metaanin sekä polton metaani- ja 
typpioksiduulipäästöjen osalta huomioidaan laskennassa 

 Tuotettavan lämmön määrä päivitettiin sisältämään myös puhdistamon hyödyn-
tämä lämpö 

Seuraavassa taulukossa on esitetty kirjallisuusarvoja mädätyksen suorista päästöistä 
sekä laskentaan valitut arvot. Laskennassa käytettäviksi metaanin suoriksi päästöiksi 
valittiin 1,0 % tuotetusta metaanista mädätyksessä ja poltossa 1,0 % poltetusta metaa-
nista.  Biokaasun poltossa muodostuvat typpioksiduulipäästöt arvioitiin IPCC (2006a) 
mukaisesti metaanin energiasisällön pohjalta lukuarvon 0,1 kg N2O/TJ mukaisesti. Me-
taanin tiheytenä laskennassa käytettiin 0,7172 kg/Nm3 CH4 ja energiatiheytenä 54,6 
MJ/Nm3 CH4 (Tilastokeskus 2020). 
 

Taulukko 3 Mädätyksen suorien päästöjen arvoja 
MÄDÄTYKSEN SUORAT PÄÄSTÖT 
Mädätyksestä karkaava metaani 

Metaani Lähde 

0,4% tuotetusta metaanista Tauber et al. (2019) 
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0,15% tuotetusta metaanista Tumlin et al. (2014), pohjau-
tuen Gunnarsson et al. (2005)

2,5 % tuotetusta metaanista 
(kaasuntuotanto 0,7 %; mä-
dätteen jatkokäsittelyn osuus 
1,8 %) 

 Avfall Sverige (2016) 

1,0% tuotetusta metaanista ISCC (2017) 

0 - 1,6 % tuotetusta metaa-
nista (vain kaasuntuotanto) 
0,1 - 8,6 % tuotetusta metaa-
nista (koko prosessi ml. kaa-
sun jalostus)

 RISE (2021), Vapaaehtoiset 
mittaukset ruotsalaisilla bio-
kaasulaitoksilla 

Itävalta 0,7 – 14 % 
Sveitsi 1,3 – 5,6 % 
Saksa 0,06 – 27 % 
Ruotsi 3,6 – 9,1 %  
tuotetusta metaanista 

 RISE (2021), EvEmBi alusta-
vat tulokset maakohtaisesti 
koko prosessille 

Vastaanotto ja esikäsittely 0,1 
– 5,3 % 
Mädätys ja mädätteen varas-
tointi 0 – 2,4 % tuotetusta me-
taanista 

 EvEmBi (2021) alustavat tu-
lokset prosessivaihekohtai-
sesti 

1,0% tuotetusta metaanista   Laskentaan valittu arvo 

Biokaasun poltto (raakabiokaasun CHP-poltto)
Metaani Typpioksiduuli Lähde 

0,3 % poltetusta metaanista 0,004 - 1,7 g N2O /kg 
CH4,poltettu

Brown et al. (2010) 

3,4 % poltetusta metaanista 1,56 g N2O /kg CH4,poltettu Foley et al. (2010) Tumlin et 
al. (2014) mukaan 

2,3 % poltetusta metaanista 0 Fruergaard & Astrup (2011) 
Tumlin et al. (2014) mukaan 

1,0 % poltetusta metaanista Schaum et al. (2015) 

1 kg CH4 / TJ 0,1 kg N2O/TJ (≈ 0,005 g N2O 
/kg CH4,poltettu) 

IPCC (2006a) 

0,8 – 2,8 %;  mediaani 1,6 % 
poltetusta metaanista  

 EvEmBi (2021) biokaasun 
CHP-poltto 

0,01 kg CH4 / kg CH4,pol-
tettu (1,0 % poltetusta me-
taanista) 

0,1 kg N2O/TJ (≈ 0,005 g N2O 
/kg CH4,poltettu) 

Laskentaan valitut arvot 
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Kuva 1 Laskentarajaus: Mädätys. Mädätyksen laskentarajauksessa mekaaninen kui-
vaus tapahtuu vasta mädätyskäsittelyn jälkeen, kun se muissa tekniikoissa tehdään jo 
ennen tarkasteltavaa prosessia. Tulosten vertailtavuuden vuoksi mekaaninen kuivaus 
ja siitä aiheutuva rejektivesivirta on rajattu laskennan ulkopuolelle. 

 Kompostointi 

Aiemmin julkaistussa raportissa (VVY 2019) aumakompostoinnin hiilijalanjälki arvioitiin 
mädättämättömän lietteen kompostoinnin pohjalta, mutta tämän raportointihankkeen yh-
teydessä laskenta päivitettiin vastaamaan mädätetyn lietteen kompostointia. Päivityksen 
yhteydessä tehtiin seuraavat muutokset: 

 Lietteen määrä ja koostumus arvioitiin mädätetyn lietteen ominaisuuksien mukai-
sesti 

 Ravinnemäärät kompostissa arvoitiin mädätetyn lietteen tietojen pohjalta, huomi-
oiden valumavesien ja haihtumisen aiheuttamat ravinnehäviöt kompostoinnissa. 
Fosforin häviöiksi kompostoinnissa oletettiin 10 % ja typen häviöiksi  20 % Mön-
käreen et al. (2016) ja Myllymaan et al. (2008) esittämien tietojen pohjalta. 

 Suorien päästöjen arvoja tarkennettiin laajemman kirjallisuusotannan pohjalta  
 Lämmön ja käyttöveden kulutus poistettiin laskennasta; oletus on, että au-

makompostoinnissa ei käytetä kastelua tai lämmitystä 
 Sade-/valumavesien aiheuttama jätevesi huomioidaan virtaamaperusteisesti 

 
Kompostointiprosessissa käytetään syötteenä mekaanisesti kuivattua, mädätettyä puh-
distamolietettä, jonka kuiva-ainepitoisuus on 30 %. Lietteen kuljetusmatkaksi kompos-
tointiin oletettiin 46 km. Tukiaineena käytetään ainoastaan haketta (turvetta ei käytetä) 
tilavuussuhteessa 1:1 syötteeseen nähden. Laskennassa huomioitiin kompostin seu-
lonta ja hakkeen kierrätys (kierrätetyn osuus 50 %), mikä vähentää hakkeen kulutusta. 
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Hakkeen kuljetusmatkaksi oletettiin 50 km. Materiaalien siirtelyyn käytetään pyöräkuor-
maajia ja aumojen kääntämiseen kääntökonetta. Näiden työkoneiden käyttö on huomi-
oitu laskennassa.   
 
Turpeen käyttö lisäisi kompostoinnin hiilijalanjälkeä. Turpeen hiilijalanjälkivaikutuksen 
arviointiin on käytetty hyvin erilaisia kertoimia. Lauronen (2017) ja Manninen & Laitinen 
(2016) käyttävät EcoInvent -tietokantaan pohjautuvaa arvoa 10,4 kg  CO2e/t turvetta. 
Tumlin et al. (2014) esittävät kirjallisuusarvoja väliltä 330 – 1197 kg CO2e/t turvetta (Bol-
drin et al. 2009; Hagberg& Holmgren 2008), ja SVU:n laskurissa käytettäväksi on valittu 
400 kg CO2e/t turvetta. Mölsä (2019) esittämässä elinkaarilaskennassa turvetonnin hiili-
jalanjälki on noin 156 kg CO2e/t turvetta. Esimerkiksi turpeen kulutuksella 0,24 t /t (Mölsä 
2019) lietettä ja hiilijalanjälkiarvolla 200 kg CO2e/t turvetta turpeen käytön hiilijalanjälki 
olisi noin 48 kg CO2e/t lietettä. 
 
Kompostin käyttökohteeksi oletettiin suora lannoitekäyttö. Kompostin kuljetusmatkaksi 
hyödyntämiskohteeseen oletettiin 50 km. Kompostin sisältämä fosfori ja typpi huomioitiin 
vältettyjen päästöjen laskennassa. 
 
Laskennassa ei huomioitu lietteen mekaanista kuivausta eikä siinä aiheutuvaa rejektive-
sivirtaa. Kompostoinnin valumavesien aiheuttama jätevesi kuitenkin huomioitiin virtaa-
maperusteisesti. Valumaveden määrä arvioitiin 700 mm vuotuisen sadannan perusteella 
käyttäen valumakertoimena 0,6.  
 
Kompostointiprosessissa aiheutuu suoria metaani- ja typpioksiduulipäästöjä. Seuraa-
vassa taulukossa on esitetty kirjallisuustietoja kompostoinnin suorista päästöistä sekä 
laskentaan valitut arvot. 
 

Taulukko 4 Kompostoinnin suorien päästöjen arvoja 
KOMPOSTOINNIN SUORAT PÄÄSTÖT 
Metaani Typpioksiduuli Lähde 

10 kg CH4/t TS (0,08 – 20 kg 
CH4 / t TS ) 

0,6 kg N2O /t TS (0,2 – 1,6 kg 
N2O/t DS) 

IPCC (2006b) 

0,01  kg CH4/t TS  0,007 kg N2O /t TS Foley et al. (2008) Tumlin 
et al. (2014) mukaan 

2,5%  Ctot -> CH4-C 1,5 % Ntot ->  N2O-N  CCME (2009) pohjautuen 
Brown et al. (2008) 

0,75% Ctot -> CH4-C 0,6 % Ntot ->  N2O-N; lisäksi 
0,0157 kg N2O/kg NH3 (haih-
tuva NH3 66% typpihäviöstä 
= 19,8% Ntot)

Tumlin et al. (2014), pohjau-
tuen Kirkeby et al. (2005) ja 
Vogt et al. (2002) 

0,75% Ctot -> CH4-C 0,6 % Ntot ->  N2O-N  (2% 
typpihäviöstä [30 % Ntot])  

Kirkeby et al. (2005) 

 0,1 - 0,7 % Ntot ->  N2O-N Blodrin et al (2009) Tumlin 
et al. (2014) mukaan 

 0 - 1,5 % Ntot ->  N2O-N Hüther et al (1997) Tumlin 
et al. (2014) mukaan 

 4,7 kg N2O-N / t TS (vas-
taa noin 14,2 % Ntot ->  
N2O-N) 

Mölsä (2019) 
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1,95 % Ctot -> CH4-C  (3% 
hajoavasta hiilestä [65 % 
Ctot])  

0,3 - 2,5 % Ntot ->  N2O-N Myllymaa (2008) 

1,5% Ctot -> CH4-C 1,0 % Ntot -> N2O-N Laskentaan valitut arvot 

 
 
Myllymaa et al. (2008) esittävät metaanipäästöksi 3 % vapautuvasta hiilestä ja vapautu-
van hiilen määräksi 65 % kokonaishiilestä, eli lietteen hiilestä 1,95 % muuttuu metaanin 
hiileksi (CH4-C). Typestä muuntuu Myllymaan et al. (2008) mukaan typpioksiduulitypeksi 
(N2O-N) 0,3 – 2,5 % tulevasta typestä. Tiedot on esitetty ilmeisimmin laitosmaiselle kom-
postoinnille. Muun muassa Manninen & Laitinen (2016) hyödyntävät Myllymaan et al. 
(2008) esittämiä lukuja aumakompostoinnin päästöjen arvioinnissa. 
 
Kirkeby et al. (2005) esittää kompostoinnissa vapautuviksi metaanipäästöiksi (CH4-C) 
0,75 % lietteen hiilestä. Typpioksiduulipäästöksi (N2O-N) arvioidaan 2 % haihtuvasta ty-
pestä sekä haihtuvan typen osuudeksi 30 % lietteen typestä. Typpioksiduuliin sitoutu-
neen typen määrä on siis laskennallisesti 0,6 % lietteen typestä. Kirkeby perustaa luvut 
mittauksiin kompostointilaitoksilla ja kirjallisuuteen (Wogt et al. 2002). Kirkebyn esittämiä 
arvoja käytetään mm. Svenskt Vatten:n kehittämässä hiilijalanjälkilaskurissa (Tumlin et 
al. 2014).   
 
Edellä esitetyt kirjallisuusarvot perustuvat laitosmaiseen kompostointiin ja ne voivat poi-
keta merkittävästi aumakompostoinnin päästöistä. Suorien päästöjen määrään vaikuttaa 
merkittävästi kompostin olosuhteet, kuten aerobisten olosuhteiden kattavuus, hiilen ja 
typen suhde sekä kosteuspitoisuus (Brown et al. 2008; Kirkeby et al. 2005). Aumakom-
postoinnin päästöjä on tutkittu ja mitattu suhteellisen vähän, ja niiden tarkempi tutkiminen 
olisi olennaista kompostoinnin todellisten kokonaispäästöjen luotettavaa arviointia var-
ten. 
 
Myös merkittävästi edellä esitettyjä korkeampia päästölukuja on esitetty kirjallisuudessa. 
Mölsä (2019) esittää typpioksiduulipäästöiksi mädätetyn lietteen aumakompostoinnissa 
hiilijalanjälkivaikutuksen, joka vastaa typpioksiduulipäästöä 4,7 kg N2O-N / t TS ja noin 
14,2 % konversiota lietteen typestä typpioksiduuliksi. Laskenta perustuu mittauksiin Met-
säpirtin kompostointikentällä vuonna 2011 (HSY 2021). 
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Kuva 2 Laskentarajaus: kompostointi 

 Terminen kuivaus 

Termisen kuivauksen, kuten muidenkin termisten käsittelymenetelmien, syötteenä käy-
tettiin mädätettyä ja mekaanisesti kuivattua puhdistamolietettä, jonka kuiva-ainepitoi-
suus on 30 %. Kuivauksen tuotteen kuiva-ainepitoisuudeksi on oletettu 90 %. Terminen 
kuivaus oletettiin olevan laitoskooltaan keskisuuri (5000 – 10 000 t TS/a) ja kuljetusmat-
kan käsittelyyn olevan 46 km. 
 
Prosessissa tarvitaan lämpöenergiaa kuivaukseen ja sähköä laitoksen laitteiden käyt-
töön. Sähkön ja lämmön lähteinä käytettiin, kuten muillekin tekniikoille, keskimääräistä 
suomalaista verkkosähköä ja maakaasun CHP-polttoa kappaleessa 3.1.5 esitetysti. 
 
Poistokaasut oletettiin käsiteltävän happopesurilla, jossa käytetään rikkihappoa ammo-
niakin poistamiseksi poistokaasusta. Poistokaasujen lauhdutuksessa muodostuu rejek-
tivesivirta, jonka käsittelyn päästöt huomioitiin tilavuusperusteisesti. 
 
Suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt termisessä kuivauksessa arvioitiin Myllymaan 
et al. (2008) esittämien tietojen pohjalta.   
 
Termisen kuivauksen tuotteeksi oletettiin 90 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattu tuote ja 
sen hyödyntämiskohteeksi oletettiin lannoitekäyttö. Tuotteen kuljetusmatkaksi oletettiin 
150 km. 
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Kuva 3. Laskentarajaus: Terminen kuivaus 
 

 Märkähiilto (HTC) 

Märkähiillon syötteenä käytetään mädätettyä ja mekaanisesti kuivattua puhdistamo-
lietettä, joka kuitenkin laimennetaan prosessia varten 10 % kiintoainepitoisuuteen. Pro-
sessin olosuhteiden ylläpitämiseksi prosessissa kulutetaan prosessin ulkopuolista säh-
köä ja lämpöä. Prosessissa käytetään lipeää poistokaasujen käsittelyyn.  
 
Prosessissa muodostuu rejektivesivirta, jonka käsittelyn päästöt huomioitiin tilavuuspe-
rusteisesti. On syytä huomata, että rejektiveteen päätyy merkittävä määrä typpeä, minkä 
vuoksi rejektiveden todellinen vaikutus hiilijalanjälkeen voi olla merkittävästi arvioitua 
suurempi.  
 
Märkähiillon hiilituotteelle laskettiin vältetyt päästöt tuotetun lämpöenergian perusteella. 
Laskennassa oletettiin 80 % lietteen energiasta sitoutuvan hiileen ja polton lämmöntuo-
tannon hyötysuhteeksi 83 %. Tämän polttoprosessin hiilijalanjälkeä ei huomioitu lasken-
noissa.  
 
Märkähiillon suorat päästöt arvioitiin laitetoimittajan antaminen tietojen (C-Green 2019) 
pohjalta. Typpioksiduulipäästöt arvioitiin koetulosten pohjalta hyvin pieniksi ja ne jätettiin 
huomiotta. 
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Kuva 4. Laskentarajaus: Märkähiilto (HTC) 
 

 Torrefiointi 

Torrefiointia edeltää oletetussa prosessikokonaisuudessa terminen kuivaus, jossa me-
kaanisesti kuivattu liete kuivataan 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Termisen kuivauksen 
päästöt laskettiin, kuten edellä on esitetty termiselle kuivaukselle (3.2.3). Termisessä 
kuivauksessa muodostuu jätevesi, jonka vaikutus huomioitiin tilavuusperusteisesti. 
 
Prosessissa kuluu energiaa lietteen termiseen kuivaukseen ja torrefiointiprosessin läm-
mitykseen. Lisäksi laitos kuluttaa sähköä prosessilaitteiden käyttöön. 
 
Torrefioinnissa muodostuvat kaasut ja höyryt oletettiin johdettavan polttoon lämmön tuot-
tamiseksi. Tuotekaasun poltossa tuotettava lämpöenergia huomioitiin vältettyinä pääs-
töinä. Prosessissa arvioitiin 35 % lietteen energiasisällöstä sitoutuvan tuotekaasuun ja 
siten johdettavan polttoon. Prosessin suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin 
Mannisen et al. (2016) ja Myllymaan et al. (2008) kaatopaikkakaasun poltolle esittämien 
tietojen pohjalta skaalaamalla päästöjen määrä torrefioinnin tuotekaasuun sitoutuvan 
energian suhteessa.  
 
Rikkihappoa käytetään termisen kuivauksen poistokaasun happopesurissa. Natriumhyd-
roksidia ja aktiivihiiltä käytetään torrefioinnin tuotekaasun polton savukaasujen käsitte-
lyssä.  
 
Torrefioinnin tuotteena muodostuvan hiilimäisen tuotteen hyödyntämiselle tarkasteltiin 
kahta vaihtoehtoa: hyödyntäminen energiana (hiilen poltto lämmön tuottamiseksi) ja hyö-
dyntäminen lannoitteena (hiilen suora lannoitekäyttö). Energiahyödyntämisen tapauk-
sessa tuotteen polttoprosessin päästöjä ei huomioitu.  
 
A: Torrefioinnin tuotteen hyödyntäminen lannoitteena 
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Kuva 5. Laskentarajaus: Torrefionti (lannoitekäyttö) 
 
B: Torrefioinnin tuotteen hyödyntäminen energiana 
 

 

Kuva 6. Laskentarajaus: Torrefiointi (energiantuotanto) 

 Pyrolyysi 

Pyrolyysiprosessia edeltää oletetussa prosessikokonaisuudessa terminen kuivaus, 
jossa mekaanisesti kuivattu liete kuivataan 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Termisen kui-
vauksen päästöt laskettiin, kuten edellä on esitetty termiselle kuivaukselle (3.2.3).  
 
Prosessissa kuluu energiaa lietteen termiseen kuivaukseen ja torrefiointiprosessin läm-
mitykseen. Lisäksi laitos kuluttaa sähköä laitteiden käyttöön. 
 
Pyrolyysissä tuotettavat kaasut ja höyryt oletettiin johdettavan polttoon lämmön tuotta-
miseksi. Poltossa tuotettava lämpöenergia huomioitiin vältettyinä päästöinä. Prosessissa 
arvioitiin 50 % lietteen energiasisällöstä sitoutuvan tuotekaasuun ja siten johdettavan 
polttoon. Prosessin suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Mannisen et al. 
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(2016) ja Myllymaan et al. (2008) kaatopaikkakaasun poltolle esittämien tietojen pohjalta, 
skaalaamalla päästöjen määrä pyrolyysin tuotekaasuun sitoutuvan energian suhteessa.  
 
Rikkihappoa käytetään termisen kuivauksen poistokaasun happopesurissa. Natriumhyd-
roksidia ja aktiivihiiltä käytetään pyrolyysikaasun polton savukaasujen käsittelyssä.  
 
Pyrolyysin tuotteena muodostuvan hiilimäisen tuotteen hyödyntämiselle tarkasteltiin 
kahta vaihtoehtoa: hyödyntäminen energiana (hiilen poltto lämmön tuottamiseksi) ja hyö-
dyntäminen lannoitteena (hiilen suora lannoitekäyttö). Energiahyödyntämisen tapauk-
sessa tuotteen polttoprosessin päästöjä ei huomioitu.  
 
A: Pyrolyysin tuotteen hyödyntäminen lannoitteena 
 

 

Kuva 7. Laskentarajaus: Pyrolyysi (lannoitekäyttö) 
 
B: Pyrolyysin tuotteen hyödyntäminen energiana 

 

Kuva 8 Laskentarajaus: Pyrolyysi (lämmön tuotanto) 

 Kaasutus 
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Kaasutusta edeltää oletetussa prosessikokonaisuudessa terminen kuivaus, jossa me-
kaanisesti kuivattu liete kuivataan 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Termisen kuivauksen 
päästöt laskettiin, kuten edellä on esitetty termiselle kuivaukselle (3.2.3).  
 
Kaasutuksen tuotekaasu puhdistetaan prosessissa, jossa käytetään ureaa, kalsiumok-
sidia (CaO), aktiivihiiltä sekä kalkkikiveä. Kaasutuksessa oletettiin, että terminen kuivaus 
toteutetaan ulkopuolisella energialla, joten kuivausvaiheeseen tarvitaan ostolämpöä pro-
sessin ulkopuolelta. Lisäksi laitos kuluttaa sähköä.  
 
Tuotekaasu poltetaan prosessissa lämmön tuottamiseksi. Prosessin tuotteena saata-
valle lämmölle laskettiin vältetyt päästöt.  Laskenta tehtiin ainoastaan lämmöntuotantoon 
tähtäävälle prosessiketjulle, koska sähköä tuottavan CHP-polton vaatimaan tuotekaasun 
käsittelyyn olisi liittynyt merkittävä määrä kemikaalien käyttöä. Lämmöntuotanto arvioitiin 
siis hiilijalanjäljen kannalta edullisemmaksi ratkaisuksi. 
 
Tuotteena muodostuu tuhkaa, joka on oletettu käytettävän rakentamisessa korvaamaan 
hiekkaa. Jätteinä muodostuu savukaasujen käsittelyjätettä, joka johdetaan vaarallisen 
jätteen käsittelyyn sekä käytettyä aktiivihiiltä, joka johdetaan regenerointiin.  
 
Prosessin suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Mannisen et al. (2016) ja 
Myllymaan et al. (2008) kaatopaikkakaasun poltolle esittämien tietojen pohjalta, skaa-
laamalla päästöjen määrä kaasutuksen tuotekaasuun sitoutuvan energian suhteessa. 
Prosessissa arvioitiin 87 % lietteen energiasisällöstä sitoutuvan tuotekaasuun ja siten 
johdettavan polttoon.  
 

 

Kuva 9. Laskentarajaus: Kaasutus 

 Erillispoltto 

Lietteen erillispoltossa lämpöenergiaa kuluu lietteen kuivaukseen esikuivauksessa ja 
jäännöskosteuden haihdutukseen poltossa. Polttoprosessilla taas tuotetaan sähköä ja 
lämpöä. Tuloksissa veden haihduttamisen lämmöntarve ja polttoprosessin tuottama 
lämpö ja sähkö on esitetty erikseen, joten ne näkyvät vastaavasti hiilijalanjäljessä ja väl-
tetyissä päästöissä.  
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Erillispolton prosessiin kuuluu lietteen esikuivaus poltosta saatavalla lämmöllä. Esi-
kuivauksessa muodostuu rejektivesivirta. Lauhdutuksen jälkeen poistokaasut syötetään 
polttoon, joten niille ei tarvita hajukaasujen käsittelyä. 
 
Erillispolton tekniikaksi oletettiin leijupetipoltto. Savukaasujen käsittelyyn käytetään li-
peää, ureaa, kalsiumhydroksidia ja aktiivihiiltä. Lisäksi prosessissa kulutetaan leijupeti-
hiekkaa. Polton käynnistyspolttoaineena käytetään kevyttä polttoöljyä. 
 
Savukaasujen käsittelyssä muodostuu jätevesivirta märkäpesurista. Jätevedenkäsittely 
on laskettu tilavuusperusteisesti. Jätteinä muodostuu savukaasujen käsittelyjätettä, joka 
johdetaan vaarallisen jätteen käsittelyyn sekä käytettyä aktiivihiiltä, joka johdetaan reak-
tivointiin.  
 
Tuotteena muodostuu tuhkaa, joka on oletettu käytettävän rakentamisessa korvaamaan 
hiekkaa. 
 
Suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Mannisen et al. (2016) ja Myllymaan 
et al. (2008) lietteen poltolle esittämien tietojen pohjalta. 
 
 

 

Kuva 10. Laskentarajaus: Erillispoltto 

 Yhteispoltto, jätteenpolttolaitos 

Lietteen yhteispolton vaikutus jätteenpolttolaitoksessa arvoitiin lietteen erillispoltossa 
lasketun energiataseen perusteella. Laskennan perusoletus on, että lietteen vaikutus 
energiataseeseen on jätteenpoltossa samankaltainen kuin erillispoltossa.  
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Polttoprosessiin kuuluu lietteen esikuivaus poltosta saatavalla lämmöllä. Tuloksissa ve-
den haihduttamisen (esikuivauksessa ja poltossa) lämmöntarve ja polttoprosessin tuot-
tama lämpö on esitetty erikseen, joten ne näkyvät hiilijalanjäljessä ja vältetyissä pääs-
töissä.  
 
Esikuivauksessa muodostuu rejektivesivirta. Lauhdutuksen jälkeen poistokaasut syöte-
tään polttoon, joten niille ei tarvita hajukaasujen käsittelyä. 
 
Jätteenpolton savukaasujen käsittely oletettiin vastaavaksi kuin erillispoltossa. Savukaa-
sujen käsittelyyn käytetään lipeää, ureaa, kalsiumhydroksidia ja aktiivihiiltä. Polton käyn-
nistyspolttoaineena käytetään kevyttä polttoöljyä. 
 
Savukaasujen käsittelyssä muodostuu jätevesivirta märkäpesurista. Jäteveden käsittely 
on laskettu tilavuusperusteisesti. Jätteinä muodostuu savukaasujen käsittelyjätettä, joka 
johdetaan vaarallisen jätteen käsittelyyn sekä käytettyä aktiivihiiltä, joka johdetaan re-
regenerointiin. Polton tuhka päätyy osaksi jätteenpolton tuhkaa, joka johdetaan tavan-
omaisen jätteen loppusijoitukseen. 
 
Suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Mannisen et al. (2016) ja Myllymaan 
et al. (2008) lietteen poltolle esittämien tietojen pohjalta. 
 

 

Kuva 11. Laskentarajaus: Yhteispoltto, jätteenpolttolaitos 

 Yhteispoltto, sementtiuuni 

Liete kuivataan termisesti noin 90 % TS kuiva-ainepitoisuuteen ennen johtamista se-
menttiuunissa polttoon. Termisen kuivauksen päästöt laskettiin, kuten edellä on esitetty 
termiselle kuivaukselle (3.2.3).  
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Sementtiuunipoltossa oletettiin, että polton energiaa ei voida hyödyntää lietteen termi-
sessä kuivauksessa, vaan terminen kuivaus toteutetaan täysin ulkopuolisella energialla.  
 
Savukaasujen käsittely oletettiin vastaavaksi kuin erillispoltossa. Savukaasujen käsitte-
lyyn käytetään lipeää, ureaa, kalsiumhydroksidia ja aktiivihiiltä.  
 
Sementtiuunipoltossa lietteen energia hyödynnetään ja laskennassa sen energialla ole-
tettiin korvattavan kivihiilestä saatavaa energiaa. Energiataseessa huomioitiin termisesti 
kuivatun lietteen jäännöskosteuden 10 % haihduttaminen prosessissa.  
 
Suorat metaani- ja typpioksiduulipäästöt arvioitiin Mannisen et al. (2016) ja Myllymaan 
et al. (2008) lietteen poltolle esittämien tietojen pohjalta. 
 

 

Kuva 12. Laskentarajaus: Yhteispoltto, sementtiuuni 
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4 TULOKSET 

 
Hiilijalanjälkilaskennan ja vältettyjen päästöjen tulokset on esitetty seuraavissa kuvissa 
graafisesti ja taulukkomuodossa. 
 
Useimmissa termisissä käsittelymenetelmissä energiankulutus muodostaa merkittävän 
päästökuorman ja tietyissä tekniikoissa myös kemikaalien valmistus sekä jätteiden kä-
sittely ovat merkittäviä tekijöitä. Suorat päästöt ovat merkittäviä lähinnä erilaisten poltto-
tekniikoiden sekä kompostoinnin tapauksissa.  
 
Lietteen, kemikaalien ja tuotteiden kuljetukset muodostavat suhteellisen pienen osuuden 
kokonaispäästökuormasta kaikissa tapauksissa. Laitoksen kokoluokka vaikuttaa kulje-
tusten hiilijalanjälkeen; mikäli lietteen kuljetusmatkat ovat pitkiä, voivat ne aiheuttaa mer-
kittävän hiilijalanjälkivaikutuksen. 
 
Vältetyt päästöt ovat merkittäviä niin lietteen energia- kuin lannoitehyödyntämisessäkin. 
Vältettyjen päästöjen laskennasta tulee huomioida, että hyödyntämisessä muodostuvat 
päästöt (esim. lannoitteen levittäminen, tuotteen polton päästöt) on rajattu laskennan ul-
kopuolelle. Lämmön tuotannon vältetty päästö on laskettu lämpöenergian tuotantoon 
(ks. 3.1.5) pohjautuen muiden kuin sementtiuunipolton osalta, jossa lietteen energialla 
on oletettu korvattavan fossiilista kivihiiltä.  
 
Tuloksia on tarkasteltu tekniikkakohtaisesti seuraavissa kappaleissa. 
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Kuva 13. Hiilijalanjäljen (päästöt) ja vältettyjen päästöjen laskennan tulokset  
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Taulukko 5. Hiilijalanjäljen (päästöt) ja vältettyjen päästöjen laskennan tulokset 
 

 

  Kg CO2e / t lietettä (30 %) Mädä-
tys 

Kom-
pos-
tointi 

Termi-
nen 
kui-
vaus 

Märkä-
hiilto 
(HTC) 

Torrefi-
ointi 
(ravin-
teet) 

Torrefi-
ointi 
(ener-
gia) 

Pyro-
lyysi 
(ravin-
teet) 

Pyro-
lyysi 
(ener-
gia) 

Kaasu-
tus 

Erillis-
poltto 

Yhteis-
poltto, 

Yhteis-
poltto, 

Jät-
teen-
poltto-
laitos

Se-
ment-
tiuuni 

HIILIJALANJÄLKI YHTEENSÄ 60 121 63 27 87 87 93 93 195 168 201 149 

Kemikaalien valmistus 0 2 1 0 2 2 3 3 84 31 31 31 

Kuljetukset 
(kemikaalit ja liete) 

0 6 5 5 5 5 5 5 6 12 5 6 

Energiankulutus 
(Sähkö ja lämpö) 

10 0 52 10 67 67 69 69 75 60 60 52 

Muu polttoainekulutus 0 6 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 

Vedenkulutus ja jätevesikuorma 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 

Lopputuotteiden kuljettaminen 5 5 5 6 4 4 3 3 2 2 2 2 

Jätteiden kuljetuksen päästöt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 

Jätteiden käsittelyn päästöt 0 0 0 0 2 2 3 3 6 39 81 39 

Suorat päästöt  44 101 0 5 7 7 9 9 19 19 19 19 

VÄLTETYT PÄÄSTÖT YHTEENSÄ -144 -51 -53 -45 -62 -65 -64 -66 -67 -72 -72 -374 

Vältetyt päästöt,  
lämmön ja sähkön tuotanto 

-82 0 0 -45 -23 -65 -33 -66 -66 -72 -72 0 

Vältetyt päästöt, lannoitehyvitykset -62 -51 -53 0 -39 0 -31 0 0 0 0 0 

Vältetyt päästöt,  
kivihiilen korvaaminen 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -374 

Vältetyt päästöt,  
hiekan korvaaminen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.1 KOMPOSTOINTI JA MÄDÄTYS 

Tuloksista havaitaan, että mädätys on kompostointiin verrattuna hiilijalanjäljen kannalta 
edullisempi tekniikka, johtuen lähinnä biokaasun energiahyödyntämisen ansiosta välte-
tyistä päästöistä ja kompostoinnin korkeammiksi arvioiduista suorista metaani- ja typpi-
oksiduulipäästöistä.  Suorien päästöjen arviointiin liittyy merkittävää epävarmuutta mo-
lempien tekniikoiden kohdalla. Erityisesti kompostoinnin todelliset päästöt riippuvat mer-
kittävästi mm. prosessin olosuhteista ja niitä tulisi selvittää nykyistä tarkemmin. 
 
Rejekti- tai valumaveteen vapautuvan kuormituksen, erityisesti typpikuorman, vaikutusta 
ei huomioitu laskennoissa. Tämän tekijän huomioiminen todennäköisesti pienentäisi mä-
dätyksen ja kompostoinnin välistä eroa johtuen mädätyksessä rejektiveteen vapautu-
vasta typestä.  
 

4.2 TERMINEN KUIVAUS 

Terminen kuivaus kuluttaa merkittävän määrän lämpöenergiaa, mikä näkyy hiilijalanjäl-
jessä suurimpana tekijänä. Lisäksi päästöjä aiheutuu rejektivedestä ja pienessä määrin 
kemikaaleista ja kuljetuksista. Rejektiveden vaikutus on laskettu tilavuusperusteisesti, 
mikä todennäköisesti aliarvioi rejektiveden todellista hiilijalanjälkeä, sillä rejektivesi on 
yleensä väkevää jätevettä ja sen typpipitoisuus on normaalia jätevettä korkeampi. 
 

4.3 MÄRKÄHIILTO 

Märkähiillon hiilijalanjälki on laskennan perusteella termisistä menetelmistä pienin, mikä 
pääosin selittyy käsittelyn pienellä energiankulutuksella. On kuitenkin syytä huomioida, 
että märkähiilto on uutta tekniikkaa ja laskennan lähtötiedot pohjautuvat pääosin laitetoi-
mittajien julkaisemiin energiatase- ja kulutuslukuihin. Lähtötietoja olisi hyvä tarkentaa to-
dellisten laitoskohteiden tietojen pohjalta.  
 
Lisäksi märkähiillon rejektiveden vaikutus voi todellisuudessa olla laskennassa arvioitua 
korkeampi. Märkähiiltoprosessissa vapautuu merkittävä määrä typpeä rejektiveteen, 
mikä voi aiheuttaa laskettua suuremman hiilijalanjäljen jäteveden käsittelyssä. Lisäksi 
hiilituotteen energiahyödyntämisen hiilijalanjälkeä ei ole huomioitu, joten mm. polton 
suorat päästöt sekä savukaasujen käsittelykemikaalien vaikutus jäävät huomiotta. 
 

4.4 TORREFIOINTI JA PYROLYYSI 

Torrefionti ja pyrolyysi muistuttavat tekniikkana toisiaan ja käytetyillä laskentaoletuksilla 
niiden hiilijalanjälki asettuu samaan suuruusluokkaan. Merkittävin hiilijalanjälkeä aiheut-
tava tekijä on lämpöenergian kulutus termisessä kuivauksessa ja itse prosessissa.  
 
Tuotteen hyödyntämisellä saavutetaan vältettyjä päästöjä. Lannoitekäytön tapauksessa 
vältetty päästö muodostuu kierrätetyistä ravinteista ja energiakäytön tapauksessa hiili-
tuotteen poltossa saatavasta lämpöenergiasta. Lisäksi päästöjä saavutetaan sekä tuot-
teen lannoite- että energiakäytön tapauksessa prosessin tuotekaasun polton ansiosta. 
Käytetyillä laskentaoletuksilla sekä lannoite- että energiahyödyntämisen vältetyt päästöt 
ovat samaa suuruusluokkaa. On syytä huomata, että energiahyödyntämisessä tapahtu-
van polton päästöjä ei ole huomioitu.  
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Muihin termisiin käsittelymenetelmiin verrattuna torrefioinnin ja pyrolyysin hiilijalanjälki 
on märkähiiltoa ja termistä kuivausta suurempi, mutta kaasutus- ja polttotekniikoita pie-
nempi. 
 

4.5 KAASUTUS, ERILLISPOLTTO JA YHTEISPOLTTO JÄT-
TEENPOLTTOLAITOKSESSA 

Kaasutuksen hiilijalanjälki on laskennan termisistä menetelmistä toiseksi korkein. Mer-
kittävä osa hiilijalanjäljestä muodostuu termisen kuivauksen energiankulutuksesta sekä 
tuotekaasun käsittelyyn tarvittavista kemikaaleista. Verrattuna erillispolttoon kaasutuk-
sen etu on pienempi savukaasujen käsittelyjätteen määrä. Laskennan pohjana käytetty-
jen tietojen mukaan suurin osa kiintoaineesta jää hyödynnettävään tuhkajakeeseen ja 
savukaasujen käsittelyjätteen määrä jää pieneksi. Energiantuotannon määrä on samaa 
suuruusluokkaa kuin erillispoltossa. Tuhkan hyötykäytöllä saavutettava vältetty päästö 
on hyvin pieni. 
 
Erillispoltossa merkittävimmät hiilijalanjäljen osatekijät ovat kuivauksen energiankulutus, 
savukaasujen käsittelykemikaalit sekä savukaasujen käsittelyjätteet. Sähkö- ja lämpö-
energian tuotannolla saavutetaan vältettyjä päästöjä. Tuhkan hyötykäytön vältetty 
päästö on tässäkin tapauksessa pieni. Erillispolton oletettiin vaativan suurta laitoksen 
kokoluokkaa, joten lietteen kuljetuksiin liittyvät päästöt ovat esimerkiksi kaasutusta ja jät-
teenpolttolaitospolttoa suuremmat. 
 
Yhteispolttoon jätteenpolttolaitoksessa liittyvä hiilijalanjälki on laskennan korkein. Merkit-
tävin hiilijalanjäljen osuus muodostuu jätteiden käsittelystä, kun lietteen tuhka joudutaan 
loppusijoittamaan. Lisäksi merkittäviä päästölähteitä ovat lietteen kuivauksen energia 
sekä savukaasujen käsittelykemikaalit. 

4.6 POLTTO SEMENTTIUUNISSA 

Sementtiuunipolttoon liittyvät päästöt ovat verrattavissa erillispolttoon, joskin kuljetuksiin 
ja apupolttoaineen käyttöön sekä sähkönkulutukseen liittyvät päästöt arvioitiin lasken-
nassa pienemmiksi.  
 
Sementtiuunipoltossa on oletettu kuivatun lietteen sisältämällä energialla voitavan kor-
vata kivihiiltä. Fossiilisen kivihiilen polton päästöt ovat suuret, minkä ansiosta vältetty 
päästö muodostuu hyvin merkittäväksi. Mikäli muilla tekniikoilla lietteestä tuotetulla polt-
toaineella voitaisiin korvata fossiilista polttoainetta, voitaisiin niilläkin saavuttaa vastaa-
vassa suuruusluokassa olevia vältettyjä päästöjä. 
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5 POHDINTA JA SUOSITUKSET 

5.1 LASKENNAN LÄHTÖKOHDAT JA TULOSTEN TULKINTA 

Laskennassa on käytetty useita koti- ja ulkomaisia kirjallisuuslähteitä sekä suunniteltujen 
ja olemassa olevien laitosten tietoja. Laskennassa on huomioitu laitosprosessien toimin-
nasta aiheutuvat suorat ja epäsuorat päästöt, mutta esimerkiksi rakentamista, huoltotoi-
menpiteitä, rakennusten ylläpitoa tai laitosten tukitoimintoja ei ole sisällytetty laskentaan. 
 
Tämän laskennan tavoitteena on luoda yleiskuva kunkin tekniikan hiilijalanjäljestä, joten 
laskenta ei kuvaa tiettyä laitoskohdetta tai prosessikokonaisuutta. Tietyn laitoksen tai 
prosessikokonaisuuden hiilijalanjälki tulisikin määrittää kyseisen kohteen tiedoilla.  
 
Laskennassa keskityttiin kuhunkin termiseen käsittelymenetelmään, eikä siinä huomioitu 
termistä käsittelyä edeltävän lietteenkäsittelyn (mädätys ja mekaaninen kuivaus) hiilija-
lanjälkeä, eikä tuotteen hyödyntämiseen liittyvää hiilijalanjälkeä (esim. tuotteen polton 
päästöt tai lannoitteen levittäminen). Mikäli halutaan selvittää koko lietteen käsittelyket-
jun hiilijalanjälki, on suositeltavaa huomioida termisen käsittelyn lisäksi sitä edeltävä liet-
teen käsittely ja mm. rejektivesien käsittelyn hiilijalanjälki.  
 

5.2 LASKENTAOLETUKSET JA NIIDEN VAIKUTUS TULOKSIIN 

Laskennassa on tehty rajauksia, valintoja ja oletuksia, jotta laskenta voitiin toteuttaa sen 
tavoitteiden mukaisesti. Tehdyt valinnat tulee huomioida tulosten tulkinnassa ja vertai-
lussa muihin selvityksiin. Seuraavassa on mainittu keskeisiä oletuksia, jotka on syytä 
huomioida. 
 
Oletettu lietteen kuiva-ainepitoisuus (30 %) on suhteellisen korkea ja useimmilla 
suomalaisilla jätevedenpuhdistamoilla lietteen kuiva-ainepitoisuus on hieman tätä 
matalampi. Mikäli lietteen kuiva-ainepitoisuus on matalampi, on termisten 
käsittelymenetelmien energiatase laskettua heikompi ja siten hiilijalanjäljen kannalta 
epäedullisempi. Toisaalta kohteissa, joissa lietettä ei mädätetä, on lietteen energiasisältö 
korkeampi ja siten siitä saatavat hyödyt energiantuotannossa voivat olla laskennassa 
esitettyä suurempia. 
 
Termisten käsittelymenetelmien tuotteiden energiahyödyntämisen vältetyt päästöt arvi-
oitiin suoraan tuotteen energiasisällön perusteella. Varsinaisen polttoprosessin päästöjä 
ja häviöitä polttoprosessissa ei ole siten huomioitu. Tuotteen polton hiilijalanjälki voi vai-
kuttaa merkittävästi prosessiketjun kokonaishiilijalanjälkeen. Energiahyödyntämisen 
koko prosessiketjun päästöjen tarkastelemiseksi tulisi siksi tarkastella myös polton pääs-
töjä.  
 
Rejektivesivirrat termisistä käsittelymenetelmistä huomioitiin tilavuusperusteisesti 
tyypillisen kunnallisen jäteveden hiilijalanjäljen pohjalta. Tarkemmissa selvityksissä olisi 
suositeltavaa huomioida myös näiden jätevesivirtojen kuormitus etenkin typen ja 
orgaanisen aineen osalta. Esimerkiksi märkähiillon ja termisen kuivauksen 
jätevesikuormituksen vaikutus on todennäköisesti laskettua merkittävämpi johtuen 
prosesseissa jäteveteen päätyvästä typestä. 
 
Tulosten vertailtavuuden vuoksi kompostoinnissa ja mädätyksessä ei huomioitu 
muodostuvia rejektivesivirtoja. Kompostointi- ja mädätystekniikoiden keskinäistä 
vertailtavuutta rejektivesien huomiotta jättäminen kuitenkin heikentää, sillä 
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mädätyksessä vapautuvan typen aiheuttama lisäkuormitus jätevedenpuhdistamolle jää 
huomioimatta. 
 
Suorien päästöjen arviot tekniikoista perustuvat kirjallisuuslähteisiin ja laitetoimittajilta 
saatuihin tietoihin. Näitä lukuja on pidettävä suuntaa antavia ja olisi suositeltavaa tarken-
taa laskentaa käyttäen todellisissa laitoskohteissa analysoituja tai mitattuja suoria pääs-
töjä. 
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6 YHTEENVETO 

 
Tässä raportissa on esitetty lietteen termisten menetelmien hiilijalanjälkilaskenta, joka 
on tehty osana hankeselvitystä Lietteen termiset käsittelymenetelmät ja niiden soveltu-
vuus Suomeen (VVY 2019). Selvityshankkeen tavoitteena oli koota tietoja lietteen termi-
sistä käsittelymenetelmistä sekä tarkastella niiden potentiaalia ratkaisuiksi, joilla mah-
dollistetaan turvallinen ja ympäristön kannalta kestävä puhdistamolietteen käsittely.  
 
Yksi osa selvitystä oli tässä raportissa laajemmin esitetty hiilijalanjälkilaskenta, jossa tar-
kasteltiin lietteenkäsittelytekniikoita teoriaan ja kirjallisuuteen pohjautuen. Laskennassa 
on huomioitu laitosprosessien toiminnasta aiheutuvat suorat sekä epäsuorat päästöt, ja 
se antaa yleiskuvan kunkin käsittelyprosessin hiilijalanjäljestä. Laskentojen rajaukset 
ovat tehty prosessikohtaisesti, mikä mahdollistaa tekniikoiden vertaamisen toisiinsa. 
Lietteenkäsittelyn kokonaishiilijalanjäljen määrittämiseksi tulisi laajentaa laskennan elin-
kaarta huomioiden koko lietteenkäsittelyn prosessiketju. 
 
Laskennan tulosten perusteella perinteisistä lietteenkäsittelytekniikoista mädätys on 
kompostointiin verrattuna hiilijalanjäljen kannalta edullisempi tekniikka, johtuen lähinnä 
biokaasun energiahyödyntämisen ansiosta vältetyistä päästöistä sekä kompostoinnin 
korkeammiksi arvioiduista suorista päästöistä. Suorien päästöjen arviointiin liittyy kuiten-
kin merkittävää epävarmuutta molempien tekniikoiden osalta ja erityisesti aumakompos-
toinnin suorien päästöjen tarkempi tutkiminen olisi suositeltavaa arvioiden luotettavuu-
den parantamiseksi. 
 
Termisen kuivauksen hiilijalanjälki on laskennan perusteella termisistä menetelmistä 
toiseksi pienin. Hiilijalanjäljen merkittävin tekijä on kuivauksen energiankulutus. Termi-
nen kuivaus 90 % kuiva-ainepitoisuuteen on esikäsittelynä myös torrefioinnissa, pyrolyy-
sissä, kaasutuksessa sekä sementtiuunipoltossa. Erillispoltossa ja yhteispoltossa jätteen 
kanssa prosessiin kuuluu osittainen esikuivaus. Termisen kuivauksen kohdalla onkin eri-
tyisen keskeistä huomioida kuivauksen ohella muun käsittelyketjun hiilijalanjälki. 
 
Märkähiillon hiilijalanjälki on laskennan perusteella termisistä menetelmistä pienin. Toi-
saalta märkähiiltotuotteen energiakäytössä saavutetut vältetyt päästöt ovat vertailun pie-
nimmät, sillä ravinteita ei saada hyödynnettyä. Käytettyjen laskentaoletusten ja -rajauk-
sen vuoksi laskenta ei huomioi märkähiillossa rejektiveteen päätyvän typen eikä hiilituot-
teen polton päästöjä, jotka vaikuttavat märkähiiltokäsittelyyn perustuvan lietteenkäsitte-
lyketjun kokonaishiilijalanjälkeen. 
 
Torrefioinnin ja pyrolyysin hiilijalanjälki on laskennan perusteella termisten menetelmien 
keskitasoa. Energiankulutus on merkittävin päästölähde. Kaasutus- ja polttotekniinoihin 
verrattuna päästöt ovat pienemmät mm. kemikaalien kulutuksen ja jätteiden käsittelyn 
sekä suorien päästöjen osalta. Hiilituotteen energiahyödyntämisen osalta tulee huo-
moida, että hiilituotteen polton päästöjä ei ole huomioitu laskennassa. 
 
Poltto- ja kaasutusprosessien päästöt ovat muita tekniikoita korkeampia johtuen mm.  
savukaasujen käsittelyn kemikaaleista sekä tuotetuista jätteistä. Lisäksi liete joudutaan 
näissä tekniikoissa kuivaamaan, mikä aiheuttaa energiankulutusta. Korkeimmat päästöt 
todettiin yhteispoltossa jätteenpolttolaitoksessa. 
 
Sementtiuunipoltolla saavutetaan laskennan mukaan merkittäviä vältettyjä päästöjä, 
mikä selittyy kivihiilen korvaamisella. Mikäli muilla tekniikoilla lietteestä tuotetulla poltto-
aineella voitaisiin korvata fossiilista polttoainetta, voitaisiin niilläkin saavuttaa vastaa-
vassa suuruusluokassa olevia vältettyjä päästöjä. 
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Hiilijalanjälki on yksi tekijä, joka on syytä huomioida uusien lietteenkäsittelytekniikoiden 
arvioinnissa. Hiilijalanjäljen ohella on tärkeää huomioida ratkaisujen kestävyys myös 
muiden tekijöiden, kuin hiilijalanjäljen näkökulmasta. Esimerkiksi fosforin kierrätyksen 
edistäminen puoltaa lannoitekäyttöä energiakäytön sijaan siihen soveltuville tuotteille. 
Tekniikoiden vertailussa tulee lisäksi huomioida myös muita tekijöitä, kuten lopputuottei-
den hyödynnettävyys ja kohdemarkkinat, haitta-aineiden poiston tehokkuus, tekniikoiden 
kypsyysaste sekä kustannukset. Näitä tekijöitä on arvioitu hankkeen loppuraportissa 
(VVY 2019).  
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