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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tarkoitus

Selvityksessd kartoitetaan Suomen olosuhteisiin  sopivia teknisid ratkaisuja
epapuhtauksien poistamiseksi kompostointi- ja biokaasulaitosten esi- ja jélkikasittelyssa.
Raportti on julkinen. Hankkeen osalta pidetdéin aloituspalaveri (lokakuu) sekd yhteinen
tyOpaja Helsingissd (joulukuu), joiden perusteella laitosvierailuille varataan viisi kohdetta
(ml. Gasum Honkajoki, tammikuu). Tydvaiheiden aikana ja lopuksi koostetaan raporttia
selvityksestd, jonka alustava versio toimitetaan kommentoitavaksi. Raporttia
tdydennetdédn ja muodostetaan loppuraportti yhteistydssd kommenttien ja lisithuomioiden
mukaisesti.

Selvityksen tarkoituksena on tarjota epdpuhtauksien poistomenetelmistd Suomen
olosuhteissa selked arviointikokonaisuus, jonka avulla voidaan tarkastella erilaisissa
tuotantolaitoksissa harkittavia lisdinvestointeja epédpuhtauksien erotteluun niiden
koostumuksen mukaisesti. Tamad mahdollistaa yrityksille lisdinvestoinnin harkintaa
pienemmalld vaivalla.

Projektipdéllikkond Macon Oy:n osalta selvityksessd toimii FM Mikko Ahokas, jolla on
pitkd kokemus biojétteiden esikésittelyn ja jalostuksen teknologioiden parissa. Ty6hon
osallistuvat Macon Oy:1td my0s Ins. Joni Saviniemi sekd DI Henri Saarela.

1.2 Kisittelymenetelmien vertailu- ja arviointikriteerit (-/+/++/+++)

Erottelumenetelmédn tehokkuus arvioidaan erilaisien kriteerien osalta tavoitteena
muodostaa yhtendinen menetelmi erilaisten teknisten, taloudellisten ja turvallisuuteen
liittyvien ratkaisujen arvioimiseksi. Arviointia toteutetaan tuotantoteknologioiden
ominaisuuksien ja mahdollisuuksien mukaisesti. Pisteytyksen avulla voidaan vertailla eri
erottelumenetelmien  vahvuuksia ja  heikkouksia.  Arviointi ~ muodostetaan
pisteytysmallina, jossa osa-alueita arvioidaan arvosanalla -, +, ++ tai +++ seuraavasti:

° - ratkaisulla ei arvioida olevan merkittdvaa vaikutusta,

e +,  perustason ratkaisu, joka tdyttdd minimivaatimukset,

e ++, hyvé teknisesti ja taloudellisesti kdyttokelpoinen ratkaisu ja

e +++, optimaalinen ratkaisu, erinomainen soveltuvuus, korkea energiatehokkuus
ja turvallisuustaso.

Selvityksen tarkastelu toteutetaan eri vaihtoehdoille alkaen erottelumenetelmin
teknisestd katsauksesta kirjallisuuskatsauksen muodossa. Erottelumenetelmén tehokkuus
arvioidaan (-/+/++/+++) -asteikolla erilaisien kriteerien perusteella:

- epdpuhtauksien poistotehokkuus (esim. muovi, lasi tai metallijakeet),

- késiteltdivin  materiaalin  méadrd  (soveltuvuus pienille tai  suurille
tuotantolaitoksille),

- muodostuvan rejektin maéara,
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- kustannustehokkuus ja
- soveltuvuus Suomen olosuhteisiin.

1.3 Sisilto ja tyovaiheet

Selvityksesséd toteutetaan kirjallisuuskatsaus, jonka avulla koostetaan epédpuhtauksien
erottelumenetelmien ja vaatimuksien olennaisimpia huomioita. Kirjallisuuskatsauksessa
epdpuhtauksista kootaan alustava yhteenveto (luku 2) sekd tarkastellaan
erottelumenetelmien teknisi ratkaisuja toiminnan ja ominaisuuksien mukaisesti (luku 3).
Esimerkkejd menetelmien yhdistelmistd esitetddan CASE-esimerkkien avulla (luku 4).
Yksittdisid kaupallisia ratkaisuja ja rédatiloityjd kokonaisuuksia sekd niiden
ominaisuuksia, kuten erottelutehokkuutta ja kustannuksia, tarkastellaan seuraavassa
osiossa (luku 5). Tyopajan siséltod esitetdédn liitteend (liite 1) seké sen siséllon perusteella
muodostuneet kiinnostuksen kohteet, kysymysluettelo ja vierailukohteiden ja/tai
jatkotoimenpiteiden raportit omana osuutenaan (luku 6).

Edeltdvien osioiden pohjalta koostetaan yhteenveto, jossa esitetddn erilaisien
epadpuhtauksien késittelymenetelmien tehokkuutta eri epdpuhtauksien sekd eri raaka-
aineiden kisittelyssé (luku 7). Lopuksi raportissa esitetddn yhteenveto (luku 7).
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2 EPAPUHTAUDET JA NIIDEN RAJOITTEET

2.1 Epéapuhtaudet ja raaka-aineet

Biokaasu- ja kompostointilaitokset kisittelevdt useista erilaisista orgaanisista
biomassoista muodostuvia raaka-ainevirtoja. Biomassojen mukana prosessiin paityy
my0s vierasaineita, eli epdpuhtauksia, joita ei voida hajottaa kéytdssd olevilla
prosesseilla. Lisdksi ne vaikeuttavat sekd hidastavat muun tuotannon toimintaa
muodostaen tukoksia ja kuluttaen laitteistoa. Kemialliset epdapuhtaudet, kuten lddkeaineet
tai antibiootit, hidastavat myos biomassan kaasuuntumista'. Raaka-aineet eroavat
toisistaan koostumuksen, kosteuden, ravinnepitoisuuden ja epdpuhtauksien suhteen.
Epdpuhtauksien mééri ja laatu vaihtelevat myds kerdysalueiden, kerdysmenetelmien
sekd vuodenaikojen mukaan.

Suomessa raaka-aineiden luokittelu toteutetaan yleisesti jakamalla ne erilaisiin
biomassojen tyyppeihin: erilliskerdtty biojdte, elintarviketeollisuuden sivuvirrat,
kauppojen ja ammattikeittididen biojakeet, maatalouden eldinperdiset biomassat, maa- ja
metsitalouden kasviperdiset biomassat sekd puhdistamolietteet. Kompostoinnissa
kéaytetddn lisdksi tukiaineita, kuten puuhaketta, turvetta sekd muita kuiva-ainepitoisia
materiaaleja, jotka parantavat seoksen ilmavuutta ja tehostaen kompostointiprosessin
toimintaa. Seuraavaksi esitetddn eri syOteaineiden epdpuhtauksia koskeva kuvaus.
Tarkastelu ei ota kantaa epdpuhtauksien midrddn tai niiden suhteelliseen osuuteen
kisiteltdvistd kokonaismassoista.

Erilliskerityn biojitteen osalta suuri osa epdpuhtauksista muodostuu biojétteiden
kerdyksessd kdytettdvistd muovipusseista sekd kotitalouksien lajitteluvirheistd. Kaupan-
alan erilliskerédtty biojdte toimitetaan osin my0s myyntipakkauksissaan ja sisdltdd timén
vuoksi huomattavia méérid muovijakeita. Lajitteluvirheiden sekd orgaanisen materiaalin
sisdllon mukaan seassa voi ollu my0s raskasmetalleja.

Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen biomassojen epdpuhtaudet muodostuvat pddosin
elintarvikepakkauksista (muovi, lasi ja metalli). Epdpuhtauksia paityy sivuvirtoihin myos
jossain médrin elintarviketeollisuuden lajitteluvirheiden seurauksena. Lajitteluvirheiden
sekd orgaanisen materiaalin sisdllon mukaan seassa voi ollu myds raskasmetalleja.

Maatalouden elidinperiisid biomassoja ovat esimerkiksi kuiva- ja lietelannat. Ndiden
epapuhtaudet muodostuvat pddosin eldimille syotetyistd lddkeaineista (kuten antibiootit)
sekd ruokaan tai kerdttyyn biomassaan piityneistd epdpuhtauksista kuten hiekka ja
muoviroskat’>. Suomessa antibioottien midrdi on vihidisempdd verrattuna Keski-
Eurooppaan. Ruokaan pédtyvit epdpuhtaudet ovat tavanomaisesti eldinten syomid
materiaaleja, kuten tuulen mukana kulkeutuvat tai maasta 16ytyvit epdapuhtaudet, kuten
hiekka, muovipakkauksien kappaleet, pienet kivenpalaset tai jopa tolkit. Lattialta tai
lantakourusta kerdttdessd mukaan voi péddtyd my0Os helpommin irtonaisia kiven
kappaleita.

' (Rao, ym., 2024)
2 (Qi, ym., 2025)
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Maa- ja metsitalouden kasviperiisid biomassoja ovat maanviljelystd muodostuvat
sivuvirrat eloperdisistd materiaaleista. Sivuvirrat koostuvat kasviperdisien materiaalien
kappaleista, jotka eivdt ole myyntiin péddtyvid materiaaleja ja jotka erotellaan
padtuotteesta. Sivuvirrat voivat siis sisdltdd esimerkiksi kasvien varsia, kuoria, lehtia,
juuria tai hakkuutihteitd. Naiden epdpuhtaudet muodostuvat padasiassa biomassoihin
pddtyneen maa-aineksen mukana tulleista epdpuhtauksista, kuten kivet ja hiekka. Jakeet
voivat sisdltdd myOs erilaisia mekaanisten laitteiden osia, jotka irtoavat
kisittelyprosesseissa hyddynnettavistd laitteista ja koneista, kuten tiivisteitd, kumin tai
muovin palasia tai metallisia osia.

Puhdistamolietteet ovat jatevedenpuhdistamoilta saatavaa orgaanisia
rejektimateriaaleja. Téssd selvityksessd puhdistamolietteistd puhuttaessa tarkoitetaan
vain yhdyskuntalietteistd muodostuneista lietteistd, ei teollisuudesta muodostuvista
puhdistamolietteistd. Niiden epdpuhtaudet johtuvat padasiassa yhdyskuntien toiminnasta
muodostuvien jatevesilietteiden sisdltimistd lddkeaineista, raskasmetalleista sekéd
mikromuoveista®. Elintarviketeollisuudessa biojitteet ovat usein irtonaista biojitetti, joka
ei sisilld juurikaan epipuhtauksia sen ollessa pakkaamatonta raaka-ainetta®.

Epéipuhtaudet seki tarkasteltavat raaka-aineet kootaan yhteenvedoksi taulukkoon
(Taulukko 1.). Taulukossa esitetidn raaka-aineet ja arvio niissd esiintyvistd
epdpuhtauksista.

Taulukko 1. Arvioitu epdpuhtauksien jakauma eri biomassojen vililld asteikolla
epédtodennékoinen (-), harvoin (+), usein (++) ja tavanomaisesti (+++).

Kauppojen ja Maa-ja
Erilliskeratty elintarvike- Maatalouden metsatalouden Puhdistamo-
biojate teollisuuden eldinlannat kasviperaiset liete
sivuvirrat biomassat

Vierasaine

Muovi

Lasi
Metalli

Esimerkiksi Tanskassa biojétteestd ei ole aiemmin tavanomaisesti eroteltu pakkauksia
vaan ndiden erottelu on toteutettu osana raaka-aineen kisittelyd biokaasun
tuotantoprosessia’. Ruotsissa toimintamalli on my®s ollut samankaltainen ja yleisesti
biojitteistd eroteltujen muovien kierrdtyksen on todettu olevan haastavaa, jonka takia
nidmi piityvit yleensi polttokiyttoon®. Nykyisin Tanska on siirtynyt pddosin erillisten
epapuhtauksien erottelulaitoksien kdyttoon ja Ruotsi on siirtymassd kohti ndiden erottelua
erillisissi kohteissa siirtien vastuuta jitteiden syntypaikalle’.

3 (Fjader, ym., 2022)

4 (Suarez;Sambusiti;Grassl;& Monlau, 2024)
5 (Ecogi, 2025)

6 (Avfall Sverige, 2025)

7 (Naturvardsverket, 2025)
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Kokonaisuudessaan lopputuotteessa (kuten miditejaannods tai komposti) esiintyvien
epapuhtauksien méérdt vaihtelevat seké raaka-aineen epdpuhtauksien mairistd, laadusta
sekd késittelymenetelmistd. Epdpuhtauksien midrdksi mitattiin esimerkiksi erddssa
tutkimuksessa lopputuotteissa: 6,5 % lasia, kived tai hiekkaa, 5,9 % muovia ja 5,8 %
paperia tai kartonkia®. Muovijakeista muodostuu osittain mekaanisessa kisittelyssi
mikromuoveja, joten on yleisesti suositeltavaa vdhentdd epdpuhtauksia jo ennen
prosessia’.  Lannoitelainsdfdintd asettaa raja-arvot lopputuotteessa  oleville
epapuhtauksille.

2.2 Vaikutukset tuotantoprosesseissa

Epidpuhtaudet vaikuttavat kompostointi- ja biokaasuprosessien toimintaan useiden
mekanismien kautta. Prosessin ldpi kulkevat yliméérdiset materiaalit voivat heikentié
tuotantotehokkuutta vihentden itse tuotantonopeutta. Kaikki epdpuhtaudet, jotka
kulkeutuvat prosessien ldpi vihentidvit myoés biokaasutuotantoa vihentdmailld
hyddynnettavdd reaktoritilavuutta. Kompostoinnissa kaikki epdpuhtaudet vidhentdvit
my0s hyddynnettidvid kompostointikentén tai kompostorin tilavuutta. Pehmeit muovit ja
erilaiset epadpuhtauksien kertymat (esimerkiksi putkistoissa) voivat hidastaa prosessien
toimintaa esimerkiksi virtausnopeuden osalta.

Maidrdt voivat olla hetkellisesti pienid, mutta vaikutukset voivat olla suuria pitkilla
aikavililld. Kaikki epdpuhtaudet ovat myds lopputuotteiden laatua heikentdvid tekijoita.
Epédpuhtauksia eroteltaessa niiden mukana poistuu usein myds kiyttokelpoista raaka-
ainetta.

Erityisesti muovijakeita on monipuolisesti. Pehmedmmét muovit tukkivat erityisesti
suodattimia ja seuloja aiheuttaen erityisesti kunnossapitokustannuksia. Erityisen venyvit
muovit puolestaan kiertyvit helpommin késittelylaitteistoon ja voivat aiheuttaa tukoksia
tai heikentdd laitteiston toimintaa. Muovi usein silppuuntuu pienemmiksi paloiksi itse
prosessiin, jos sitd ei saada eroteltua, kulkien késittelyprosessien ldpi padtyen
lopputuotteiden sekddn usein pienind jakeina, kuten mikro- tai makromuovina.
Perinteisen muovin lisdksi pakkauksissa ja biojitepusseissa kiytetddn biohajoavaa ja
kompostoituvaa biopohjaista muovia, joka voi osittain tai kokonaan hajota késittelyn
aikana. Kierrdtyslaitoksen laitteisto ei tyypillisesti pysty erottelemaan eri muovityyppejd,
vaan kaikki muovin kaltaiset epédpuhtaudet pyritddn poistamaan késittelyssa.
Markkinoilla on erilaatuisia biohajoavia muovimateriaaleja, joiden kierritettdvyydesssa
ja biohajoavuudessa on eroja. Viime vuosina on tullut markkinoille biohajoavia
muovimateriaaleja (esimerkiksi OKCompostHOME-sertikaatin mukaiset), jotka hajoavat
helpommin eivitki aiheuta vastaavia ongelmia kuin ensimméisen sukupolven biopussit!°.

Mikro- ja makromuovit voivat myds vaikuttaa esimerkiksi mikrobien toimintaan
hidastaen miditysprosessista muodostuvan kaasun tuotantoa!!. Muovijéinteet
vaikuttavat biokaasureaktoreissa hydrolyysin tehokkuuteen ja orgaanisten materiaalien
happamoitumiseen muuttaen reaktorin olosuhteita sekd kuormittaen mikrobikantaa.

8 (Shyamal;Ali;Singh;& Kazmi, 2024)

% (Aponte;Kabir;& Tompkins, 2023)

19 (Lehtinen, Nurkkanen, Raiko, & Holopainen, 2024)

"' (Liu, ym., Microplastics, Antibiotics, and Heavy Metals in Anaerobic Digestion Systems: A Critical
Review of Sources, Impacts, and Mitigation Strategies, 2025)

9
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Korkeilla muovipitoisuuksilla reaktorissa ei muodostu yhtd suuria méérid rasvahappoja
orgaanisen happamoitumisen seurauksena. Mikéli muovijdéanteitd on kuiva-ainemassassa
korkeita madrid (20-60 partikkelia per gramma) voi biokaasuntuotantoa hidastua tai
vihentyi jopa 9-24 %.?

Mekaanisesti kovat materiaalit (kovat muovit, lasi, metalli, hiekka, kivi) ovat
materiaaleja, jotka eivit hajoa orgaanisessa kasittelyssid. Mekaanisesti kovat materiaalit
jauhaantuvat prosessissa pitkdlld aikavalilla kuluttaen laitteistoa ja vaatien paljon
mekaanista tyoté ja tdimédn seurauksena myos energiaa samalla vahingoittaen ja kuluttaen
kasittelylaitteita lisdten huoltoseisakkeja seki -kustannuksia.

Raskasmetallit seki ldiikeaineet voivat hidastaa bioreaktorin sekd kompostoinnin
mikrobien toimintaa. Mikrobitoiminnan hidastuminen hidastaa my6s médétysprosessista
muodostuvan kaasun tuotantoa tai orgaanisten yhdisteiden hajoamista.!!

Epdpuhtauksien poiston tehostamista sekd rejektin muodostumisen védhentdmisti
edistidvit keskeiset ajurit ovat siis laitteiston kayttdidn pidentdminen, huoltotarpeiden
viahentdminen sekd tuotantotehokkuuden tehostaminen. Muita ajureita epdpuhtauksien
poiston tehostamiselle voivat olla myds esimerkiksi jitteiden kisittelyn kustannukset,
ympéristovaikutuksien vihentdminen ja ongelmallisten epdpuhtauksien hyddyntdminen
jossain toisessa jatkojalostustoiminnassa.

2.3 Vaikutukset lopputuotteissa

Lopputuotteita biokaasutuotannossa ovat biokaasu sekd médétejiannds. Biokaasun
sisdltdmét epdpuhtaudet heikentdvdt biokaasun energiasisdltod ja ovat kaasumaisia.
epdpuhtauksia erotellaan, mikéli biokaasu suodatetaan puhtaammaksi biometaaniksi.
Tarkasteltavat epdpuhtaudet eivit kuitenkaan kaasuunnu, joten ndmé padtyvit
maditejadnnoksen sekaan.

Kompostoinnissa lopputuotteena muodostuu hajukaasuja, kompostia seki eroteltua
kiintoainetta. Kompostia hyodynnetdidn myyntikelpoisena lannoiteaineena, hajukaasuja
pyritddn usein vidhentdmidn esimerkiksi biopohjaisista raaka-aineista valmistettuja
suodattimia hyddyntiden. Esimerkiksi turvetta ja eroteltua kiintoainetta usein kierrdtetddan
prosessissa myos seosaineena.

Mekaanisesti kovien materiaalien pienikokoiset jddnteet pddtyvit lopputuotteisiin.
Materiaalit lisddvat kuljetuskustannuksia ylimddrdisend massana sekd tilavuutena ja
vihentdvdt  esimerkiksi  lopputuotteen  ravinnepitoisuutta.  Kompostoinnissa
suurikokoisemmat jddnteet (erityisesti metallista ja lasista) voivat aiheuttaa myds
ongelmia maanviljelyssd. Kasvatettavat eldimet voivat syddd materiaaleja, jotka voivat
pienikokoisinakin vaurioittaa sisdelimié.

Muovit ovat ympdristdssd erittdin pysyvid ja pienikokoisina jddnteind ne péaidtyvit
helposti elidihin®. Biohajoavista muoveista voidaan kompostoinnissa 90 pdivin aikana
hajottaa arviolta vain alle 20 %2, joten kompostoinnissakin lopputuotteeseen jii jiljelle
usein suurin osa biohajoavista muoveista. Tavanomaisista muoveista hajoaa vield
pienempi osuus kuin biohajoavista muoveista, joten voidaan arvioida, ettd vahintdén 80

12 (Cucina;De Nisi;Trombino;Tambone;& Adani, 2021)
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% prosessiin pédtyvistd muoveista padtyy lopputuotteiden sekaan, jos sitd ei erotella
raaka-aineesta.

Mikromuovien péidtymisestd ympéristoon muodostuu monenlaisia haittavaikutuksia,
kuten niiden pienien méérienkin syomisen tarkoittavan niiden paatyvén ravintoverkkoon.
Ymparistoon paddyttydédn mikromuovit voivat padtyd myos monilla tavoilla vesistdihin,
joissa ne voivat aiheuttaa myds monenlaisia haittavaikutuksia sekd toimia myos reittind
ravintoverkkoon.

Kompostoinnissa ja méadatyksessd raskasmetalleja ei juurikaan saada eroteltua ilman
erillisid prosessivaiheita vaan ne pysyvit osana kiintedd lopputuotetta. Metallien ja
ladkejddmien pitoisuudet voivat vaikuttaa lopputuotteiden hyvéksyttivyyteen sekéd
kéytettdvyyteen esimerkiksi lannoitekéytossd. Hyviksyttivyys sekd kéytettdvyys ovat
riippuvaisia sekd paikallisesta, ettd EU:n lainsdddédnnostd. Kuten mikromuovitkin,
paityvit ldikeaineet sekd raskasmetallit helposti ympiristosti osaksi ravintoverkkoa!3.

2.4 Lainsaiadanto seki laadunhallinta Suomessa

Laadunhallinnan kannalta epédpuhtaudet vaikuttavat kompostin ja maiditejddnnoksen
hyviksyttivyyteen sekd jatkokdyttoon maa- ja ympdaristorakentamisessa sekéd
lannoiteaineena. Hygienisointi on lainsdddénnoéllisesti vaadittua, kun jétevesilietteitd tai
eldinperdisia  sivutuotteita (kuten kalajdtteet tai eldinlannat) hyodynnetdén
biokaasutuotannossa, lannoitekiytdssi tai maanparannusaineena'®. Vaatimus perustuu
EU:n elédinperdisid sivutuotteita koskevaan asetukseen (EY) N:o 1069/2009 ja sen
tiaytintddnpanoasetukseen (EU) N:o 142/2011, joita Ruokavirasto valvoo. '>1617

EU:n lannoitevalmisteasetus (FPR, 2019/1009) maéérittdd raja-arvot CE-merkittyjen
lannoitevalmisteiden osalta (Taulukko 2). EU-lannoitevalmisteasetus on osaharmonisoitu
sdados. Tama tarkoittaa, ettd vierasainepitoisuuksien hyvéksyttdvat madrit esitetdén EU:n
sdaddoksessd, mutta ndille voi olla tarkemmin maédriteltyjd kansallisia lainsdddénnén
asettamia raja-arvoja seké sdéntelyd. Lannoitevalmisteet saavat lisdksi sisdltdd vain 6 mg
PAH 6-yhdisteiti per kilogramma kuiva-ainetta. '

13 (Czatzkowska;Rolbiecki;Korzeniewska;& Harnisz, 2024)
4 (Finkex, 2022)

15 (European parliament and council, 2019)

16 (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2009)

17 (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2011)
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Taulukko 2. Raskasmetallijddnteiden ja epdorgaanisten epdpuhtauksien raja-arvot
kilogrammassa kuiva-ainetta erilaisille valmisteille (mukaillen (European parliament and
council, 2019)).

Tuotetyyppi Epiorgaaninen Orgaaninen Orgaaninen Epiorgaaninen
lannoite ¢

e e

lannoite kivenniislannoite paidravinne-
lannoite

Epéorgaaninen arseeni 40 40 40 40
(As)

120 120 100 120
300 300 200 600
100 50 50 750

SinkKi (Zn) 800 1500 500

Fosforipentoksidi (P205) -ekv. alle 5 %
fosforipitoisuudella
Fosforipentoksidi (P205) -ekv. yli 5§ %
fosforipitoisuudella
Biureetti (C2:HsN302)

Perkolaatti (C104.)

3 3

60

*Kasvualustalla lisiksi tiukennettu 200 kupari- ja 500 sinkkipitoisuus.
**Kasvibiostimulanilla lisdksi korkeampi 600 kupari- ja 1 500 sinkkipitoisuus.
***Kalkitusaineella liséksi 2 kadmium- ja 90 nikkelipitoisuus.

Epédorgaaniselle hivenravinnelannoitteelle raja-arvoja on méiéritetty vdhemmaén:
Epédorgaaninen arseeni 1 000, kadmium 200, lyijy 600, elohopea 100 ja nikkeli 2 000 mg
per kg kuiva-ainetta.

Lannoitevalmisteasetus asettaa epédpuhtauksille raja-arvot, jotka ovat linjassa EU-
asetuksen kanssa. Midéte ja komposti saavat 31 joulukuuta 2027 asti sisdltda:

a) yli 2 millimetrin epdpuhtauksia enintddn 5 grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta
joissain seuraavista muodoista: lasi, metalli tai muovi; ja

b) edelld a alakohdassa tarkoitettuja epdpuhtauksia yhteensd enintddn 10 grammaa
kilogrammassa kuiva-ainetta. !>

Midaite ja komposti saa 1 pédivastd tammikuuta 2028 alkaen siséltda:

a) yli 2 millimetrin epidpuhtauksia enintdén 2,5 grammaa kilogrammassa kuiva-
ainetta joissain seuraavista muodoista: lasi, metalli tai muovi; ja

b) edelld a alakohdassa tarkoitettuja epdpuhtauksia yhteensd enintdén 5 grammaa
kilogrammassa kuiva-ainetta. '>!8
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Epiorgaanisia aineita voi toistaiseksi siis olla lasin, metallin tai muovin muodossa
korkeintaan 5 gramma per kilogramma kuiva-ainetta ja epdorgaanisia aineita, kuten kivid
tai hiekkaa, 5—10 grammaa, riippuen lasi, metalli ja muovijiinteiden pitoisuudesta. '>!8

Suomen lainsdiddidnnossd tarkennetut raja-arvot (Taulukko 3) maarittda
lannoitevalmisteasetus (357/2025). Kansallinen lainsdddiantd myds kieltdd Salmonellan
esiintymisen kokonaisuudessaan. E. Coli bakteeria saa esiintyd korkeintaan 1000 pmy/g
keskiarvolla. Huomioitavaa on, ettd kromipitoisuus ei koske vain kromi VI vaan kromia
yleisesti ja arseenipitoisuus ei koske vain orgaanista arseenia. Raskasmetallipitoisuuksille
viljelymaassa on myds asetettu raja-arvot, joihin saakka maaperdn metallipitoisuudet
saavat korkeintaan olla, mikéli puhdistamolietettd siséltivdd lannoitevalmistetta
levitetddn viljelymaalla. Epdorgaaniselle hivenravinnelannoitteelle on Suomen
lainsddddanndssd asetettu EU:n lainsddddnt6d huomattavasti tarkemmat raja-arvot:
Arseeni 60, elohopea 2, kadmium 3, kromi 600, lyijy 200, nikkeli 150 ja sinkki 1 500
mg/kg kuiva-ainetta. Suomen lainsddddnndssd esitetyt rajat epdorgaaniselle
hivenravinnelannoitteelle sisdltidvit siis enemmin rajoitteita ja ovat myds jokaisen
epiapuhtauden osalta tarkempia.'®

Taulukko 3. Lannoitevalmisteiden epdpuhtauksien tarkennukset Suomen lainsdddanndssa
(mukaillen (Finlex, 2025)).

Tuotetyyppi Orgaaninen Biostimulantti Viljelymaan pitoisuus
maanparannusaine JVL-kiiyton seurauksena

150 100 120
300 300 300
300 600 600
4500 1500 500

13 (Finlex, 2025)
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3 KASITTELYMENETELMAT EPAPUHTAUKSIEN
POISTOON JA EROTTELUUN

3.1 Esikisittelymenetelmiit

Raaka-aineiden esikisittely (pre-treatment) ja pakkauksenpoisto (depackaging)
menetelmid ja ratkaisuja on useita ja ne toimivat eri tavoin eri raaka-aineiden sekd
epidpuhtauksien kohdalla. Esikésittelylld tarkoitetaan menetelmid, joita hyddynnetidin
ennen varsinaista biomassan késittelyprosessia, kuten anaerobista médatysprosessia tai
kompostointia. Kasittelyd voidaan toteuttaa kuivakisittelynd tai raaka-aineista voidaan
muodostaa biolietettd. Kompostoinnissa voidaan hyodyntdd kuivakasiteltyjd raaka-
aineita tai niitd voidaan sekoittaa kuiva-aineisiin. Kuivaméddtyksessd tuotetaan
biokaasua paksusta vdhin kosteutta sisdltdvédstd materiaalista. Mirkdmadétyksessd
kisitelladn biomassoista valmistettua biolietetta.

Esikisittelylld poistetaan erityisesti raaka-aineen laatua ja koostumusta heikentévid
inerttejd materiaaleja, kuten hiekkaa, kivii, ja muoveja'®. Epipuhtauksien vihentimiselld
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa voidaan tehostaa biokaasutuotannon ja
kompostoinnin prosessin taloudellista tehokkuutta parantaen myds lopputuotteen
laatua®®. Esikisittelymenetelmien valintaan vaikuttaa erityisesti sydtteen ja sen
sisdltdmien epdpuhtauksien mééra ja koostumus. Esikasittelylld vaikutetaan siis suoraan:

o epdpuhtauksien madrddn prosessissa,

e prosessin toiminta- ja huoltovarmuuteen (tukokset, kuluminen, virtausongelmat),
o rejektin méérain,

o lopputuotteen kelpoisuuteen lannoite- ja maanparannuskaytossd ja

o prosessilaitteiston elinkaareen.

Esikésittelymenetelmid tarkastelleessa tutkimuksessa (WRAP — Final Report) 49 %
laitoksista hyddynsi seulontaa, 29 % mekaanisia pakkauksenpoistomenetelmid ja 24 %
silppuamista’. Vihemmiin yleistyneiti menetelmii ovat kiisin toteutettu erottelu (15 %)
sekd bioliettiminen’. Manuaalista kiisin toteutettua hidasta ja kallista jitteen lajittelua
voidaan myos korvata automatisoidulla erottelujiirjestelmiilld, joka tunnistaa ja
erottelee epipuhtauksia mekaanisesti’!. Jirjestelmit tunnistavat epipuhtauksista
esimerkiksi muovia ja lasia niiden valon taittumisen avulla®?'. Automatisoitu
tunnistusprosessi toimii erityisen hyvin valmiiksi mekaanisesti késitellyn kuivan
materiaalin erotteluun®!. Biomateriaalin kisittelyssi ratkaisut voidaan siis nihdi hyvini
vaihtoehtona muovien, metallien ja kivien poistossa kuivamurskaukseen yhdistettyna.

Mekaanisella esikisittelylli voidaan erotella epdpuhtauksia perustuen niiden
mekaanisiin ominaisuuksiin. Mekaanisia ominaisuuksia, joiden avulla erottelua usein
toteutetaan ovat paino, tiheys, koko, lujuus, magneettisuus, sahkonjohtavuus sekd valon

19 (Alessi, ym., 2020)
20 (Coker, 2014)
2! (Senanayake & Arashpour, 2025)
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taittavuus Mekaanisella esikésittelylld tarkoitetaan useita menetelmid, kuten
murskausta, puristimia, silppureita, suodattimia sekid hydro- ja aerodynaamista
kisittelyi sekd  magneettierottelua.  Mekaaninen  késittely on  yleinen
esikésittelyratkaisu sen kustannustehokkuuden vuoksi. Mekaanisilla
késittelymenetelmilld on kuitenkin usein haasteita muovikalvojen ja pehmeiden sekd
venyvien epdpuhtauksien poistossa.

20,22

Aerodynaamisessa erottelussa jo murskattu raaka-aine jaotellaan tiheyden ja painon
perusteella ilmavirtaa hyddyntden. Hydrodynaamisessa erottelussa erottelu toteutetaan
keradmalla biolietteestd kevyitd jakeita nesteen pinnalta tai raskaita jakeita lieteputken tai
sdilion pohjalta painovoimaan pohjautuvilla ratkaisuilla. Magneettisella erotuksella
voidaan erotella raaka-aineista magneettisia metalleja (rauta ja terds) ja
induktiovirtaerotuksella ei-magneettisia metalliesineitd erityisesti murskatusta raaka-
aineesta®.

Biologisella suodatuksella voidaan poistaa raaka-aineesta mikromuovia, antibiootteja
seki raskasmetalleja erityisesti jo mekaanisesti kisitellylle biomassalle**. Biologisessa
kisittelyssd voidaan hyodyntdd maatalousperdisid biosorbentteja, kuten riisinkuoria tai
biohiiltd sitomaan raskasmetalleja ja antibiootteja itseensd®*. Aktiivihiilti voidaan kiyttii
suodatinmaisena ratkaisuna esikasittelyssé tai lisdtd biolietteeseen suodatettavaksi pois
my6hemmissi vaiheissa (Kuva 1),

Elektrokemialliset késittelymenetelmiit voivat toimia epapuhtauksien
poistomenetelmédnd, jonka avulla poistetaan erityisesti raskasmetalleja raaka-aineesta.
Esimerkkejd menetelmistd ovat ioninvaihtohartsien ja sulfidien kéytto.

Hygienisoinnilla poistetaan orgaanisia epédvakaita aineita, kuten mikrobeja (Sa/monella
ja E. Coli), joita ei saa esiintyd lopputuotteessa sekd ladkeaineita, jotka voivat myos
vaikeuttaa reaktorin mikrobitoimintaa. Hygienisoinnissa liete kuumennetaan vahintidén
70 celsiusasteeseen vihintiin yhden tunnin ajaksi?. Ratkaisuja on monipuolisesti useilta
laitevalmistajilta.

Rejektin pesulla voidaan vilttdd kéyttokelpoisen orgaanisen materiaalin padtymistd
rejektimateriaaliin. Rejektin pesussa kaasuuntuvaa biomassaa kerétddn prosessiveden
avulla takaisin prosessiin ja tidtd voidaan toteuttaa my0Os esikdsittelymenetelmien
yhteydessd. Rejektin méédrd on riippuvainen raaka-aineen laadusta ja sen sisdltimi
biomassan méiird taas on usein riippuvainen rejektimateriaalin karkeudesta. Karkea
jakoisempi materiaali kerdd itseensd helpommin biomassaa. Rejektien mukana
prosessista poistuva biomassa ja orgaanista materiaalia sisdltivd nestemassa voivat
heikentii biokaasun saantoa jopa 10-33 % riippuen prosessista ja sen raaka-aineista’.
Rejektin pesua on syytd tarkastella, mikéli rejekti sisdltdd selkedsti paljon orgaanista
materiaalia. Rejektin pesun voidaan arvioida olevan kannattavinta esikédsittelyvaiheessa.

Biolietteiti voidaan myos késitelld hygienisoinnilla ennen tai jdlkeen bioreaktoriin
syottod. Biolietteitd voidaan myos kisitelld kemiallisesti prosessien eri vaiheissa lisdten

22 (Lahtela & Kirki, 2017)
2 (Luo, ym., 2024)

24 (Oberoi, ym., 2022)

25 (Gasum, 2025)
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sithen flokkulantteja, kuten polymeerejéd, jotka auttavat muodostamaan helpommin
mekaanisesti eroteltavia sitkeitd flokkeja esimerkiksi mikromuoveista.

3.2 Epipuhtauksien poisto ja erottelu tuotantoprosessien yhteydessi

Jatkuvatoiminen epdpuhtauksien poisto keskittyy useimmiten materiaaleihin, joita ei
saada poistettua esikésittelyn aikana. Naméi ovat siis tavanomaisesti epdpuhtauksia, joita
on haastavaa poistaa mekaanisella késittelylld eli erityisen pienikokoiset jakeet.
Pienikokoisia jakeita ovat erityisesti raaka-aineiden sisdltimdt lddkeaineet,
raskasmetallit, hiekka sekd mikromuovit. Esikédsittelyssd muodostuu myds pienikokoisia
jakeita, kuten lasi- ja kivimursketta sekd mikromuoveja.

Biolietteen Kkierrityksessi biolietettd palautetaan aikaisempiin prosessivaiheisiin
tavanomaisesti reaktorin pinnalta tai pohjasta. Kierrdtettdva bioliete voidaan suodattaa tai
syottdd suoraan takaisin prosessin aikaisempiin vaiheisiin. Epdpuhtauksia voidaan saada
kerdttyd edeltdvdid vaihetta paremmin talteen esimerkiksi flokkulanttien tai polymeerien
kdyton seurauksena. Vaikeasti ja hitaasti hajoavat yhdisteet voidaan my0s kierrdttda
uudelleen hygienisoinnin kautta reaktorille, jolloin niiden hajoamista tuetaan.

Lisédaineilla, kuten aktiivihiilelld, polymeereilld seké erilaisilla flokkulanteilla voidaan
kuitenkin edesauttaa suurempien kiinteiden partikkeleiden muodostumista ja
sakkautumista reaktorin pohjalle. Sakkautuneet materiaalit painuvat reaktorin pohjalle ja
pysyvit reaktorissa kauemmin, jonka seurauksena niistd suurempi osa hajoaa ennen
reaktorista poistumista. Sakkautuneita materiaaleja on myds helpompi erotella
mekaanisesti tai suodattaa, jos tdmé néhddan tarpeellisena.

Mekaanisella epidpuhtauksien poistolla prosessin aikana voidaan poistaa pddasiassa
reaktorin pinnalla olevia kevyitd kappaleita tai reaktorin pohjaan pédtyvid raskaita
materiaaleja. Mekaanisissa menetelmissd tavanomaisesti kierrdtetddn pohjassa tai
pinnalla olevaa biolietettd mekaanisten suodatinratkaisujen ldpi. Mekaaniset ratkaisut
voivat olla esimerkiksi erilaisia suodattimia, hydrosykloneita tai seuloja.

Dynaamisia membraaniratkaisuja (DMBR) voidaan hyddyntdd biolietteen
suodatuksessa ennen tai jdlkeen bioreaktoria (Kuva 1, kohdat A ja B) tai reaktorissa
itsessddn toimivana membraanipetind (Kuva 1, kohdat C ja D) epdpuhtauksien
poistamisessa. DMBR-ratkaisujen hyodyntdmistd on tutkittu viime vuosina erityisesti
Kiinassa ja koekiytetty lupaavilla tuloksilla 100 m® piivittiisen kisittelykapasiteetin
reaktoreissa. Epdpuhtauksien poisto perustuu sithen, ettd epdpuhtaudet pysyvit
reaktorissa kauemmin ja ne hajoavat pa4itymitti lopputuotteisiin, '->%27-28

26 (Segredo-Morales;Gonzalez;& Diaz, 2025)
27 (Samaei;Chen;Li;Whitman;& Xue, 2023)
28 (Asif;Magbool;& Zhang, 2020)
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Kuva 1. Esimerkkejd suodatinmaisista dynaamisista membraaniratkaisuista: A:
suodatinratkaisu kaasuerottimella; B: kiinted dynaamisen membraanin (DM) moduuli
reaktorissa; C: kiinted suodinpeti ja D: kiinted suodatinpeti lietteen kierritykselli.?’

DMBR-kalvo tarkoittaa reaktorin sisdltiméstd biologisesti massasta muodostuvaa
biofilmimé&istd suodatinkalvoa. DMBR-kalvo muodostuu reaktoriin itsestddn
biolietteestd, mutta tarvitsee muodostuakseen karkean tukirakenteen. Tukirakenteena voi
toimia esimerkiksi karkea verkkomainen tukirakenne. DMBR-kalvo toimii
epdpuhtauksia itseensé kerddvina suodatinkerroksena tukirakenteen paille.

Kalvorakenne tarjoaa epédpuhtauksille (erityisesti lddkeaineille, kuten antibiooteille)
katalyyttisen kasvualustan, jossa epdpuhtaudet muodostavat stabiilimpia yhdisteitd
biotransformaation avulla (Kuva 2). Menetelmilld poistettavia epdpuhtauksia ovat
erityisesti vaikeasti ja hitaasti hajoavat yhdisteet, kuten lddkeainejaiimaét ja mikromuovit,
jonka vuoksi menetelmddn on herdnnyt kiinnostusta erityisesti jatevesilietteiden
kisittelyn osalta®’. DMBR-menetelmilld voidaan vihenti l4dikeaineiden poistumaa jopa
70-99 % DMBR-ratkaisuilla suurin haaste on verkkokalvon “tukkeutuminen”, jos
biokalvo kasvaa liian paksuksi. Tdmédn vuoksi tukirakenne tulee puhdistaa vililla.

Kéyttokustannukset menetelmélld ovat matalat, mutta membraanit voivat olla kalliita.
1,26.28

2 (Chen, ym., 2020)
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Kuva 2, Esimerkki dynaamisen membraanin toiminnasta, jossa epdpuhtaudet sitoutuvat
biofilmimiiseksi kalvorakenteeksi (biofouling layer) membraanikalvon pinnalle
(membrane surface).?*

Sdhkokemiallisissa membraaniratkaisuissa (eMBR) lisdtddn reaktoriin esimerkiksi
DMBR-ratkaisujen lisdksi elektrodit, joiden avulla reaktoriin sydtetddn sdhkovirtaa.
Sédhkovirran avulla voidaan vdhentdd kaasukuplien sekd liiallisen biofilmikerroksen
muodostumista tukirakenteen pinnalle pidentéen niiden huoltovilid. Sdhkodvirran ansiosta
hapettumisprosessi on myos tehokkaampaa, joka nopeuttaa reaktiivisien hapettimien
muodostamista ja lddkeaineiden sekd mikromuovien hajoamista pelkkda DMBR-
ratkaisua tehokkaammin. Lédkeainejddmien poistotehokkuus eMBR-ratkaisuilla on
noussut kokeissa jopa 10-30 % verrattuna DMBR-ratkaisuihin eli lddkeainejadmid on
viahennetty jopa 80-99 9% eMBR-ratkaisuilla, mutta ndméd ovat vield pddasiasiassa
kokeellisia ja kustannuksiltaan hieman kalliimpia pilottiratkaisuja. 2252

Aktiivihiilijauheen lisdys reaktoriin toimii erityisesti DMBR- ja eMBR-menetelmid
tehostavana vaihtoehtoja. Reaktoriin lisdtty aktiivihiili sitoo itseensd epédpuhtauksia
muodostaen suurempia partikkeleita, jotka tarttuvat helpommin membraanikalvoihin®.
Tdmid tehostaa biopohjaisen kalvon muodostumista, auttaa kerddmiin materiaalia
tehokkaammin, mutta voi myds muodostaa tarpeita puhdistaa tukirakenteita useammin?®.
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3.3 Jalkikisittely

Jilkikisittelymenetelmisti on olemassa wuseita erilaisia ratkaisuja ja niiden
sovellutukset riippuvat lopputuotteista ja niissd esiintyvistd epdpuhtauksista.
Lopputuotteita ovat tuotantoprosessin mukaan nesteméinen tai kiinted méadétejaannos
tai komposti, joita voidaan kierrdtysprosessin loppuvaiheissa esimerkiksi seuloa
erilaisilla seulakokoluokilla tai kuivata useilla erilaisilla menetelmilla.

Muovit eivdt tavanomaisesti hajoa biokaasulaitoksissa. Biohajoavat muovit hajoavat
jossain madrin riippuen materiaalista ja kierrdtyslaitoksen prosesseista. Suomessa tehdyn
tutkimuksen tulosten perusteella biohajoavat muovit hajoavat jonkin verran
biokaasulaitoksen anaerobisissa olosuhteissa ja tuottavat hajotessaan metaania.
Biohajoavat pussit eivdt kuitenkaan hajoa kokonaan médityksessd, vaan vaativat
jélkikasittelyd, jos niiden madrd lopputuotteissa on liian korkea. Témédn seurauksena
jalkikompostointi voi olla tirked menetelmd, mikédli biohajoavien muovien kaytto
lisddntyy.

Nesteméinen méadatejadnnds voidaan kuivata erilaisilla kuivausmenetelmilla tarvittaessa,
jolloin lopputuote muistuttaa kiintedd maidétejidnnostd, joka puolestaan muistuttaa
kompostoinnista lopputuotteena muodostuvaa maa-ainesta. Kosteudenpoistoa voidaan
toteuttaa useilla erilaisilla kuivausmenetelmilld, kuten puristimilla, linkoamisella ja
siivildinti- sekd suodatusmenetelmilli. Menetelmid voidaan tehostaa myos
paineistuksen avulla, jolloin voidaan tehokkaammin hyddyntdd esimerkiksi pienen
raekoon suodattimia. Lisédksi on olemassa useita erillisid menetelmid, kuten esimerkiksi
usein kuivamidatyksen yhteydessd hyodynnettiva jalkikompostointi.

Flokkulanttien avulla voidaan tehostaa mekaanista erottelua. Esimerkiksi
keskipakovoimaan pohjautuvan sentrifugioinnilla, jonka avulla voidaan erotella
kiintoaineista noin 32 % voidaan flokkulanttien kdyton avulla erottaa jopa 82 %
kiintoaineista sd#stien huomattavasti energiaa prosessissa®®>!. Vastaavanlaisia erottelua
tukevia tuloksia on saatu myo0s lisdaineilla kuten polyalumiinikloridilla ja
polyakryyliamidilla®*3® sekd luonnossa esiintyvien flokkulanttien (kitosaani)

kaytolla*+3,

Biologista suodatusta voidaan hyddyntdd myds biolietteestd muodostuvan nestemaisen
madaitejddinnoksen jatkokisittelyssd aiemman esimerkin mukaisesti (Kuva 1).
Suodatinmateriaalina voidaan kéyttdd esimerkiksi aktiivihiileltd, jonka avulla voidaan
jatkokdsittelyssd poistaa jéljelld olevia lddkeainejddmid sekd raskasmetalleja.

Kemiallisesta  laajamittaisesta  ratkaisusta ei  ole toistaiseksi  kaupallisia
kierrdtysratkaisuja.

Biologisilla tai kemiallisilla lisdaineilla voidaan jilkikésittelyssd hajottaa ja/tai
stabiloida lopputuotteissa esiintyvii mikromuoveja ja lidikeainejaimid®®. Biologisia ja

30 (Chuda & Zieminski, 2021)
31 (van der Wal;Borneman;& Nijmeijer, 2023)
32 (Gao & Wang, 2025)
33 (Beggio, ym., 2021)
3% (Garcia;Szogi; Vanotti;Chastain;& Millner, 2008)
35 (Popovic;Gioelli;Dinuccio;Rollé;& Balsari, 2017)
36 (Science Direct, 2025)
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kemiallisia kdsittelymenetelmid voidaan kutsua myos stabiloinniksi, entsyymipohjaiseksi
kisittelyksi tai humifikaatioksi, riippuen niiden lopullisesta toteutuksesta®. Kemiallisia
jalkikadsittelymenetelmid tutkitaan nykyisin paljon, mutta laajamittainen kemiallinen
kierratys edellyttdd vield teknologista kehitystd sekd prosessien energia- ja
kustannustehokkuuden kehittymistd. Biohajoavien muovien hajottamista késitelleessd
tutkimuksessa havaittiin, ettd soveltuvilla mikrobikannoilla voidaan biologisilla ja
kemiallisilla késittelyilld nopeuttaa biohajoavien muovien hajoamista. Pienikokoisessa
500 ml reaktorikoossa biohajoavien muovien hajoaminen nopeutui jopa 30—40 % samalla
lisiten biokaasutuotantoa kunnallisesta biojitteesti 70 %>’

Pyrolyysi on termokemiallinen konversioprosessi, jonka avulla voidaan jatko78késitelld
lopputuotteet  biohiileksi, pyrolyysioljyksi sekd synteettiseksi kaasuksi, joka
tavanomaisesti kidytetddn prosessin ldmpOenergiatuotantoon. Pyrolyysi toteutetaan
hapettomissa olosuhteissa ilman palamista. Optimi tilanteessa raaka-aineena toimii
kuivattu yli 80 % kuiva-ainepitoisuuden omaava sydte*®. Kisittely toteutetaan korkeissa
400-1200 celsiusasteen lampdtiloissa orgaaniset yhdisteet, lddkeainejddmait sekd
muovijddnteet kaasuuntuvat ja niistd muodostuvat savukaasut voidaan polttaa myds
jilkipolttokammioissa®**°. Epipuhtauksista lopputuotteisiin ja4vit jiljelle raskasmetallit
sekd inertit materiaalit. Tuotettua biohiiltd voidaan hyddyntéé useilla tavoilla esimerkiksi
hyvilaatuisena maanrakennusaineena, sekoittamalla rakennusmateriaaleihin®®  tai

aktivoimalla biohiilestd aktiivihiilta*!.4?

Hydroterminen karbonisointi (HTC) tunnetaan myds mérképyrolyysini ja tarkoittaa
toista termokemiallista konversioprosessia, joka toteutetaan nestemadiselle, jopa vain 20
% kuiva-ainepitoisuuden omaavalle raaka-aineelle paineistetuissa ja hapettomissa
olosuhteissa**. HTC-prosessissa limpétila nostetaan aluksi tavanomaisesti 180-250
celsiusasteeseen hydrohiilen tuottamiseksi. Hydrohiili on pyrolyysihiiltd huokoisempaa
ja soveltuu paremmin aktiivihiilituotantoon. Hydrohiilituotannon jidlkeen ldmpdtilaa
nostetaan noin 400-500 celsiusasteeseen pyrolyysidljyn tuottamiseksi ja edelleen 500—
750 celsiusasteeseen synteettisien kaasujen tuottamiseksi. Lopputuotteena muodostuu
biohiilen lisdksi myds lannoitekdyttdon soveltuvaa nestemadistd lietettd, joka voidaan
haluttaessa myds hyddyntdd ravinnepitoisena prosessinesteend*’. Matalampien
lampdtilojen sekd pienemmain raaka-aineen kuivaustarpeen vuoksi méarkédpyrolyysi on
tavanomaista pyrolyysii energiatehokkaampi ratkaisu. 3%

Flash pyrolyysi on myds vaihtoehtoinen termokemiallinen konversio, jossa pyrolyysi
toteutetaan erittdin korkeissa lampotiloissa ja lyhyilld viipymaéajoilla. Eroavaisuuksina
tavanomaiseen pyrolyysiin flash pyrolyysissd viipymaaika reaktorissa voi olla vain 0,5
sekuntia ja ldmpdtilat jopa yli 1000 celsiusastetta. Raaka-aineena suositellaan
kaytettaviksi erittdin pienikokoisiksi partikkeleiksi muunnettua biomassaa ja
lopputuotteena saadaan tavanomaista enemmin pyrolyysioljya. +?

37 (Elboghdady, ym., 2025)
38 (Salimbeni, 2015)
39 (Pyreg, 2025)
40 (Bioforce Tech, 2025)
41 (Pyrogreen, 2025)
42 (Palatsi, 2025)
4 (Ingelia, 2025)
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Suomessa pyrolyysilaitteistoja tai niiden pilotteja on kéytossd ainakin GRK:lla
Utajarvelld seké litissd, Puhi Oy:1la Hameenlinnassa sekd Ranualla, Carbo culturella
Keravalla, Carbofexilla Nokialla sekéd Soilcarella Mikkelissa.

Kompostointiaikaa voidaan my0s pidentdd tai jatkaa kompostointiprosessia
jalkikompostoinnin muodossa. Lisdkompostointi mahdollistaa sen, ettd merkittiva osa
biohajoavista muoveista kompostoituu EN-13432-standardin vaatimusten mukaisesti.

Kompostoitaville muoveille on asetettu seuraavanlaisia vaatimuksia standardissa:

- hajoavat 12 viikon kuluessa,

- ovat tdysin biohajoavia kuudessa kuukaudessa,

- javidhintdin 90 prosenttia muovimateriaalista muuttuu hiilidioksidiksi, vedeksi ja
biomassaksi.

Suomessa toteutetussa tutkimuksessa kéytettiin testausyhdistelmédnd viiden viikon
mittaista médatystd sekd kolmen viikon kompostointia. Tutkimuksen perusteella
todettiin, ettd ajanjakso on liian lyhyt, jotta bio- ja paperipussit hajoaisivat yli 90
prosenttisesti. Aikavélin todettiin riittineen vain yhdelle biopussindytteelle. Yleisesti
kdytossd oleva EN-13432 ei siis varmista materiaalin riittivdd hajoamista
biokaasulaitoskasittelyssd eiki kaikissa kompostointimenetelmissa.

3.4 Epépuhtauksien poiston yhteenveto ja BAT-arvio

BAT-menetelmilld tarkoitetaan teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia
ratkaisuja, jotka ovat erityisesti materiaali- ja  energiatehokkaita  sekd
kokonaisympaéristovaikutuksiltaan mahdollisimman vihéisid. Menetelmien tulee siis olla
teollisessa mittakaavassa todennettuja ja kéyttotarkoitukseen soveltuvia ratkaisuja.

Raportissa BAT-tarkastelu on laajempi kuin EU:n teollisuuspééstodirektiivin BREF-
dokumentissa (Best Available Techniques Reference Documents) listatut BAT-
menetelmit, joista BREF-dokumentissa listataan vain késittelytapoja, kuten esimerkiksi
suodatus tai murskaus ilman selkedmpéé tarkennusta esimerkiksi sen toteutusvaiheesta
tai tarkemmasta tyypistd. Arvioinnissa niméd on jaoteltu useampiin luokkiin, kuten
esimerkiksi suodatus jaotellaan biologiseen- ja aktiivihiilisuodatukseen, biosorbentteihin
sekd eri prosessivaiheisiin (esi- jatkuva- ja jilkipoisto).

BREF-dokumentissa annetaan direktiivilaitoksille (vaarattoman jétteen biologinen
kasittely yli 75 tonnia vuorokaudessa) sitovia BAT-AEL-arvoja (BAT-associated emission
levels), eli pééstotasot, joihin BAT-tekniikoilla yleensd pédstdan. Lupamiddrayksissi
asetettavat padstorajat perustuvat yleensd BAT-AEL-vileihin. Pienemille laitoksille ei
suoraan sovelleta BAT-AEL-arvoja, mutta niitd voidaan kuitenkin soveltaa
tapauskohtaisesti.

Selvityksesséd puhuttaessa BAT-menetelmasti tarkoitetaan kisittelymenetelmid, jotka on
tunnistettu BREF-dokumentin sisdllossd BAT-menetelmiksi tai ne kuuluvat laajempiin
luokitteluihin, jotka on tunnistettu BAT-menetelmiksi. Vertaus toteutetaan siis
tarkastelemalla, kuuluuko esitetty kasittelymenetelmd BREF-dokumentin tunnistamiin
BAT-menetelmiin. Vertailun yhteenveto esitetddn alapuolella (Taulukko 4). Yhteenvedon
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perusteella ei-BAT-menetelmid ovat pédasiassa biologiset késittelymenetelmit seké
dynaamiset membraaniratkaisut, joiden kéyttd ei ole teollisessa mittakaavassa laajalti
todennettua. Pyrolyysimenetelmét eivit ole BREF:n mukaan tunnistettuja BAT-
menetelmid, silli néille ei ole vield vakiintunut laajaa kaupallista kéyttod alalla.
Mirkédpyrolyysi on my0s ldhes BAT-menetelmd sen ollessa ainoita tehokkaita
jatevesilietteiden loppukaésittelymenetelmia.

Taulukko 4. Yhteenveto kasittelyvaiheista, menetelmiryhmistd sekd niiden BAT-

arvioista.

Kasittelyvaihe

Menetelmaryhma

BAT-menetelma
BREF-dokumentin
mukaisesti

Kuiva- ja markamurskaus Kyla
Seulonta Kyua
Puristus Kyua
Magneettierotus Kylla
Induktiovirtaerotus Kylla
Hydrodynaaminen erotus Kyla
Aerodynaaminen erotus Kylla
Optinen lajittelu Kyla
Rejektin pesu Kylla*
Hygienisointi Kyla
Biologiset suodatukset / biosorbentit Ei

Elektrokemialliset menetelmat Ei

Suodattimet Kylla
Hydrosyklonit Kyla
Mekaaninen suodatus, erotus ja kierratys  Kylld
Mekaaninen pinta- ja pohjaerotus Kyla
Flokkulantit / polymeerit Kylla*
Aktiivihiili (PAC) Ei

DMBR ja eMBR Ei

Prosessiveden mekaaninen suodatus Kylla
Prosessiveden erotus ja kierratys Kylla
Flokkulantit ja polymeerit (PAC, PAM, Kylla*

kitosaani)

Kompostin seulonta Kylla
Jalkimetallinpoisto Kylla
Jalkikasittely Aktiivihiilisuodatus (nestemainen Ei

jaannos)
Biologinen suodatus Ei
Jalkikasittely Mikrobikantojen/entsyymien kaytto Ei
stabilointiin
Pyrolyysi Ei**
Flash pyrolyysi Ei
Marképyrolyysi (HTC) El*

*BAT-menetelma raaka-aineitten mukaan

**Lahes BAT-menetelma
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4 KASITTELYMENETELMIEN CASE-ESIMERKKEJA

4.1 CASE 1: Rumpuseula, silppuri, murskain seki méintipuristin

Laitoksen késittelykapasiteetti on 25000 tonnia biomassaa vuodessa. Biomassat
muodostuvat suurimmilta osilta bio- ja puutarhajitteestii. Raaka-aineiden voidaan siis
olettaa sisdltdvan paljon hiekkaa, kivid sekd muovijakeita. Esikésittelynd toimii 80
millimetrin rumpuseula (drum screen), jolla erotetaan erityisen karkea materiaali
kuivaméaditykseen (dry AD) sekd kompostoitavaksi (composting). Muu materiaali
hyodynnetddan biokaasutuotantoon. Seulottu materiaali kulkee silppurille (shredder),
murskaimelle (mill) sekd méntédpuristimelle (piston press), jonka tukena kiytdssd on 12
millimetrin seula. Raaka-aineista muodostetaan ndin alle 12 millimetrin kokoon seulottua
mursketta (substrate), joka sydtetdin bioreaktorille (AD) (Kuva 3). !

> Drum 60 mn - :
\ - y .
Biowaste o 4% Dry AD l—'[ ( omposlmg]

sUmm
| Water | wmill |
Piston press 5

Substrate

Kuva 3. CASE 1: esikisittelyjérjestelmén toimintakaavio (Alessi, ym., 2020).

Epépuhtauksia lopputuotteeseen niin kisitellylld materiaalilla jdi kokonaisuudessaan
12,5 %, josta 11 % oli hienojakoisia epdpuhtauksia. Orgaanista materiaalia poistui
rejektin mukana 19,2 %. Arviona korkeaan orgaanisen materiaalin poistoon rejektiné oli
puutarhajitteen késittely. Alkuperdisestd orgaanisesta materiaalista vain 77 % péétyi
bioreaktorille saakka. °

Laitevalintojen ja esimerkin tarkastelusta voidaan arvioida erotteluvalintojen
paitavoitteen olevan erotella puutarhajéte ja biojdtteet toisistaan rumpuseulalla.
Biojitteen sekoittuessa puutarhajétteeseen téstd muodostuva rejekti poistaa prosessista
myds orgaanista materiaalia. Silppurille luultavasti sekoittuu myds huomattavasti
puutarhajdtettd, jonka kaasuuntuminen on markéreaktorissa usein véahdisti. Silppuamisen
sekd murskauksen jdlkeen erottelussa kdytettiessd mantépuristinta on todennédkdistd, ettd
suuri osa puutarhajitteestd padtyy myos rejektiin poistaen jdlleen samalla orgaanista
materiaalia kierrosta.

Toiminnan hyo6tysuhteen tehostamiseksi biojdtteen késittely voi olla tehokkaampaa
erilliselld linjallansa. T&lloin rejektien mukana todenndkdisesti poistuisi huomattavasti
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vihemmén orgaanista materiaalia. Toinen vaihtoehto on rejektimateriaalien pesu sekd
kuivaus uudelleen, jolloin rejektin mukana poistuvan orgaanisen materiaalin mééraa
voidaan vihentéa.

4.2 CASE 2: Silppuri seki ménti- ja ruuvipuristin

Laitoksen kasittelykapasiteetti on 5 200 tonnia kauppojen elintarvikejétteiti vuodessa.
Raaka-aineiden voidaan olettaa siséltivdn paljon muovi-, metalli- ja lasijitteita.
Esikisittelyné toteutetaan silppurilla (shredder) 30 millimetrin kappalekokoon. Silputusta
materiaalista erotetaan alle 12 millimetrin kappalekoon hienonnettu materiaali syotetdan
bioreaktorille (AD) ja karkea materiaali ruuvimurskaimelle (screw press).
Ruuvimurskaimelta alle 12 millimetrin kappalekoon materiaali syotetddn bioreaktorille
ja rejektimateriaali (residues) kisitelldéin polttamalla (incineration) (Kuva 4). ¥

[ Food wasch Shredder I

\ 4

12 mm
| Pislonﬁ}—»[ Screw prcss}—>[ Rcsiducs]

12 mm
\ 4

Substrate l
Y
| AD Incineration

Kuva 4. CASE 2: esikésittelyjarjestelmin toimintakaavio (Alessi, ym., 2020).

Epépuhtauksia lopputuotteeseen ndin késitellylld materiaalilla jdi kokonaisuudessaan 3
%, joista huomattava osa oli muovijakeita. Alkuperdisestd muovin méairdstd noin 27 %
padtyi bioreaktorille saakka. Kolmessa vaiheessa toteutettavalla mekaanisella kisittelylla
erotetaan siis lasi- ja metallijakeet tehokkaasti ja suurin osa muovijakeista. Orgaanista
materiaalia poistui rejektin mukana 7 %. '

Laitevalintojen ja esimerkin tarkastelusta voidaan arvioida erotteluvalintojen
paitavoitteen olevan silppurin osalta murskata pakkausmateriaalit, eli metalli, lasi ja
kovat muovimateriaalit raaka-aineesta. Méantdpuristimella tavoitteena on minimoida
ruuvipuristimelle siirtyvin biomassan méédrd. Ruuvipuristimella erotellaan tehokkaasti
myos sitkeitd muovimateriaaleja. Kokonaisuuden voidaan todeta olevan tehokas, mutta
jattavin silti suuren osan muoveista materiaaliin.

Toiminnan  hyotysuhteen  tehostamiseksi voi  olla  kannattavaa  hyddyntéda
biokaasureaktorissa polymeerejd, membraanisuodattimia sekd kierrdttdd reaktorin
pinnalta todenndkdisesti muovipitoisempaa prosessivettd méntdmurskaimelle tai
ruuvipuristimelle, joiden kautta tdmad voidaan poistaa rejektin mukana tai lisétd
viipymaiaikaa reaktorissa edistien muovimateriaalien hajoamista. Mikili lopputuotteen
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muovipitoisuus on liian korkea, on suositeltavaa harkita biohiilituotantoa ratkaisuna tai
entistd pienikokoisempien seulojen lisdystd prosessiin.

4.3 CASE 3: Vasaramylly (méirkimurskain) seki seulonta

Laitoksen kaésittelykapasiteetti on 2 500 tonnia kotitalouksien sekd hotellien
ruokajitteiti vuodessa. Raaka-aineiden voidaan olettaa sisdltivin paljon muoveja.
Esikédsittely toteutetaan vasaramyllylld (separation mill) alle 10 millimetrin
kappalekokoon  sekd  rejektimateriaaliin  (residues).  Murskaus  toteutetaan
markdmurskauksena ja raaka-aine lietetddn samalla. Hienonnettu materiaali syotetdin
bioreaktorille (AD) (Kuva 5). '

‘M}_’\‘ arat 10 mm
. Lpl;l‘l'i‘llltl()ll
10 mm

y
Substrate l

\ 4
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Kuva 5. CASE 3: esikésittelyjarjestelmin toimintakaavio (Alessi, ym., 2020).

Epipuhtauksia lopputuotteeseen nidin kasitellylld materiaalilla jdi kokonaisuudessaan
3,8 %, joista huomattava osa oli muovijakeita. Muovijakeista noin 73 % piityi
bioreaktorille. Orgaanista materiaalia poistui rejektin mukana vain 4 %. '

Laitevalintojen ja esimerkin tarkastelusta voidaan arvioida erotteluvalintojen
pddtavoitteen olevan murskata pakkausmateriaalit sekd liettdd raaka-aine
reaktorikelpoiseksi. Pakkausten murskaus ja orgaanisen materiaalin sekoitus toteutuu
ratkaisussa tehokkaasti, koska orgaanisen materiaalin rejektimddrd on véhdinen. Suuri
miird muoveista kuitenkin paityy lopputuotteeseen, joten voidaan arvioida laitevalinnan
olevan teholtansa heikko pakkausmuovien poistoon.

Toiminnan hy6tysuhteen tehostamiseksi voi olla kannattavaa hyodyntda toista mekaanista
erotteluvaihetta, joka soveltuu paremmin joustavien ja pehmeiden muovien erotteluun,
kuten esimerkiksi ruuvipuristinta. Biokaasureaktorissa voidaan myds hyodyntda
polymeerejd, membraanisuodattimia sekéd kierrdttdd reaktorin pinnalta todenndkdisesti
muovipitoisempaa prosessivettd takaisin murskaimelle poistaen suuremman osan rejektin
mukana tai lisdten ainakin viipymdaikaa reaktorissa edistien muovimateriaalien
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hajoamista. Mikdli lopputuotteen muovipitoisuus on liian korkea, on suositeltavaa harkita
biohiilituotantoa ratkaisuna tai entistd pienikokoisempien seulojen lisdystd prosessiin.

4.4 CASE 4: Pulpperi ja rumpuseula

Laitoksen késittelykapasiteetti on 900 tonnia ruokajitteitd seki jitevesilaitoksien
aktiivilietettd vuodessa. Raaka-aineiden voidaan olettaa siséltidvin useita epdpuhtauksia
lukuun ottamatta hiekkaa sekd kivid. Esikésittely toteutetaan sekoittamalla liete sekd
ruokajitteet keskendén pulpperissa (pulper) samalla erotellen lasi ja metalli. Seuraavaksi
materiaali seulotaan rumpuseulan avulla alle 12 millimetrin kappalekokoon seké
rejektimateriaaliin (residues). Hienonnettu materiaali syotetdén bioreaktorille (AD)
(Kuva 6). "
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Kuva 6. CASE 4: esikisittelyjérjestelmén toimintakaavio (Alessi, ym., 2020).

Epéipuhtauksia lopputuotteeseen nidin kisitellylld materiaalilla jdi kokonaisuudessaan
2,4 %. Muovijakeista noin 4 % pddtyi bioreaktorille. Orgaanista materiaalia poistui
rejektin mukana kuitenkin 20 %.

Laitevalintojen ja esimerkin tarkastelusta voidaan arvioida erotteluvalintojen
pditavoitteen olevan poistaa erityisesti raskaita epédpuhtauksia. Liettdmisessd
todenndkdisesti saadaan poistettua raskaat materiaalit, kuten kivet, metallit ja lasi seka
suuri osa muovimateriaaleista, mutta koska néiti ei ole hienonnettu materiaalia ei ole
hienonnettu rejekti on suurikokoista ja vie mukanaan myos paljon orgaanista materiaalia.
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Rumpuseulalle ei oletettavasti pdddy suuria midrid muovia, jotka hajoavat ja padtyvit
pienempind jakeina prosessiin.

Toiminnan hyd&tysuhteen tehostamiseksi voi olla kannattavaa hyddyntdd mekaanista
erotteluvaihetta erityisesti pulpperin rejektin hienontamisessa sekéd esimerkiksi rejektin
pesua orgaanisen materiaalin palauttamiseksi prosessiin.

4.5 CASE 5: Saksa, Dortmund, kompostointi ja madéatyslaitos

Saksassa sijaitseva laitos késittelee erilaisia raaka-aineita yhteensd 65 000 tonnia
anaerobisessa madityksessd, 60 000 tonnia biojitteen kompostoinnissa sekd 39 750
tonnin viherjitteen kompostoinnissa vuosittain®®. Raaka-aineiden voidaan olettaa
sisdltdvin useita epdpuhtauksia, joten késittely vaatii useita vaiheita.

Anaerobiseen midatykseen kaytettidvit materiaalit esikésitelldén ruuvipuristimen avulla
erottamalla alle 80 millimetrin kokoinen materiaali, josta lietetdédn helposti lietettdva
osuus ja vaikeammin lietettdvd materiaali sekd méadatejdénnds kompostoidaan. Muiden
materiaalien esikésittelyssd erotellaan noin 50 % muovijakeista sekd puutarhajitteen
puumateriaaleista silppurin, rumpuseulan sekd aerodynaamisen -erottelun avulla.
Esikisitellystd erotellaan kuljettimilta magneettisia metalleja magneetin avulla.®®

Jélkikasittelyssd komposti siiviloidddn 10 millimetrin rackokoon. Suurikokoisemmasta
materiaalista seulotaan mekaanisesti 10-30 millimetrin kokoiset puubiomassat
kompostoinnin tukiaineeksi. Seulonnassa suurikokoisemmasta 30-80 millimetrin
kokoisesta jakeesta erotellaan kevyet muovimateriaalit aerodynaamisella késittelyll4.
Raskaat jakeet (kivi, lasi, luut, hiekka) erotetaan kellutusmenetelmailld ja jdljelld olevat
kevyet puumateriaalit kierritetdin tukiaineeksi kompostointiin. ¢°

Vuosittain  rejektimateriaaleja muodostuu laitoskokonaisuudella noin 3 %
esikidsittelymenetelmistd sekd 1,8 % jélkikésittelystd. Raaka-aineiden laatua on pyritty
parantamaan suosittelemalla paperisien biojitepakkauksien kiyttod sekd kansallisella
tiedonjaolla. Automatisoidulla sovelluspohjaisella jérjestelmidlld on myds pyritty
tehostamaan  raaka-aineiden seurantaa ja  tarkastelemaan  tapauskohtaisesti
heikkolaatuisen raaka-aineen syntypaikkoja. &

Laitevalintojen ja esimerkin tarkastelusta voidaan arvioida erotteluvalintojen
padtavoitteen olevan kayttdd vain helposti hyddynnettiva raaka-aine biokaasutuotantoon,
jolloin mekaaninen késittely on vidhdistd. Kompostoinnissa kasitellddn suurin osa
materiaaleista muodostaen paljon maa-ainesta lopputuotteena. Lopputuotteesta pyritdin
muodostamaan mahdollisimman puhdasta ja hyvélaatuista materiaalia, jonka rackoko on
alle 10 millimetrid, jolloin jdljelld olevat materiaalit ovat suurikokoisia jakeita, joka
pyritddn erottamaan raskaisiin ja kevyisiin rejekteihin sekd kompostointiin uudelleen
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kierrdtettdvddn tukiaineeseen. Rejektimddrdt ovat pienid, mutta tarkempaa tietoa
lopputuotteen epapuhtauksista ei ole mainittu.

4.6 CASE 6: Espanja, Katalonia, pienkompostointilaitos

Espanjassa sijaitseva laitos késittelee erilaisia raaka-aineita yhteensd 1 500 tonnia
viherjitteitd sekd keittidjitteiti kompostoimalla vuosittain®. Raaka-aineiden mainitaan
sisdltdvan epdpuhtauksia vain alle 1 %. Raaka-aineet késitellddn mekaanisesti Unifeed
yksikolld, joka avaa pakkaukset (biojatteiden muovipussit) ja erottelee noin puolet
epipuhtauksista muodostaen vain 0,5 % rejektid kasiteltivddn midrddn verrattuna.
Biomassa sekoitetaan seosaineeseen, kompostoidaan ja kompostoinnin jdlkeen seosaine
seulotaan 10 millimetrin rackokoon verkkoseulalla.®
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5 KAUPALLISIEN EPAPUHTAUKSUEN
KASITTELYMENETELMIEN VERTAILU

5.1 Ratkaisujen arviointimenetelm:

Erottelun kannalta olennaisia yleisid rajoitteita ovat Suomen kylmét olosuhteet, joiden
seurauksena laitteisto vaatii usein murskausta ja/tai esilimmitystd jadtyneiden raaka-
aineiden kasittelyssid. Késittely- ja erottelumenetelmien teknisten vaihtoehtojen tarkastelu
toteutetaan neljdssd pddosiossa tarkastellen raaka-aineiden esikésittely ennen prosessia,
prosessin aikaisena jatkuvatoimisena poistona, jélkikdsittelynd sekd radtdloityjen
ratkaisujen toimittajien koosteena.

Teknisistd ratkaisuista esitetdén ndiden yleinen toimintamalli sekd yhteenveto, jossa
esitetddn kasittely- ja erottelumenetelmien vaikutukset epédpuhtauksien poiston,
teknologian valmiusasteen (Technlogy Readiness Level, TRL), lopputuotteen
puhtausasteen, kustannusarvion, késittelykapasiteetin sekd kayttoonoton arvioidun
aikataulun mukaan (esimerkki arviointipohjasta: Taulukko 5). Jatkuvatoimisien laitteiden
osalta kisitellddn pédasiassa erotuskykyé poistokyvyn sijasta. Kustannusarviot esitetdan
karkeina investointien arvioina, joissa merkint6jd kédytetddn seuraavanlaisesti:

€: 1 000-10 000 €

€€: 10 000-100 000 €
€€€: 100 000—-1 000 000 €
Me€: +1 000 000 €

Taulukko 5. Esimerkki kisittelymenetelmien arviointitaulukosta.

Kayttoonoton
aikataulu
(Kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/EEIEEEIME) (t/h)

Raskasmetallit
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5.2 Esikisittelymenetelmiit

5.2.1 Tiger Depack: Ruuvipuristin ja mekaaninen murskaus

Tiger Depack laitteisto (Kuva 7) soveltuu hyvin pakkausten poistoa seki erottelua
vaativille materiaaleille, kuten erilliskerétty kotitalouksien sekd kauppojen biojéte.
Laitteet soveltuvat kuiva- ja markdmurskaukselle ja niitd toimitetaan useilla
kasittelykapasiteeteilla, joista suurin on 20 tonnia tunnissa.

Kuva 7. Tiger Depack esikisittelylaitteisto**.

Laitteiston osat esitetddn leikkauskuvassa (Kuva 8). Ensimmédinen osa koostuu
syottolokerosta (1), jonka sisdlld on vaakatasoon asetettu ruuvipuristin. Ruuvipuristin
tyontdd materiaalia kohti pystysuuntaan asennettua mérkdmurskainta (2). Murskain on
rumpuseulan sisélld, josta murskattu ja tarpeeksi hienonnettu materiaali kulkeutuu 14pi ja
siirtyy kohti prosessia. Murskaimen seulaan jdinyt kevyt materiaali poistetaan
murskaimen yldosassa olevalle rejektilinjalle (3). Raskaat jakeet jauhautuvat pieneen
rackokoon tai jddvit seulaan. Twister nimiseltd yhdysvaltalaiselta laitetoimittajalta 16ytyy

4 (Tiger Depack, 2025)
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myds samankaltainen teknologiayhdistelmd, jota suositellaan myos erityisesti
yhdyskuntajitteiden sek biojitteiden kisittelyyn®.

= o

Kuva 8. Tiger Depack esikésittelylaitteiston leikkauskuva, jossa vaakatasoon asetettu
ruuvipuristin (1), pystysuoraan asetettu murskain ja seula (2) seké rejektin poistolinja (3)
(mukaillen (Tiger Depack, 2025)).

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto*. Rejektin méiri on toimittajan mukaan
alle 10 %*, mutta riippuvainen raaka-aineiden ja epipuhtauksien laadusta sekd marésti.
Kayttoonoton aikatauluksi arvioidaan noin 3-6 kk riippuen laitetoimittajan
toimitusajasta. Yhteenveto laitteiston osalta esitetddn alapuolella (Taulukko 6).

Taulukko 6. Tiger Depack késittelylaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/EE/EEEIME) (t/h)

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

4 (Twister, 2025)
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5.2.2 Mavitec Paddle Depacker: Mekaaninen murskaus

Mavitec Paddle Depacker laitteisto (Kuva 9) on suunniteltu pakkausten poistoa seké
epiapuhtauksien seulontaa vaativille materiaaleille, kuten erilliskerdtty kotitalouksien
sekd kauppojen biojite. Laitteita toimitetaan kisittelykapasiteeteilla 15-30 m*/h ja
seuloja eri kokoluokilla 6-50 mm. Laitteet soveltuvat kuiva- ja markamurskaukselle.

Kuva 9. Mavitec Paddle Depacker 2.0 esikisittelylaitteisto*®.

Laitteistokokonaisuus (Kuva 10) koostuu syottolokerosta (1), josta raaka-aine syotetdan
kuljettimella murskaimelle (2). Murskain on seulan siséllé, josta murskattu ja tarpeeksi
hienonnettu materiaali kulkeutuu 1dpi ja siirtyy kohti prosessia. Murskaimen seulaan
jadanyt materiaali poistetaan murskaimen rejektilinjalle (3).

46 (Mavitec, 2025)
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Kuva 10. Mavitec Paddle Depacker 2.0 esikésittelylaitteisto, jossa on raaka-aineensyottd
(1), murskain ja seula (2) seké rejektin poistolinja (3) (mukaillen (Mavitec, 2025)).

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto*®. Biojitteen tiheys arvioidaan olevan 0,6
t/m3, joten kisittelykapasiteetiksi muodostuu noin 18 t/h*’. Rejektin méidrd on
laitetoimittajan mukaan parhaillaan vain 0,3 %, mutta riippuu raaka-aineen ja
epipuhtauksien miiristd sekd laadusta®®. Kiyttoonoton aikataulu ja kustannus
arvioidaan. Yhteenveto laitteiston osalta esitetdéin alapuolella (Taulukko 7).

Taulukko 7. Mavitec Paddle Depacker 2.0 esikisittelylaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/E€E/EEEIME) (t/h)

++
+
++

- 9 99,7 18 6-9*

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

47 (Zero Waste Europe, 2024)
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5.2.3 Palmieri Advanced Splitting System (PASS): kaksoisroottorimurskaus

Palmieri Advanced Splitting System (PASS) -laitteisto (Kuva 11) on suunniteltu
pakkausten poistoa sekd pakkausjddnteiden seulontaa vaativille materiaaleille, kuten
erilliskerdtty  kotitalouksien sekd kauppojen biojite. Laitteita toimitetaan
kasittelykapasiteeteilla 7-20 t/h. Laitteiden sdhkdnkulutus on mainittu olevan 70—180
kW4 Laitteet soveltuvat kuiva- ja mirkimurskaukselle.

Kuva 11. Palmieri Advanced Splitting System XXL esikisittelylaitteisto®®.

Laitteistokokonaisuus (Kuva 12) koostuu syottolokerosta (1), josta raaka-aine syotetdén
silppurimaiselle murskaimelle sekii ruuvipuristimelle®®. Muovijitteet, metallit ja kivet
poistetaan rejektilinjan kautta (2). Murskattu ja tarpeeksi pienikokoinen materiaali
siirretddn kohti prosessia (3).

48 (Palmieri, 2025)
4 (Palmieri, 2025)
50 (Palmieri, 2025)
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Kuva 12. esikasittelylaitteisto, jossa on raaka-aineensy6tto, murskain ja ruuvipuristin (1),
rejektin poistolinja (2) sekd murskatun biojitteen poistolinja (3) (mukaillen (Palmieri,
2025)).

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto. Lopputuotteen puhtausaste, kiyttdonoton
aikataulu, kustannus ja puhtausaste arvioidaan sekd muodostetaan yhteenveto laitteiston
osalta (Taulukko 8).

Taulukko 8. Palmieri Advanced Splitting System XXL esikasittelylaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(k)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/€EE/EEEIME) (t/h)

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
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5.2.4 Atritor Separator (Thor/Turbo): Kaksoisruuvipuristin ja separaattori

Atritor valmistaa ja toimittaa erilaisia separaattori -laitteistoja, kuten Thor Separator
(Kuva 13) ja Turbo Separator’!. Laitteistot on suunniteltu erityisesti murskausta seki
seulontaa vaativille pakatuille materiaaleille, kuten erilliskerdtty kotitalouksien ja
kauppojen biojéte tai lietettiville raaka-aineille, kuten elintarviketeollisuuden jatteet seka
maatalouden eldinperdiset biomassat. Suurempia laitekokonaisuuksia toimitetaan
kisittelykapasiteetilla 2025 t/h.>

Kuva 13. Scott Equipment Company Thor Separator -laitteisto®2.

Laitteistokokonaisuus (Kuva 14) koostuu syottolokerosta (1), josta raaka-aine syotetdan
kaksoisruuvipuristimella roottorille, joka erottelee kiintoaineita muodostuvasta lietteesta.
Rejekti poistetaan murskaimen alaosasta (3). Murskattu ja tarpeeksi pienikokoinen
materiaali siirretdén kohti késittelyprosessia. Laitevalmistaja Twister toimittaa my0s
samankaltaista tekniikkaa tuotenimelld Twister Seditank ja suosittelee laitteistoa
erityisesti lantajakeiden kisittelyyn®?. Atritor on toimittanut vuoteen 2020 mennessi yli
250 erilaista esikisittelyratkaisuja tai ridtiloityd kisittelyratkaisua®.

31 (Atritor, 2025)
52 (Scott Equipment, 2020)
33 (Twister, 2025)
54 (Recycling inside, 2020)
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Kuva 14. esikisittelylaitteisto, jossa on raaka-aineensy6ttd, murskain ja ruuvipuristin (1),
rejektin poistolinja (2) sekd murskatun biojétteen poistolinja (3) (mukaillen (Scott
Equipment, 2020)).

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto. Lopputuotteella on valmistajan mukaan 99
% puhtausaste® mutta se on myds riippuvainen raaka-aineiden ja epipuhtauksien
miidrdstd ja laadusta. Kayttoonoton aikataulu ja kustannus arvioidaan sekd esitetddn
yhteenveto laitteiston osalta alapuolella (Taulukko 9).

Taulukko 9. Atritorin esikésittelylaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/€EE/EEEIME) (t/h)

++

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

55 (Nielsen, 2026)
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5.2.5 Ecogi: Biopulpperi ja pakkauksenpoisto

Ecogi on bioliettimistd hyodyntdvd miarkdmenetelmd, joka soveltuu erityisesti
pakkauksenpoistoa vaativille materiaaleille, kuten erilliskerédtty kotitalouksien ja
kauppojen biojite’S. Menetelmin etuna on tavanomaista kevyempi mekaaninen kisittely,
jonka seurauksena lasin ja metallin palojen hajoaminen on usein vdhdisempédi. Raaka-
aineita ei késitelld ratkaisussa murskaimilla. Laitteita toimitetaan tdlld hetkelld
kapasiteeteilla 10—14 tonnia tunnissa®.

Kuva 15. Ecogi biopulp -laitteisto.>®

Laitteistokokonaisuus (Kuva 16) koostuu sydttolokerosta (1), josta raaka-aine syotetddn
pulpperille (2), jossa raaka-ainetta kdsitellddn mekaanisesti kevyesti. Bioliete erotellaan
(3+4) rejektistd hydrodynaamisesti hyodyntéden sentrifugiointimaista menetelméda, jonka
avulla esimerkiksi metallipurkit saadaan avattua sekd hajoitettua ne vain muutamaan
kappaleeseen. Rejekti kuivataan ruuvipuristimelle (5b) jitejakeeksi. Bioliete siirretddn
sdilioon ja tarvittaessa kuivataan (5a), jonka jilkeen se on valmis jatkokdsittelyyn tai
kuljetukseen.

56 (Ecogi, 2025)
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Efficient, thoroughly tested technology, adapted
to the most demanding waste environments

1. Feeding of organic waste
2. Pulping the waste
3. Separation of rejects post pulping

4. Cleaning of rejects for maximum
utilization of organic potential

5a. Storing of pulp before delivery
6a. Transport of pulp

5b. Screw press dewatering of rejects # : M

6b. Storing of rejects for reuse/incineration

Kuva 16. Biopulpperin toimintakaavio, jossa on raaka-aineensyotto (1), biopulpperi (2),
rejektin erotus ja poistolinja (3, 5b ja 6b) seki biolietteen sdilytys ja siirto (5, 5a ja 6a)
(mukaillen (Ecogi, 2025)).

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto, jolla on valmistajan mukaan 99 %
puhtausaste®®, riippuen raaka-aineiden sekd epdpuhtauksien méiristi ja laadusta.
Kayttoonoton aikataulu ja kustannus arvioidaan sekd esitetddn yhteenveto laitteiston

osalta alapuolella (Taulukko 10) ja laitosvierailun pohjalta muodostettu raportti liitteessa
2.

Taulukko 10. Ecogi biopulpperi-laitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/EE/EEE/ME) (t/h)

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
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5.2.6 Nihot SDS Windshifter: Aerodynaaminen lajittelulaitteisto

Nihotin valmistama aerodynaamiseen lajitteluun perustuva ratkaisu hyodyntida
materiaalien painoon ja tiheyteen perustuvia lajittelumenetelmii®. Erottelu soveltuu
erityisesti kuiville ja murskatuille jakeille, jotka sisiltivit eroja tiheyden osalta®.
Menetelméd ei siis sovellu erityisen hyvin murskaamattomille tai kosteille pakatuille
materiaaleille. Aerodynaamista erottelua voidaan kéyttdd erityisen tehokkaasti rejektin
lajitteluun muoveihin, jolloin kevyesti rejektistd saadaan hyvilaatuista energiajétetta tai
raskaisiin jakeisiin (kivi, lasi ja metalli) jolloin rejekti muodostuu padasiassa inerteisté
materiaaleista.”’

Kuva 17. Nihotin kunnallisen energiajitteen esikisittelylaitteisto. >’

Laitteistoratkaisut (Kuva 18) erottelevat ilmavirran sekd paine-eron avulla syotettivin
materiaalin sen tiheyden perusteella raskaisiin sekd kevyisiin jakeisiin. Ratkaisuja on
useita erilaisia ja niitd sdddelldén erityisesti puhallusilman paineella ja niihin on joissain
tapauksissa yhdistettynd my0s optista ja automatisoitua lajittelua.

57 (Nihot, 2024)
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Kuva 18. Esimerkki toimintakaavio aerodynaamisen rumpuseparaattorin toiminnasta. 2°

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto, jolla voidaan saavuttaa korkeita
puhtausasteita. Tarkkoja tietoja acrodynaamisista laitteista ja niiden kdytosti on saatavilla
verkkoldhteistd heikosti, joten tunnuslukuja arvioidaan monilta osilta (Taulukko 11).
Parametrejd on mahdollista sdétdé, mutta biojatteiden késittelyn osalta tietoja on heikosti
saatavilla verkkoldhteistd valmistajalta. Kustannuksien arvioidaan olevan edeltdvien
esimerkkien kustannuksia matalampia vidhdisemmdn mekaanisen kulumisen ja
kuormituksen seurauksena. Laitteiston asennus voi vaatia tavanomaista enemmaén aikaa,
ja vaatia yliméérdistd kayttéonottoon liittyvdd sddtod nostaen hankintakustannuksia.
Vastaavanlaisia aerodynaamisia erottelumenetelmia ja raatéldityjé ratkaisuja toimittavat

myds esimerkiksi Komptech’® ja Westeria®.

Taulukko 11. Nihot SDS Windshifter lajittelulaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/€E/EEEIME) (t/h)

_ *
CCOM - 7 o =M g

:
Raskasmetallit =

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

58 (Komptech, 2025)
59 (Westeria, 2025)
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5.2.7 Tomra Autosort: Optiset ja sensoriavusteiset lajittelulinjastot

Optisia ja sensoriavusteisia erottelumenetelmii (Kuva 19) hyddynnetddn erityisesti
muovin, lasin ja metallien lajitteluun optisten ominaisuuksien perusteella. Valmistajia
ratkaisuille ovat muun muassa Steinert’®, Pellen CST®' ja Tomra®?. Tomran laitteisto on
pohjoismainen sekd Suomessa tunnettu ja toimiva laitevalmistaja, joka valmistaa
erityisesti ratkaisuja erilaisiin jéitteiden lajittelutarpeisiin. Autosort -laitteiston ilmoitetaan
olevan soveltuva myds biojakeiden kisittelyyn®?, mutta tehokkuus voi heikentyd, jos
materiaali on erityisen kosteaa. Menetelmd ei siis sovellu erityisen hyvin
murskaamattomille tai kosteille pakatuille materiaaleille.

Kuva 19. Tomra Autosort jirjestelmien kokoonpanojen esimerkkeji.®

Laiteratkaisu (Kuva 20) hyodyntdd Al-pohjaista kuvantunnistusta tunnistaakseen jakeet
linjastolla lasererottelun avulla (1). Automatisoitu aerodynaaminen ejektori (2) puhaltaa
tdmén jdlkeen ei toivotut jakeet rejektiksi (3) ja jatkokdyttoon siirtyvdt materiaalit
jatkavat tuotantolinjastolla.

60 (Steinert Global, 2025)

6! (Pellen CST, 2025)

62 (Tomra, 2025)

63 (Recycling Industry, 2020)
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Kuva 20. Tomra autosort lajittelujérjestelmén toiminta.®

Laiteratkaisu sopii kuivalinjastoille edellisen esimerkin (Nihot Windshifter) tavoin ja se
voidaan integroida  esikésittelyyn esimerkiksi kuivamurskauksen yhteyteen.
Laitteistoratkaisut ovat radtdloityjd kokonaisuuksia, jonka seurauksena kustannukset
voivat olla korkeita. Laitteistoon voidaan integroida useita menetelmid, kuten NIR-
spektrometri jakeiden paremman tunnistamisen tukemiseksi niiden valon taittavuuden
mukaisesti sekd elektromagneettisia (EM) sensoreita, joiden avulla voidaan tunnistaa
paremmin magneettiset metallit.®?

Laitteistot ovat raitiloityjd kokonaisratkaisuja, joten vertailu toteutetaan karkeasti.
Oletuksena arviointiin pidetddn, ettd laiteratkaisuun liitetdin NIR- ja EM-sensorit, joiden
avulla tehostetaan epdpuhtauksien poistoa materiaalista, mutta kustannukset ovat
korkeampia.

Taulukko 12. Raataloidyn TOMRA autosort lajittelulaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/€E/EEEIME) (t/h)

(Moo
Metali R CAPEX:
_MEe*
Hieika R >95 R 20* 12-15*
ki P

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

64 (Tomra, 2020)
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5.2.8 Doppstadt: rumpuseula ja silppuri

Doppstadt rumpuseula (Kuva 21) on kuivaerottelumenetelmi, joka sopii erityisesti
kiinteiden materiaalien erotteluun raekoon mukaisesti. Seulalla voidaan mekaanisesti
avata my0s pakkauksia kuten biojétepussit, sekd erotella suurikokoisia irtokappaleita.
Seulonnassa eroteltavia materiaaleja ovat esimerkiksi puukappaleet, muovipussit, kivet
ja lasi. Laitteistossa pakkauksien avaus toteutuu seulan siivekkeiden avulla ilman
murskausta. Laitteiden kisittelykapasiteetti on raaka-aineen mukaan 50-300 m?/h.
Laitteet soveltuvat erityisesti karkeiden epipuhtauksien erotteluun®. Laitteistoihin on
mahdollista yhdistdd my06s murskaus- ja silppuriratkaisuja raaka-aineiden lisdkésittelyyn,
magneettierotin metallien erotteluun tai esimerkiksi tarindseula erityisesti pitkékuituisen
ja kerrostuvien materiaalin erottelun helpottamiseksi.®®

Kuva 21. Doppstadt rumpuseula -laitteisto®, jossa raaka-aineen syéttd (1), rumpuseula
(2), rejektind muodostunut kuitupitoinen jitemassa vasemmalla sekd seulottu
kompostoituva materiaali oikealla (3).

Laitteistokokonaisuuteen voidaan liittdd myds silppuri (Kuva 22), jonka avulla voidaan
esimerkiksi avata tehokkaammin biojitepakkauksia tai silputa karkeaa ja kuitupitoista
raaka-ainetta. Silppuri koostuu syéttdlokerosta (1), josta raaka-aine syotetdédn silppurille,
joka silppuaa materiaalin. Silputtu materiaali siirretdfin seuraavaan késittelyvaiheeseen

3).

65 (Zero Waste Europe, 2024)
% (Doppstadt, 2025)
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Kuva 22. Silppurilaitteisto, jossa on raaka-aineensyottd (1), silppuri (2) sekd silputun
raaka-aineen poistolinja (3) (mukaillen (Doppstadt, 2025)).

Teknologiat ovat markkinoilla olevia vaihtoehtoja. Ratkaisujen osalta arvioidaan
silppurin ja rumpuseulan yhdistelmai, jonka avulla voidaan raaka-ainevirran mukaisesti
syottdd ne joko silppurille tai suoraan rumpuseulalle. Rumpuseulan kéytolld voidaan
erotella arviolta 96 % orgaanisesta materiaalista®. Rumpuseulan ja silppurin
erottelumenetelmilld voidaan erotella raaka-aineesta erityisesti suurikokoisia jakeita
ilman niiden murskausta. Ratkaisut soveltuvat erityisesti maa-aineksen kisittelyyn,
kompostin ja seosaineiden erotteluun sekd kasvipohjaisien materiaalien, kivien seké lasin
erotteluun. Kéyttoonoton aikataulu, kustannus arvioidaan sekd esitetddn yhteenveto
laitteistolle (Taulukko 13). Vastaavanlaisia ratkaisuja toimittavat esimerkiksi Komptech®’
ja Eggersmann Recycling Technology, joka tarjoaa my0s yhdistettya tuuliseulalaitteistoa
ratkaisuna®®.

Taulukko 13. Doppstadt rumpuseulan ja silppurin arviointi esikésittelylaitteistona.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti

(- +1++]+++) (1-10) (%) (E/€€/€E€E/ME) (t/h)

o
I

:
Raskasmetallit -

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

67 (Komptech, 2025)
68 (Eggersmann Recycling Technology, 2026)
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5.3 Jatkuvatoimiseen seki jalkikisittelyyn soveltuvia ratkaisuja

5.3.1 Taron Activated Sludge Filter: Dynaaminen membraanisuodatin

Dynaamisista membraanisuodattimista sarjatuotannollisia kaupallistettuja ratkaisuja
on biolietteille vdhiisesti ja ne ovat padosin radtaloityja ratkaisuja. Italialaisen SNR-IRSA
yritys on toimittanut pilottilaitoksen, joka kdyttdid DMBR-menetelmédi pilottilaitoksena
Intiaan®. Ratkaisuissa hyddynnetdin liikkuvaa tukirakennepakettia, jonka péille
membraanirakenne muodostuu ja joka pestddn kierrosten vilissd (Kuva 23).
Kisittelymenetelmilld erotetaan lietteesti puhdistettua prosessivetti’®. Prosessivesi
voidaan kierrdttdd prosessiin ja sakeutettu liete voidaan syottdéd takaisin reaktoriin tai
kohti lopullista kuivausta.

A sludge cake layer builds up on Continuous filtrate backwash from
rotating, partially submerged discs with inside the discs removes the sludge
micro mesh panels, creating a one-of- cake layer after each rotation to
a-kind filter for the activated sludge. maintain flow. The backwash system
includes a backwash pump, an

automatic self-cleaning strainer,

and unique internal backwash arms.

Efficient, uniform aeration adds

A variable speed

turbulence to the water, which helps . ;
motor with a chain

maintain the optimum thickness of the :
P drive controls the

sludge cake layer. rotational speed of the

discs and allows easy
stand-by operation.

Kuva 23. Taron Activated Sludge Filter membraanisuodattimen rakenne.”

8 (Pavitra Ganga, 2025)
0 (Xylem, 2025)
46



mMmacon

Sovellus on kéyttokohteelle suunniteltava, joten lukuun ottamatta kapasiteettia tdméa
voidaan arvioida karkeasti (Taulukko 14). Samankaltaisia ratkaisuja on tarjolla
esimerkiksi Andritzin kautta réétaloityinéd vaihtoehtoina.

Taulukko 14. Taron ASF membraanisuodattimen arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien erotus TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/EEIEEEIME) (m?3/h)

-
Raskasmetallit +

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
**Raataloidyn kokonaisratkaisun arviointi uudelle konseptille
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5.3.2 Andritz HydraDisc: kiintea kiekkosuodatin

Andritz valmistaa rdétéléitynd ja mitoitettuja ratkaisuja useisiin kéyttotarpeisiin, ja

jatevesien kisittelyyn ratkaisuna on HydraDisc kiekkosuodatin (Kuva 24). Suodattimen
71,72

avulla erotetaan puhdistettua prosessivettd lietteesta.

Kuva 24. Andritz HydraDisc kiekkosuodatinratkaisu jitevesienkisittelyyn.”!

Vaihtoehdot ovat rddtdloityja kokonaisuuksia, joten arviointi (Taulukko 15) on karkea
sekd lopullisia tietoja saadaan vasta toimittajilta mitoituksen yhteydessi. Tarjolla on myds
useita muita suodatinratkaisuja, joista voidaan késiteltdvdan materiaalin mukaan valita
lopullinen suodatinratkaisu erilaisiin bioprosessin tarpeisiin. Samankaltaisia mekaanisia
ratkaisuja toimittavat myos Veolia’® sekd Huber’*.

Taulukko 15. Ra4tél6idyn Andritz suodatusratkaisun arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien erotus TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/EEIEEEIME) (t/h)

-
Raskasmetallit +

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
**Raataloidyn ratkaisun arvio

7' (ANDRITZ, 2025)
72 (ANDRITZ, 2025)
3 (Veolia, 2025)
74 (Huber, 2025)
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5.3.3 Salsnes Filter: Mekaaninen mikroseula

Salsnesin ratkaisu biolietteiden késittelyyn on mekaaninen mikroseula, jonka avulla
lietettd sakeutetaan (Kuva 25). Liete sydtetdédn seulalle, josta puhdistettu vesi suodatetaan
(filtration). Seulan pinnalle muodostuu kiintoainekerros, josta palautetaan ilmaleikkurin
avulla lieteméinen osa takaisin sakeutusaltaaseen. Ilmaleikkurin lépdisevd materiaali
paksuuntuu (thickening) ja jdljelle jaa kiintoainemassaa.

Sludge collection,
dewatering and
outlet

Note: Picture shown SF2000 - SF6000

Kuva 25. Salsnes Filter mikroseularatkaisu jitevesienkisittelyyn.”

Lietteestd muodostuu 20-30 % kiintoainepitoista materiaalia ja puhdistettua prosessivetta
(Taulukko 16)°. Kiintoaine voidaan hyddyntii bioprosessissa.

Taulukko 16. Salsnes Filter suodatusratkaisun arviointi.

. . Puhtaus- . . Kayttoonoton
Epapuhtauksien erotus TRL als Kustannus Kapasiteetti :ikataulu

aste
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/EE/EEEIME) (t/h) (kK)

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

75 (Salsnes, 2024)
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5.3.4 Parkson DynaSand: hiekkapetisuodatin

Parksonin ratkaisu biolietteiden késittelyyn on mekaaninen hiekkapetisuodatin, jonka
avulla lietettd ”pestddn” (Kuva 26). Liete syotetddn suodattimeen syottoputkea (A) pitkin,
josta se syotetddn suodattimen keskelld olevaa putkea (B) pitkin hiekkasuodattimen
alaosaan (C). Hiekkapeti (D) laskeutuu kohti reaktorin pohjaa ja kevyempii suodatettua
vesimassaa poistetaan ylivirtauksena reaktorin yldosasta (E). Hiekkaa raskaampaa
rejektid poistetaan suodattimen pohjalta ilmahissin (F) avulla kohti ilmahissin yldosaa (G)
sekd rejektiséiliotd (H). Rejekti pestddn hiekkapesurilla (I). Hiekkapesurin ylipuolelle
nouseva kevyempi nestemassa poistetaan myos ylivuotokaukalon avulla (J). Hiekasta
eroteltu rejekti siirretdén rejektikaukaloon (K), josta paksuuntunut lietemassa poistetaan
rejektiputkea (L) pitkin. Suodatettu prosessivesi virtaa kohti reaktorin pintaan (M)
hiekkapedin liipi ja sen virtausta yllipidetiin sydttimilli reaktoriin ilmaa (N).”°

Reject
compartment

Influent pipe (A)
Reject pipe (L)

Top of
airlift pipe
(G)

Filtrate
weir

(8]

Effluent
pipe (E)

Downward
moving
sand bed
(D)

Influent
annulars
(8)

Bottom of
airlift pipe
(F)

Kuva 26. Parkson DynaSand hiekkapetisuodattimen toiminta.

76 (Parkson, 2026)
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Ratkaisulla voidaan arvioida poistettavan erityisen tehokkaasti raskaita materiaaleja eli
hiekkaa, kived, lasia sekd raskasmetalleja, jotka jadvat osaksi hiekkapetisuodattimen
suodatinmateriaalia tai poistuvan osana rejektid’®. Valmistajan mukaan hiekkapetii ei
tarvitse juurikaan puhdistaa erikseen timin vuoksi’®. Lietteestd muodostuu puhdistettua
prosessivettd. Ratkaisulle muodostetaan arviointi (Taulukko 17).

Taulukko 17. Parkson DynaSand hiekkapetisuodatinratkaisun arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(k)

Epadpuhtauksien erotus TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/EEIEEE/IME) (t/h)

LT
.
+

€-€€*
Raskasmetallit -

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

**Raataloitava ratkaisu
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5.3.5 Multotec syklonit: hydrosykloniratkaisut

Syklonikiertoon perustuvia ratkaisuja hyodynnetddn lietteen sisédltimien materiaalien
erotteluun niiden tiheyden mukaan. Esimerkiksi Multotec toimittaa réatéloityja
hydrosykloniratkaisuja teollisiin sovellutuksiin’’. Hydrosykloniratkaisut ovat yleisid
kiasittelymenetelmiéd erityisesti kaivosteollisuuden parissa, jossa lietteestd erotetaan
raskaampia tai kevyempié jakeita.

Cyclone Distributors

Maximum separation efficiency, low running costs, innovative
designs and technology

Alternative Distributor Designs

« Compact design * Smail footprire
* Low cost * Low capiial cost

* Ease of operaton

Walkway and Access Platiorms {

* Engirmersd 1o highes! stancarcs
* Cumomsnd 10 il chant Nguiremants

Radial Stacker Cyclone Distributor

* Compact cesign ' f
* Ease of oparsdon ' (

Kuva 27. Esimerkkeji Multotecin syklonikonsepteista teolliseen kiyttoon.””

77 (Multotec, 2025)
52



mMmacon

Vaihtoehdot ovat raitdloityjd vaihtoehtoja, joissa erotteluratkaisut valitaan esimerkiksi
haluttujen jakeiden ja tiheyksien mukaisesti. Arviot ovat siis karkeita, koska ne vaativat
my0s tarkkoja mitoituksia lopputuloksien madrittelyyn (Taulukko 18). Ratkaisulla
poistetaan vesimassasta epdpuhtauksista erityisesti raskaita jakeita kierrdttden ne takaisin
reaktoriin tai kuivatettavaksi.

Taulukko 18. Multotecin raitidloidyn syklonisuodatuksen arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(k)

Epadpuhtauksien erotus TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++[+++) (1-10) (%) (E/EEIEEE/IME) (t/h)

CAPEX:
. *
A —

€€*

Raskasmetallit

+ + + 4+ o+ o+ o+
~

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
**Raataloidyn ratkaisun arvio
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5.4 Jalkikasittely

5.4.1 Pyreg biochar: Pyrolyysilaitteisto

Pyregin valmistama pyrolyysilaitteisto perustuu kuivatun lietemassan pyrolyysiin (Kuva
28). Pyrolyysin avulla poistetaan lopputuotteesta orgaaniset yhdisteet, lidkeainejdédmat ja
mikromuovit. Pyrolyysistd jdljelle jdd biohiiltd sekd pyrolyysidljyd, jotka siséltdvit
syoOtteen reagoimattomat epédpuhtaudet (hiekka, kivi, lasi, metallit, raskasmetallit).
Raskasmetallijidmit voivat olla olennaisin rajoittava tekiji lopputuotteen kiytossd. %4

Biosolid

%l
0
Digestion o Dewatering Drying Psg?g:f:::;r;r
i.e. belt dryer

: . :T'. ‘e/screwpress ooooooooooooooo [ e asn oae ) l QGD
els = \/\ﬁ ::::::::::::::::::: SN e s .
{l; ) e ey [ KVAVAVAYS =

OUTPUT

Digester gas

Biochar

Combined
Heat & Power

Renewable
energy

Grid

Kuva 28. Toimintakaavio biohiilituotannon toiminnasta. >°

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto. Lopputuotteena olevan biohiilen puhtaus
on riippuvainen syotteen epdpuhtauksien (kivi, hiekka, lasi, metallit, raskasmetallit).
madrasta

Taulukko 19. Pyreg pyrolyysilaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/EEIEEEIME) (t/h)

CAPEX:
*
- 7 >70% Ol\lliX' 25* 3-9*

€€-€€€*

Raskasmetallit

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista
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5.4.2 Ingelia HTC: Hydroterminen karbonisointi (HTC)

Ingelian esimerkki hydrotermisesti karbonisoinnista (HTCO) on
markédpyrolyysiratkaisu (Kuva 29). Prosessi toteutetaan nestemdiselle raaka-aineelle
paineistetuissa hapettomissa olosuhteissa ja silld poistetaan epdpuhtauksia vaiheittaisia
lampdtilamuutoksia hyodyntden. Markédpyrolyysistd jéé jéljelle biopohjaista hydrohiiltd
sekd tavanomaista pyrolyysid enemmén pyrolyysioljyd, jotka sisdltivit sydtteen
reagoimattomat epéipuhtaudet (hiekka, kivi, lasi, metallit, raskasmetallit). 34

Kuva 29. Pyrolyysilaitteisto Birminghamissa (UK).”®

Teknologia on markkinoilla oleva vaihtoehto. HTC laitoksia valmistaa myds ruotsalainen
C-Green, joka on valmistanut demonstraatio laitoksia 30 000 tonnin vuosikapasiteetilla’.
C-Greenin ensimmdiinen demonstraatiolaitos lietteiden pyrolyysikisittelyyn on
rakennettu Suomeen®® Stora Enson Heinolan tehtaalle®!.

Taulukko 20. Ingelia HTC maérkapyrolyysilaitteiston arviointi.

Kayttoonoton
aikataulu
(kk)

Epapuhtauksien poisto TRL Puhtausaste Kustannus Kapasiteetti
(-/+/++/+++) (1-10) (%) (E/€E/EEEIME) (t/h)

++

L -
M€*
- * * _Q*

€€-€€€*

Raskasmetallit -

*Arvio, ei tarkkaa tietoa saatavilla tai riippuu syotteista

78 (Ingelia, 2025)

7 (C-Green, 2025)

80 (Inno Energy, 2019)

81 (C-Green Technology AB, 2019)
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5.5 Raitiloityjen ratkaisujen toimittajat

Useat toimittajista eivét tarjoa kiintedhintaisia valmiita pakettiratkaisuja esimerkiksi
raaka-aineiden laatuvaihtelun seurauksena. Paremmin kéyttokohteeseen soveltuvia
kokonaisratkaisuja tarjotaan usein tilannekohtaisesti mitoitettuna ja suunniteltuna
ratkaisuna raaka-aineiden mukaisesti valituista ratkaisusta sisdltden, suunnittelun,
rakentamisen ja kdyttoonoton. Réatildityjd kokonaisuuksia tarkastellaan esimerkkien
muodossa toimittajista, jotka tarjoavat erilaisia laitevaihtoehtoja tai erikoistuvat johonkin
tiettyyn prosessivaiheeseen. Osa toimittaa myOs niin sanottuja “avaimet kiteen”
paketteja, joissa tuote voi olla jopa kokonainen biojdtteiden kisittelylaitos.

5.5.1 Kisittelyratkaisut eri prosessivaiheisiin

Tomra puolestaan tarjoaa optiseen lajitteluun perustuvia radtiloityja kisittelyratkaisuja.
Jatteen lajittelun ratkaisuja tapauskohtaisesti rddtdloi myos Bollegraaf, jonka
erikoistuminen on erityisesti sekalaatuisessa jitejakeessa ja niiden lajittelussa.
Bollegraafin ratkaisut keskittyvat kuljettimiin, erotteluun, seulontaan, optiseen ja
automatisoituun lajitteluun sek paalainratkaisuihin®?.

Esimerkkind toiminut Atritor erikoistuu esikésittelylaitteistoihin ja tarjoaa raaka-
aineiden homogenisoinnin osalta mitoitusratkaisuja erilaisille prosessivaihtoehdoille
my0s muilla toimialoilla. Aerodynaamisia ratkaisuja mitoittaa Nihot. Kusters
Engineering mitoittaa ainakin rumpuseulamaisia Rotoshifter ratkaisuja®’. Doda USA
yritys toimittaa mitoitettavia ratkaisuja erityisesti lietetyn materiaalin késittelyyn.
Lietteiden késittelyratkaisuihin kuuluvat erityisesti pumput, sdilididen sekoittimet,
ruuvipuristimet seki rumpuseulat.®*

Italialainen Camec toimittaa radtildityja kierrdtys- ja jdtteenkésittelyratkaisuja
erikoistuen mekaanisiin murskaimiin, seuloihin seki hygienisoinnin ratkaisuihin®.
Saksalainen Flottweg erikoistuu erityisesti lietteen késittelyyn, kuten sentrifugointi,
seulonta, separointi ja trikantterointi®®. Ratkaisut soveltuvat erityisesti ruokajitteen,
rasvojen, dljyjen seki ldike- ja kemianteollisuuden ratkaisuihin ja vesienkisittelyyn®’.
Valmistaja tarjoaa rdétéloityja ratkaisuja, joiden avulla késitelld erityisesti kosteita raaka-
aineita.

Andritz on itdvaltalainen yritys, joka tarjoaa monipuolisesti palveluita erilaisille
teollisuuden aloille, kuten vesivoima, paperi- ja selluteollisuus, metalliteollisuus seké
energia- ja ympdristdtekniset ratkaisut. Andritzin tuotteista 10ytyy: murskaratkaisuja
biojitteiden késittelyyn sekd homogenisointiin ja epdpuhtauksien erotteluun,
hydrodynaamisia erotteluratkaisuja sekd lietteiden kisittelyratkaisuja, joista voidaan
mitoittaa kdyttokohteeseen tarvittavia vaihtoehtoja.

82 (Bollegraaf, 2025)

8 (Kusters Engineering, 2025)
% (Doda USA, 2025)

85 (Camec, 2025)

8 (Flottweg, 2025)

87 (Flottweg , 2025)
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5.5.2 Raiatialoidyt suodatusratkaisut

Prosessien eri vaiheisiin voidaan hyddyntdd monipuolisesti suodatin- ja
siivildintiratkaisuja, joita usein kidytetddn suurempia rackokoja (kuten 12—80 mm)
hyodyntden  mekaanisten  esikésittelymenetelmien  yhteydessd. Lietteen ja
maditejaannoksen kosteuden erottelun osalta esimerkkejd on esitetty esimerkiksi
mikroseulan, hiekkapetisuodattimen, sykloniratkaisujen seké kiekkosuodattimien osalta.
Pienempien raekokojen ratkaisuja voidaan hyddyntdd eroteltavien materiaalien
kokoluokkien mukaisesti. Sopivan vaihtoehdon valinta tulee tehdé poistamista vaativien
epapuhtauksien kokoluokan mukaisesti, timd on suositeltava mitoittaa kokeellisesti tai
tutkimalla lopputuotteessa esiintyvid epauhtauksia. Pienikokoisempia suodatusratkaisuja
toimittaa raatiloityiné ratkaisuina esimerkiksi AFT Global, joka mainitsee valikoimassa
olevien porattujen suodattimien ldpdisyn olevan 0,5—15 mm kokoluokkaa ja EB-porattuja
ratkaisuja voidaan hyodyntdd jopa 0,1-0,5 mm kokoluokan materiaalien erottelussa.
Pienempié rackokoja voidaan erotella suodatinratkaisuilla, kuten paine-eron kéytolla seka
rakolajittelun avulla. Ratkaisut ovat padasiassa raitdloityja suodatusmenetelmia eivétka
usein valmiita kaupallisia paketteja.®®

5.5.3 Raitiloidyt puristinratkaisut

Lietteen, maiddtejddnnoksen ja joissakin tapauksissa my0s rejektimateriaalien
puristuksessa voidaan hyodyntdd erilaisia puristimia, joiden avulla kiintoaineita
erotellaan nestemdiisestd jakeesta. Rejektimateriaalista kosteutta poistetaan péddasiassa
tavoitteena vdhentdd polttoon menevédn rejektin késittelykustannuksia vidhentdmalla
jakeen painoa.

Puristimet ovat mekaanisia laitteistoja, joiden avulla lietteestd ja médatejdédnnoksesta
kosteutta poistetaan piddasiassa tavoitteena sddtdd kiintoainepitoisuus haluttuun
prosenttiyksikkoon, koska suuri vesimddrd kasvattaa kuljetus-, Kkésittely- ja
varastointikustannuksia. Sopivalla kosteuspitoisuudella voidaan myds helpottaa
jatkokésittelymenetelmid ja niiden tehokkuutta. Tyypilliset puristinratkaisut orgaanisten
materiaalien késittelyssd ovat ruuvi-, nauha- ja levypuristimet. Ruuvipuristimilla
toteutetaan tasainen puristusprosessi, nauhapuristimilla toteutetaan puristusta suurilla
virtausmédrilld  ja  levypuristimilla  toteutetaan  péddasiassa  syottderdmdistd
kosteudenpoistoa. Olennaisia rdétildityjen ratkaisujen toimittajia orgaanisten
materiaalien késittelyssd ovat Bellmer GmbH, Alfa Laval sekd Huber Technology.

Bellmer on saksalainen konevalmistaja, joka erikoistuu erityisesti kosteudenpoiston
ratkaisuthin ja valmistaa sekd toimittaa ratkaisuja laajalla skaalalla erilaisiin
tuotantolaitosten  tarpeisiin.  Akupress-sarja on  esimerkki  ruuvipuristimista
maditejaannoksen ja lietevirtojen kosteudenpoistosta sekd WinklePress-sarja
nauhapuristimista toimittajan osalta. Bellmer toimittaa myds erilaisia kokonaisia
linjaratkaisuja erilaisiin jitehuoltolaitoksiin. ¥

Alfa Laval toimittaa useita erilaisia kosteudenpoiston ratkaisuja erityisesti nauha- ja
levypuristimien sekd sentrifugiointiin perustuvien dekanterien osalta. Alfa Laval

% (AFT Global, 2026)
8 (Bellmer, 2026)
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toimittaa usein kokonaisratkaisuja, joissa laitteistoista muodostetaan yksittdisid
optimoituja prosessikokonaisuuksia®.

Huber Technology toimittaa erityisesti ruuvipuristimiin perustuvia
kosteudenpoistoratkaisuja, joita kdytetddn laajasti kunnallisessa sekd myds teollisissa
bioprosessilaitoksissa. Huberin ratkaisuista esimerkkejd ovat S- ja Q-Press-sarjat, jotka
ovat suunniteltuja jatkuvatoimiseen kdyttoon. Huberin ratkaisut integroituvat usein osaksi
muuta lietteenkisittelylinjaa.”!

5.5.4 Mirkamaédityslaitokset: BTA International

BTA International erikoistuu erityisesti hydrodynaamisiin erottelumenetelmiin®>. BTAn
ratkaisuja ovat BTA Waste Pulper” -jirjestelmi (Kuva 30), jolla sydte (Waste Feed)
lietetddn sekoittamalla se prosessiveteen sekoittajan (Impeller) avulla. Lietteestd
erotellaan raskaita ja suurikokoisia rejektejd painovoimaista erottelua (Heavy Fraction
Trap) hyddyntien®?. Jiljelld oleva biomassa sydtetidn timin jilkeen ruuvipuristimella
(Screw Rake)”2.

Kuva 30. BTA Waste Pulper kevyen materiaalin poistoruuvilla.

Lietetty ja esipuhdistettu suspensio (Suspension from Pulper) késitelliin BTAn Grit
Removal System (hydrosyklonijirjestelmi) -laitteistolla (Kuva 31) %>%%. Lietetty
materiaali (1) syOtetddn sédilioon, jossa raskaat materiaalit laskeutuvat sédilion pohjalle ja
pumpataan hydrosyklonikiertoon (2). Hydrosyklonilla erotellaan raskaita materiaaleja ja
palautetaan liete takaisin s&ilioon. Siiliostd poistetaan puhdistettua lietettd kohti

% (Alfa Laval, 2026)

°! (Huber Technology, 2026)
92 (BTA International, 2021)
93 (BTA International, 2025)
% (BTA International, 2025)
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bioprosessia (3)°*. Laitteiston avulla pyritiin erottamaan erityisesti jiljelli olevaa
hiekkaa sekd murskattua metallia ja lasijétetta.

Suspension from Pulper

GRS (Hydrozyclone) —
Grit separation

GRS Tank (Buffer Tank)
Upflow to re-capture

fine organik out of
the separated grit

Cleaned suspension to AD
GRS Pump (literally free of
—_——

- |5 H
(Recirculation) contamination)

Kuva 31. BTA Internationalin Grit Removal System (GRS) (mukaillen (BTA
International, 2025)).

Bioreaktorissa liete kaasutetaan ja lopputuote kuivataan keskipakovoimaan perustuvilla
sentrifugeilla tai ruuvipuristimilla®. BTA Internationalin referensseji on useita, joista
Suomessa ovat Gasumin biokaasulaitoksen Topinojalla sekd Lohjalla®®. Lohjan
biokaasulaitoksella vastaanotetaan, hygienisoidaan sekd kaasutetaan biojdtetts,
keittiojitetti sekd jitevesid yhteensd 60 000 tonnia vuodessa’. Laitokselle vastaanotetaan
raaka-aineita neljdlld erilliselld tuotantolinjalla: teolliset jdtevedet, rasvanerotuskaivojen
jétteet, ruokajitteet seki biojitteet’. Vastaanottamalla materiaaleja eri prosessilinjoille
tai prosessilinjojen minimoidaan materiaalien késittelyn tarve ja maksimoidaan
energiatehokkuus.

5.5.5 Mirkimadityslaitokset: Haarslev

Haarslev on tanskalainen teollisen prosessitekniikan toimittaja, joka suunnittelee,
valmistaa ja toimittaa rdétdloityjd jarjestelmid orgaanisten jétteiden, sivutuotteiden ja
biomassojen kisittelyyn®. Réitildidyt ratkaisut kattavat myds pakatun bio- ja
elintarvikejétteen késittelyn. Haarslev erikoistuu erityisesti biojatteiden murskaimiin seké
limpokisittelylaitteistoihin®. Muita ratkaisuja ovat esimerkiksi rasvanerottimet seki
ruuvipuristimet®’. Toimittajalla on useita referensseji ruokateollisuuden sivuvirtojen,

5 (BTA International, 2025)
% (Haarslev, 2025)
97 (Haarslev, 2025)
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kuten kalateollisuuden, elintarvikevalmistajien biojétteiden, lihanjalostuksen ja jiteveden
puhdistamolietteiden kisittelysti®®,

5.5.6 Miirki- ja kuivamidatyslaitokset: Kanadevia Inova

Kanadevia Inova on Euroopan markkinoilla merkittdvd bioreaktoreiden ja
biomateriaalien kisittelyratkaisujen toimittaja, joka on toimittanut globaalisti jo yli 600
tuotantolaitosta ja toiminut aiemmin Euroopan markkinoilla nimelld Hitachi Zosen Inova.
Valmistaja erikoistuu kuivamidatysratkaisuihin, joista aiemman yritysnimikkeen
yhteydessa on kdytetty nimikettd "kompogas”, markdméadétysratkaisuihin seké tuotetun
biokaasun jatkojalostukseen ja nesteytykseen. Valmistaja toteuttaa projektien
suunnittelua, kokoonpanoa, kiyttdonottoa ja optimointia sisédltden koko projektin
kiytdssd olevaan biokaasulaitokseen saakka.”’

Valmistajan osalta voidaan siis olettaa, ettd tarjolla on kokonaisvaltaisia ja kattavia
ratkaisuja. Valmistajalla on osaamista my0s kuiva- ja markdmadétysratkaisuista, jolloin
erityisesti suurikokoisempien yhdistelmélaitoksien tapauksessa valmistaja herdttdd
mielenkiintoa. Valmistajalla on esimerkiksi kuivamédatyslaitos Ruotsissa Jonkopingissi
sekd kuiva- ja mirkimidityslaitteiston yhdistelmilinja Saksassa Fuldassa.!%

% (Haarslev, 2025)
% (Kanadevia Inova, 2025)
100 (Kanadevia Inova, 2025)
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6 TYOPAJA JA LAITOSVIERAILUT

6.1 Tyopaja

TyOpajassa kisiteltiin kirjallisuuskatsauksessa koottuja tietoja, arvioita, laitevalmistajia
sekd laitoskokonaisuuksia. TyOpajassa selvitettiin my0s osallistujien mielenkiintoa,
tuntemusta sekd ajatuksia erilaisista kdsittelymenetelmista.

Alustavaa vierailukohteiden mielenkiinnon kartoitusta toteutettiin esimerkkikohteilla,
joita oli kerédtty erityisesti erilaisia raaka-aineita, menetelmid ja ratkaisuja kayttdvistd
vaihtoehdoista eri puolilta tarkasteltavaa aluetta (Eurooppa). Vierailukohde 1 on
hankkeessa ennakkoon valittu Gasumin Honkajoen tuotantolaitos.

Neljastd muusta vierailukohteesta esitettiin tyOpajan yhteydessd kolme erilaista
vaihtoehtoa erilaisilla késittelymenetelmilld ja ratkaisuilla. Esitetyistd vaihtoehdoista
muodostettiin tyOpajan yhteydessd keskustelua, jonka avulla lopullisia vierailukohteita
valitaan. TyOpajan kyselytulokset, esitetyt esimerkit vierailukohteista sekd yhteenveto
keskusteluista esitetdén liitteessd 1.

Vierailukohteen 2 alustava miiritys on markdmadatyslaitos. Ensimmaéinen
tarkasteltava vaihtoehto on Ruotsin Linkdpingissa sijaitseva Tekniska Verkenin
biokaasulaitos, jonka yhteydessé toimii myos Gérstadin biojatteiden esikisittelylaitos.
Girstadille toimitetaan kisiteltdvaksi sekajitettd sekd biojatteet, joista vihreissi
muovipusseissa toimitetut biojitteet erotellaan automatisoidulla prosessilla ja niista
tuotetaan 100 kt/v kdyttdkelpoista biomassaa Tekniska Verkenin biokaasulaitoksen
kiyttoon. 0!

Toisena vaihtoehto on VAFAB Milj6 Kommunalférbundin operoima biokaasulaitos,
joka sijaitsee Vesterasissa, Ruotsissa. Laitos kisittelee erityisesti pakattua seki usein
myds jadtynyttd biojatettd 180 kt/v. Ei haluttuja materiaaleja erotellaan manuaalisesti,
murskaten, sihdill, pulpperilla ja hiekanerottimella. Biojétteet hienonnetaan 12 mm
rackokoon. 102103

Kolmantena vaihtoehtona on Ruotsin Helsingborgissa sijaitseva NSR biogas AB:n
biokaasulaitos, jonka kapasiteetti on 160 kt/v. Laitoksella késitelldén kotitalouksien ja
elintarviketeollisuuden biojétteitd vasaramyllyn, pulppereiden seké ruuvipuristimen
avulla. 1%

Vierailukohteen 3 alustava miiritys on kuivamadatyslaitos. Ensimmaisena
vaihtoehtona on Drancon valmistama ja Igean milieu & Veiligheidin operoima
biokaasulaitos Brechtsissé, Belgiassa. Biokaasulaitos késittelee 70 kt/v biojétteitd sekd
paperijétteitd, jotka kisitellddn rumpuseulalla ja siivildiden 40 mm rackokoon saakka ja
madattamalld korkeassa kuiva-ainepitoisuudessa. Madatejaannoksesti poistetaan

101 (Link&ping University, 2018)
192 (Vafab Miljs, 2025)

103 (Spiroc, 2020)

104 (Bio energy international, 2025)
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kosteus ruuvipuristimella, jonka jdlkeen se seulotaan tdryseulalla sekd
jilkikompostoidaan.'®

Toisena vaihtoehtona toimii Hitachi Zosen Inovan (nykyisin Kanadevia Inova)
valmistama kompogas biokaasulaitos Ruotsin Jonkopingissé. Laitosta operoi Jonkoping
biogas AB ja se késittelee ruokajitteitd, viherjatteitd, lantajakeita, rasvoja sekd
elintarviketeollisuuden sivuvirtoja. Laitos késittelee materiaaleja esikisittelemalla
murskaimella, jossa on muovinpoisto seké silppurilla. 1%

Kolmantena vaihtoehtona toimii Attero BV:n operoima jitteenkésittelylaitos Wijsterissa,
Alankomaissa. Laitoskokonaisuuteen kuuluvat markdmadétyslaitos,
lampokasittelylaitos, jatteen lajittelulaitos ja kierrdtyslaitos. Laitoskokonaisuuden
kokonaiskapasiteetti on 825 kt/v, josta jatteenpoltto késittdd 625 kt/v ja midatyslaitos 57
kt/v. Méadityslaitoksen médétysprosessi toteutetaan noin 40 % kuiva-ainapitoisuudessa
ja sen raaka-aineina toimii erilliskerdtty biojdte. Biojatteet kisitelldin rumpuseulalla,
téhtiseulalla sekd aerodynaamisella erottelulla. Esikésitelty materiaali sekoitetaan timén
jalkeen kierritettyyn madétejadnndkseen ennen reaktorisyottod. Madétejaannos
kisitelldan lopuksi jialkikompostoinnilla.'?’

Vierailukohteen 4 osalta médrityksend toimii kompostointilaitos. Ensimméisena
vaihtoehtona toimii Belgian Beersessa sijaitseva IOK Afvalbeheerin operoima médatys-
ja kompostointilaitos. Laitoksen késittelykapasiteetti on 59 kt/v. Laitoksella kéasitelldan
biojatteitd seulomalla yli 60 mm kokoiset jakeet silputtavaksi ja kierritettdvéksi takaisin
seulalle. Alle 60 mm raekoon jakeet siirretdén ruuvisydttimille, joissa ne sekoitetaan
kierrdtettyyn méadétejadnnokseen sekd hoyryyn. Esikidsitelty materiaali syotetddn
mirkdmaidatysreaktorille. Kompostointilaitoksella kasitelladn viherjétteitd, ruohojakeita
sekd markamadétyksen madétejaidnnostd. Raaka-aineet sekoitetaan keskenddn sekd
kompostoidaan kompostointihalleissa. Kompostoitu materiaali seulotaan, sekd yli 16

mm rackoon materiaali kierritetiin takaisin kompostointiin seosaineeksi.!*

Toisena vaihtoehtona toimii Espanjan Barcelonassa sijaitseva Ecoparc, joka on
integroitu jatteenkasittelykeskus. Laitoksen kokonaiskapasiteetti on 245 kt/v. Jitteet
lajitellaan raaka-aineiksi mekaanisella lajittelulla ja eri jakeita paalataan raaka-aineiksi,
polttokelpoiseksi jatteeksi sekd biojatteiksi, jotka késitellddn kompostoimalla. Jitteet
jauhetaan seka kasitelladn rumpuseuloilla, tiryseuloilla, magneettierottimilla seka
optisella lajittelulla.!®”

Kolmantena vaihtoehtona toimii Alankomaissa, Hengelossa sijaitseva
jatteenkdsittelylaitos. Laitoksella késitellddn jétteitd 604 kt/v, joista biojétteitd ja
viherjatteitd on yhteensd 124 kt/v. Biojatteistd 50 kt/v kiertdd médétysprosessin kautta
biokaasuntuotannossa. Loput biojakeista muodostuvat viherjétteistd, jotka sekoitetaan
biokaasutuotannon médatejddnnokseen kompostoitavaksi. Biojdtteet kasitelladn
silppuamalla seka tdhtiseuloilla ja magneettierottimien avulla. Esikdsitelty materiaali
sekoitetaan kierrdtettyyn maditejadnnokseen sekd hdyryyn ennen reaktorisyottod.

195 (Dranco NV, 2022)

106 (Kanadevia Inova, 2025)

197 (Dranco NV, 2022)

198 (Dranco NV, 2024)

109 (Area Metropolitana de Barcelona (AMB), 2017)
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Tahtiseuloilla erotettu suurikokoinen jae hyddynnetédén suoraan kompostoinnissa
kompostitunneleissa. '

Vierailukohteen 5 osalta ei ole erillistd mééaritystd. Ensimmaéisend vaihtoehtona toimii
NG Nordicin operoima Norjan Trondheimissé sijaitseva pakattujen biojétteiden
kasittelylaitos. Laitoksen kokonaiskapasiteetin mainitaan olevan kymmenid tuhansia
tonneja vuodessa. NG Nordicin késittelylaitos valmistaa pakatuista biojétteista
biolietettd, joka siirretddn biokaasutuotantoa varten biokaasulaitoksille, joille valmista
miditystd varten valmistettu raaka-aine on helppo hyddyntid biokaasuntuotannossa.!!!

Toisena vaihtoehtona toimii laitevalmistaja Ingelia, jonka toimipiste sijaitsee Espanjan
Valenciassa. Valmistajan tuotteet ovat markdpyrolyysilaitoksia, joilla kdsitelldan
erityisesti bioperdisii lietteitd. Valmistajan toimitilojen yhteydessa sijaitsee myos 1 t/h
kisittelykapasiteetilla operoitava mirkipyrolyysilaitos. 43112

Kolmantena vaihtoehtona toimii ROAF:n operoima ja Norjan, Skedsmokorsetissa,
sijaitseva robotisoitu jitteiden lajittelulinjasto. Laitoksen késittelykapasiteetti on 40 t/h
ja sen avulla erotellaan vihreisiin pusseihin pakatut biojétteet ja muovit useisiin eri
jakeisiin erityisesti optista lajittelua hyodyntéen.

Ty6pajan yhteydessa todettiin mielenkiinnon keskittyvin erityisesti muovipitoisiin raaka-
aineisiin sekd niiden erotteluun ja késittelyyn. Vierailukohteiksi péétettiin valita timén
vuoksi erityisesti pohjoismaiden alueella toimivia korkeita muovipitoisuuksia kisittelevid
laitoksia, jotka késittelevit erityisesti pakattuja sekd muovipakkauksissa olevia biojatteitad
kisittelevid laitosratkaisuja.

6.2 Vierailukohteiden kysymysluettelo

Vierailukohteita ja niiden raportointia varten koostettiin kysymyslista, joka toimii tukena
vierailun osalta. Kysymykset keskittyvit raaka-aineiden ja sen epdpuhtauksien madrian,
késittelymenetelmiin, erottelutehokkuuteen sekd rejektin koostumukseen. Lisdksi
tiedustellaan laitoksen mahdollisista haasteista sekd kehitystarpeista (Taulukko 21).

Taulukko 21. Alustava kysymysluettelo vierailukohteiden osalta.

Kysymysluettelo

Paljonko pakattua biojitetti otetaan vastaan vuosittain?
Kasitelldianko laitoksella muita raaka-aineita?

Millaisia pakkausmateriaaleja raaka-aineissa on?

Paljonko rejektimateriaalia muodostuu erotteluprosesseissa?
Kuinka monessa vaiheessa kisittely tapahtuu?

Miki on lopputuotteen puhtausaste? (mg/kg, kuiva-aine)
Paljonko orgaanista materiaalia piatyy rejektin mukaan?
Mitki ovat tirkeimmiit kehitystarpeet ja -suunnitelmat?

110 (Dranco NV, 2024)
11 (NG Nordic, 2024)
112 (Ingelia, 2021)
63



Macon

6.3 Vierailukohteet

Vierailukohteita selvitettiin kysymaélld vierailun mahdollisuuksia useilta soveltuvilta
laitoksilta ja vastanneista kohteista soveltuvat valittiin yhteistydpalaverissa 8.1.2026.
Vierailukohteet ja ndiden suunnitellut alustavat paivimaarét ovat:

Gasum, Honkajoki, Suomi, 19.01.2026,

Ecogi, Koopenhamina, Tanska, 20.01.2026,
Atritor/Lantménnen, Norrkdping, Ruotsi, 21.01.2026 ja
ESEM Lilla Nyby, Eskilstuna, Ruotsi, 23.01.2026.

Vierailukohteista esitetddn loppuraportissa niihin liittyvid havaintoja, kuvia seka
kysymysluettelon vastaukset. Liséksi hankkeen lopulla pyritidén jarjestimién webinaari,
johon osallistuvat yritykset esittdvét kasittelymenetelmid, ratkaisuja sekd referensseja
kdytetyistd  teknologiaratkaisuista ~ sekd  niiden  havaitusta  toimivuudesta.
Vierailukohteiden raportit ovat liitteessé 2.

Webinaari pidetdén 29.01.2026 klo 12—-16 ja sen pituus médrittyy lopullisten esiintyjien
mukaan. Esiintyjdt ja aikataulut:

e 12:00-12:15: Macon Oy, tilaisuuden aloitus,

e 12:15-13:00: Ecogi Gemidan A/S,

e 13:15-13:45: Atritor,

e 13:45-14:30: BTA International,

e 14:30-15:15: Tecaflow; onhyva.com,

e 15:15-15:35: AFT Global ja

e 15:35-16:00: Macon Oy, projektin yhteenvetoa ja tilaisuuden péétos.
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7 EPAPUHTAUKSIEN PARHAAT KAYTTOKELPOISET
POISTOMENETELMAT

Epédpuhtauksien poistomenetelmid voidaan tarkastella useilta ndkokulmilta. Tarkastelua
toteutetaan epdpuhtauksien osalta muuttujille: muovi, lasi, metalli, hiekka, kivi,
ladkeaineet ja raskasmetallit. Liséksi tarkastelua toteutetaan raaka-ainejakeittain:
Erilliskerdtty biojdte, kauppojen ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat, maatalouden
eldinlannat, maa- ja metsitalouden kasvipohjaiset sivuvirrat ja puhdistamolietteet.

Erityisesti muovien erottelu on haastavaa, silld suositeltavat kisittelymenetelmat
vaihtelevat erityisesti muovin mekaanisten ominaisuuksien mukaisesti, jotka myos
vaihtelevat huomattavasti silld yksittdiset pakkauksetkin sisdltdvét eri tarkoitukseen
valmistettuja muoveja. Muovipakkauksien sisdltdmén biomassan hyddyntamiseksi ndma
on avattava ja avaaminen vaatii mekaanista tyotd, jonka aikana muovipakkauksista
muodostuu mekaanisessa kisittelyssd, kuten murskauksesta, makro-, mikro- ja
nanomuoveja, joiden erottelu ja késittely on sitd vaikeampaa mitd pienikokoisempia
muovikappaleita on kyseessé.

Muovien poistaminen kokonaan on erittdin haastavaa ndiden koostumuksen seurauksena
ja timin vuoksi ensimmiiseni keinona suositellaan muovien miirin minimointia®.
Mekaaniset kisittelymenetelmét ovat energiaintensiivisid sekd materiaaleja kuluttavia
erottelumenetelmid, jonka seurauksena ndmi ovat myos kédyttokustannuksiltaan kalliita
ratkaisuja. Samalla myds inertit jakeet, kuten lasi ja kivet, kuluttavat laitteistoa
muodostaen samalla pienikokoisempia ja vaikeammin eroteltavia epdpuhtauksia.
Yleisesti voidaan todeta, ettd paras tapa vihentda epapuhtauksien miiriad on poistaa ndma
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja mielelldéin ennen raaka-aineena kayttoa.

7.1 Parhaat kiyttokelpoiset menetelmét epidpuhtauksittain

7.1.1 Muovimateriaalit

Kisittelyyn piidtyvit muovit on suositeltavaa kisitelld mekaanisilla menetelmilla
(murskaus, seulonta, puristus, tiheyserottelu)!'?, jotka avaavat pakkaukset orgaanisen
materiaalin erottelun mahdollistamiseksi, mutta samalla hajottaen pakkauksia
mahdollisimman vdhidn mikro- ja nanomuovien muodostumisen vélttimiseksi. Erityisen
lupaavalta ratkaisulta vaikuttaa Ecogin kédyttima ratkaisukokonaisuus (liite 2).

Kuivalle murskatulle tuotteelle alkuvaiheen erottelu on tehokasta toteuttaa konedlya seka
aerodynaamista erottelua kéayttdmallda. Kuivamurskauksessa voi olla materiaalien
koostumuksen mukaan haastavaa erotella epdpuhtauksia poistamatta samalla orgaanista
materiaalia raaka-aineesta. Kostealle tai mérkdmurskauksella kisitellyille materiaaleille
suositellaan esitetyisté ratkaisuista, jotka hyodyntdvit mekaanista kasittelyd yhdistettyna
seulontaan: Tiger Depacker, Mavitec Paddle Depacker ja Palmieri Advanced Splitting

113 (European parliament and council, 2019)
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System. Vastaavanlaiset ratkaisut (CASE-esimerkit 2, 3 ja 5, luku 5) osoittautuivat myds
muovien erottelutehokkuudeltaan tehokkaiksi.

Prosessiin piityneitd olevia muoveja on suositeltava kisiteltdviksi kierrdttamalla
reaktorin pinnalla olevaa kevyempédd nestejaetta ja kisittelemalld sitd erilaisilla
suodatinratkaisuilla, kuten esimerkeissé (luku 4) esitellyt kiekkosuodatin ja mikroseula,
jotka pidentdvdit muovien viipymdaikaa reaktorin olosuhteissa mahdollistaen ndiden
hajoamisen paremmin. Nestemdisestd lopputuotteesta voidaan myds itse
tuotantoprosessin jélkeen pyrkid erottelemaan suodatin- tai seularatkaisuilla muovisia
epédpuhtauksia (liite 2, luvut 1.1 ja 1.3).

Lopputuotteesta muovien erottelua voidaan toteuttaa erottelemalla muoveja
muodostuvasta maditejidnnoksessd mekaanisesti nestemdisestd lietteestd siiviloimalld
tai suodattamalla. Kuivatusta méditejadnndksestd suurikokoisempien muovien erottelu
onnistuu parhaiten mekaanisesti esimerkiksi rumpuseulalla tai aerodynaamisella
erottelulla (CASE-esimerkki 5, luku 5). Lopputuotteessa olevia mikro- ja
nanomuoveja voidaan védhentdd jatkokompostoinnilla tai méditykselld, joiden
tavoitteena on hajottaa jiljelld olevia muoveja mikrobien avulla biologisilla ratkaisuilla.
Pyrolyysimenetelmit ovat BAT-menetelmié erikoistapauksissa.

Ei BAT-menetelmii BREF-dokumentin mukaan ovat my0s dynaaminen
membraanisuodatin sekd suodatuksen tukena lisdaineiden kéyttd reaktorissa sekd
lopputuotteessa olevien muovien erottelussa. Lopputuotteita voidaan késitelld my0s
korkeissa ldmpdtiloissa pyrolyysin tai mérkdpyrolyysin avulla kaasuttamalla
muovikomponentit synteettiseksi polttokaasuksi ja muodostamalla lopputuotteena
aktiivihiiltd. Pyrolyysiratkaisut mahdollistavat erittdin korkean puhtausasteen, mutta
korkeiden kustannuksien seurauksena menetelmédn kayttd on suositeltavaa keskittda
erityisesti  vaikeasti késiteltdville jakeille, kuten jdtevesilietteet ja korkeita
mikromuovipitoisuuksia sisdltdvit materiaalit.

BAT-menetelmien toimintaa tukevana menetelmédnd voidaan hyddyntdd lisdaineiden
kayttod erityisesti mirkdmadityksessd. Lisdaineina voidaan hyoddyntdd aktiivihiilta,
polymeerejé tai flokkulantteja, jotka tukevat mikro- ja makromuovien sakkautumista
helpommin eroteltavaksi mekaanisilla menetelmilld lietteestd tai eroteltavaksi
dynaamisia membraaneja kayttien.

7.1.2 Inertit materiaalit: Kivi, hiekka, lasi ja metalli

Kisittelyyn péaityvid inerttejd materiaaleja voidaan erotella, murskata tai jauhaa
pienemmiksi jakeiksi. Inertit materiaalit suositellaan eroteltaviksi mekaanisesti (aero- ja
hydrodynaamiset sekid automatisoidut erottelumenetelmit)''®>. Magneettiset metallit
suositellaan eroteltavaksi magneettisella erotuksella ja ei-magneettiset metallit

induktiovirtaerotuksella''3.

Inerttien materiaalien erottelu on suositeltavaa pyrkid toteuttamaan ilman
mahdollisimman vihdiselld mekaanisella ty6lli, jolloin materiaalit eivdt kuluta laitteistoa
sekd murskaannu hienommiksi jakeiksi. Erottelua voidaan toteuttaa tehokkaasti
esimerkiksi karkealla murskauksella ja hydrodynaamisella separaattoriratkaisulla ennen
biomassojen murskausta ja liettimistd (luvut 4.4, 5.2.4 ja 5.2.5). Lietetystd raaka-aineesta
erottelua voidaan toteuttaa painovoimaisia laskeutumisaltaita, sdiliditd ja “ansoja”
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hy6dyntden, jolloin raskaammat jakeet sedimentoituvat tiettyyn kohtaan prosessiketjua ja
ne voidaan poistaa prosessista sopivassa tilanteessa (luku 5.5.3). Mikéli raaka-aine
sisédltdd lasi- tai metallipakkauksia se on suositeltavaa késitelld karkealla mekaanisella
murskauksella, kuten vasaramyllylla.

Reaktorissa olevia inerttejd materiaaleja voidaan poistaa kierrdttimalla pohjalle
vajonnutta raskasta lietettd ja erottamalla sen sisdltdimid raskaita jakeita mekaanisilla
suodatusratkaisuilla ~ sekd  hydrosykloneiden tai painovoimaan  perustuvilla
erotusmenetelmilld, joiden avulla materiaalit sedimentoituvat siilididen pohjalle.
Lietettyd materiaalia voidaan myods kierrdttdd pienemméssd mittakaavassa ennen
varsinaiseen reaktoriin syottod, kuten BTA Internationalin laitosratkaisussa (luku 5.5.3).

Lopputuotteesta inertteji epédpuhtauksia voidaan erotella puolestaan ldhinnd
lietemaéisestd jakeesta hydrodynaamisilla menetelmilld (hydrosyklonit ja sedimentointi
sdiliot) tai mekaanisilla seulonta- ja siivildintimenetelmilld. Poistomenetelmien
hyddyntdmisen mahdollisuudet ovat usein riippuvaisia lopputuotteiden kuiva-
ainepitoisuudesta. Lopputuotteista voidaan erotella my0s hienojakoisia metallijakeita
magneettisella erottelulla sekd induktiovirtaerotuksella.

7.1.3 Laiidkeaineet ja orgaaniset haitta-aineet

Kisittelyyn piityvit haitalliset orgaaniset seki lidfikeaineet muodostuvat pdédasiassa
eldinten ja ihmisten lddkinndssd kaytetyistd aineista. Hygienisoinnilla poistetaan
orgaanisia epdvakaita mikrobeja (erityisesti Sa/monella ja E. Coli) samalla poistaen
haitallisia epdvakaampia lddkeaineita, jotka voivat myds vaikeuttaa reaktorin
mikrobitoimintaa. Hygienisointia voidaan toteuttaa ennen tai jilkeen bioprosessia ja se
on jatevesilietteiden ja eldinperdisten tuotteiden késittelyssd usein myods
lainsaadédnnollisesti vaadittua (luku 2.4). Hygienisoinnissa liete kuumennetaan vahintién
70 celsiusasteeseen vihintdén yhden tunnin ajaksi ja erittdin vaikeasti kdsiteltdavid jakeita
voidaan  késitelld ~ my0s  pitkdaikaisemmalla  hygienisoinnilla.  Edistyneet
hapetusmenetelmédt ovat mukana BAT-suosituksissa ldhinnd tulevaisuuden BAT-
menetelmien muodossa (BREF horizontal technologies)!!?.

Ei-BAT-menetelmia Lidkeaineiden ja orgaanisten yhdisteiden hajottamiselle ovat niiden
vilpymadajan lisddminen reaktorissa. Viipymadaikaa voidaan lisdtd esimerkiksi lietteiden
kierrdtykselld tai sakkautuksella, joiden avulla sidotaan lddkeainejdédmié tai orgaanisesti
epdvakaita epdpuhtauksia pidemmaksi ajaksi bioreaktoreiden olosuhteisiin. Lédkeaineet
ovat usein hitaasti hajoavia yhdisteitd, jotka hajoavat muuta orgaanista materiaalia
hitaammin. Lisdaineiden, kuten aktiivihiilen, polymeerien tai flokkulanttien, kdytolla
pyritddn sakkauttamaan ladkeaineita ja pidentimiin niiden viipymdiaikaa reaktorissa.
Sakkautuneet materiaalit jadvét helpommin reaktorin suodattimiin ja esimerkiksi DMBR-
ratkaisuihin, joiden avulla voidaan kokeiden perusteella poistaa jopa 70-99 %
laakeainejadmisti ja 80-99 % hyddyntien eMBR-ratkaisuja®*?. Reaktorissa hajoavat
ladkeainejddmdt aiheuttavat usein muutoksia reaktorien mikrobitoiminnassa,
happamuudessa ja voivat aiheuttaa esimerkiksi reaktorin nestepinnan kuohuntaa.

Lopputuotteita voidaan kisitelld my06s korkeissa ldmpoétiloissa pyrolyysin tai
markdpyrolyysin  (pyrolyysimenetelmdt ovat ldhelld BAT-menetelmid) avulla
kaasuttamalla hajoavat yhdisteet synteettiseksi polttokaasuksi ja muodostamalla
lopputuotteena aktiivihiiltd. Pyrolyysiratkaisut mahdollistavat erittdin korkean
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puhtausasteen, mutta korkeiden kustannuksien seurauksena menetelmédn kéyttd on
suositeltavaa keskittda erityisesti vaikeasti kisiteltiville jakeille, kuten jitevesilietteille,
jotka voivat vaatia jatkokisittelya.

7.1.4 Raskasmetallit

Raskasmetallien kaésittelylle ei ole BAT-menetelmid niiden ollessa liuenneena
biolietteeseen. Raskasmetallien miirdd voidaan vélttdd ldhinnd prosessiin pédtyvien
raaka-aineiden valinnalla seké prosessiratkaisuilla, joissa esimerkiksi paristot itsessdin
eivit hajoa ennen niiden erottelua prosessista, jolloin niiden sisdltimét metallit eivét
liukene biolietteeseen (Ecogin esimerkki liitteessd 2). Ei BAT-menetelmid ovat my0s
biologinen suodatus, jolla raskasmetalleja sidotaan suodatinmateriaaleihin sekd
elektrokemiallinen suodatus, jonka avulla poistetaan erityisesti raskasmetalleja raaka-
aineesta. Elektrokemiallinen suodatus voidaan toteuttaa esimerkiksi ionivaihtohartsien ja
sulfidien kdyton avulla, jolloin epdpuhtauksia voidaan saostaa metallisulfideiksi.
Menetelmit ovat kuitenkin hyvin kokeellisia eivétka siksi BAT-luokiteltuja.

7.1.5 Yhteenveto

Epépuhtauksien erottelumenetelmistd voidaan koostaa yhdistelmétaulukko (Taulukko
22), jossa esitetddn erottelumenetelmien tehokkuus eri jakeiden osalta. Mekaaniset
menetelmat havaitaan erityisen soveltuviksi inerttien materiaalien osalta.

Taulukko 22. Erottelumenetelmien tehokkuus eri epapuhtauksien poistossa.

Ladke- Raskas-
aineet metallit

Kasittely- tai erottelumenetelma  Muovi Lasi Metalli Hiekka Kivi

7.2 Parhaat kayttokelpoiset menetelmit raaka-aineittain

7.2.1 Erilliskeritty kotitalouksien biojite

Erilliskerityssé kotitalouksien biojétteessd orgaaninen materiaali on kosteaa ja soveltuu
hyvin kuiva- ja markdmidéitykseen. Suurimmat haasteet epdpuhtauksien osalta
muodostuvat muovijétteistd, jotka puolestaan koostuvat erityisesti muovipusseista ja
joustavista biohajoavista muovipusseista. Mukana jédtejakeessa on myos satunnaista lasi-
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ja metallijitettd. Biohajoavat muovimateriaalit ovat tavanomaisia muovipakkauksia
joustavampia ja niiden erottelussa esiintyy usein haasteita niiden kietoutuessa laitteistoon.

Epédpuhtauksien erotteluun on suositeltava kayttdd erityisesti mekaanisia
erottelumenetelmid, joiden kéyttd avaa pakkauksia hajottaen niitd mahdollisimman
vihdisesti.  Esimerkiksi ruuvipuristimet, silppurit ja vasaramyllyt matalilla
kierrosnopeuksilla  ovat  suositeltavia  laitevalintoja.  Epdpuhtauksien  poisto
suurikokoisempina jakeina voi olla huomattavasti helpompaa my®ds, jos kdytetyt terét tai
siivekkeet eivét ole kiintedsti roottoriin kiinnitettyja vaan vapaasti litkkkuvia vaihtoehtoja
(liite 2, ESEM:n esimerkki).

Kuivalle raaka-aineille optisen ja aerodynaamisen erottelun yhdistelmd tai
rumpuseulamainen ratkaisu sekd magneettien kdytt on suositeltava késittelyvaihtoehto.
Kostealle raaka-aineelle suositellaan hydrodynaamisia erotteluratkaisuja, kuten pulpperit
ja syklonit sekd painovoimaan perustuvan ’loukun” hyddyntamisti, jolloin my0s raskaat
epapuhtaudet saadaan keréttyd pois lietteesta.

Rejektimateriaalin pesu on suositeltavaa esitetyillé ratkaisuilla, koska jauhamattomien ja
suurikokoisien kappaleiden mukana poistuu todennédkdisesti enemméin orgaanista
materiaalia. Mikromuovien ja pienikokoisien muovikappaleiden poiston tarve riippuu
raaka-aineista. Markdmédatyksessd polymeerien ja flokkulanttien kéyt6lld voidaan
edesauttaa epdpuhtauksien sakkautumista sekd erityisesti kierrdttimalld reaktorin
pinnalla olevaa lietettd voidaan lisdtd muovien viipymaaikaa reaktorissa.

Erilliskerdtyn biojitteen sisdltimien epdpuhtauksien osalta sekd erottelumenetelmien
soveltuvuudesta niissd esiintyvien epdpuhtauksien poistoon voidaan muodostaa
yhteenvetotaulukko (Taulukko 23). Suurimpien vaikutuksien arvioidaan muodostuvan
erityisesti mekaanisesta, hydrodynaamisesta kisittelystd sekd magneettisesta erottelusta.

Taulukko  23.  Erilliskerdtyn  biojitteen  sisdltimien epdpuhtauksien  sekd
kiasittelymenetelmien tehokkuudesta muodostettu yhdistelmétaulukko menetelmien
vaikutuksista epdpuhtauksien poistoon.

Hiekka Ladke- Raskas-

aineet metallit
(++) (++)  (++) () () () ()

Muovi Lasi Metalli Kivi

Kasittely- tai
erottelumenetelma

7.2.2 Kauppojen ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat

Kauppojen ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat siséltavét erilliskerdttyyn biojitetteeseen
verrattuna enemmain muovipakkauksia, erityisesti kovempia muovilaatuja seki lasi- ja
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metallijdtteitd. Orgaaninen materiaali on kosteaa ja soveltuu hyvin kuiva- ja
markdmadatykseen. Suositeltavat késittelymenetelmit vastaavat pitkélti erilliskeréttya
biojétettd, mutta raaka-aineen sisdltdessd enemmén kovempia muovilaatuja, on
kasittelyssé suositeltava my0Os pidempaa késittelyketjua.

Epdpuhtauksien poistossa on suositeltavaa pyrkid poistamaan aluksi pehmeédt muovit,
kuten muovipussit, pakkauksia avaavilla mekaanisilla menetelmillé, jotka eivdt jauha
materiaalia. Ruuvipuristimet, silppurit ja vasaramyllyt matalilla kierrosnopeuksilla
soveltuvat tdhdn hyvin myd6s kauppojen ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen osalta.

Metallien erotteluun on suositeltava hyodyntdd magneettisia ratkaisuja kuivalle raaka-
aineelle sekd hydrodynaamisia loukkuja kostealle raaka-aineelle. Muovipakkauksien
sekd kovien muovien erottelussa on suositeltavaa kdyttdd karkeita murskausmenetelmia,
joilla avautumattomat pakkaukset saadaan hajotettua pienempéddn raekokoon.
Murskauksessa suositellaan hyddyntdmdin korkeammilla kierrosnopeuksilla toimivia
kuiva- ja markdmurskaimia seki silppureita.

Kuivalle raaka-aineille optisen ja aerodynaamisen erottelun yhdistelmd tai
rumpuseulamainen ratkaisu on suositeltava vaihtoehto. Kostealle raaka-aineelle
suositellaan hydrodynaamisia erotteluratkaisuja, kuten pulpperit, syklonit seka
painovoimaan perustuvat erottelumenetelmét ovat suositeltavia jdljelld olevien ja
murskattujen raskaiden epipuhtauksien erotteluun lietteesta.

Rejektimateriaalin  pesu on wusein suositeltavaa esitetyilld ratkaisuilla, koska
jauhamattomien ja suurikokoisien kappaleiden mukana poistuu todenndkdisesti enemmén
orgaanista materiaalia ja myds murskauksesta jdljelld jadvd materiaali voi sisdltda
orgaanista materiaalia. Mikromuovien ja pienikokoisien muovikappaleiden poiston tarve
riippuu raaka-aineista, mutta nditd voidaan olettaa olevan enemmaén prosessissa
useampien  mekaanisten  késittelyvaiheiden  seurauksena. = Mirkdmadatyksessd
polymeerien ja flokkulanttien kédytolla voidaan edesauttaa epdpuhtauksien sakkautumista
sekd erityisesti kierrattdimalld reaktorin pinnalla olevaa lietettd voidaan lisétd muovien
viipymaéaikaa reaktorissa.

Kauppojen ja elintarviketeollisuuden sisdltimien epédpuhtauksien osalta sekd
soveltuvuudesta niissd esiintyvien epdpuhtauksien poistoon voidaan muodostaa
yhteenvetotaulukko (Taulukko 24). Suurimpien vaikutuksien arvioidaan muodostuvan
erityisesti mekaanisesta, hydrodynaamisesta kisittelystd sekd magneettisesta erottelusta.
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Taulukko 24. Kauppojen ja elintarviketeollisuuden sisdltimien epédpuhtauksien seki
kasittelymenetelmien tehokkuudesta muodostettu yhdistelmétaulukko menetelmien
vaikutuksista epdpuhtauksien poistoon.

Hiekka

Ladke- Raskas-
aineet metallit

(+++) (+++) (+++) (-) (-) (-) (-)

Kivi

Muovi Lasi Metalli

Kasittely- tai
erottelumenetelma

Pyrolyysi (ei BAT) +++ - _ - _ _ _

Markapyrolyysi (ei BAT) +++ - - _ . _

7.2.3 Maatalouden elainlannat

Maatalouden elédinlantojen epédpuhtaudet ovat péddasiassa hiekkaa, kivid sekd pienid
miirid muoveja. Eldinlannoissa esiintyy my0s lddkeainejadamid sekd raskasmetalleja.
Orgaaninen materiaali on lietelannassa kosteaa ja soveltuu hyvin erityisesti
mirkdmidatykseen. Kuivalannan orgaaninen materiaali soveltuu erityisen hyvin
kuivaméadatykseen.

Lietelantojen  kisittelyssd  suositeltavia  késittelymenetelmid ovat mekaaniset
seulontamenetelmdt ja  painovoimaan perustuvat hydrodynaamiset ratkaisut.
Lietelannoista voidaan seulonnalla erotella erityisesti suurikokoisempia epdpuhtauksia,
kuten kivid, oksia ja muovikappaleita, jotka ovat pédédtyneet lietelannan sekaan.
Hydrodynaamisilla ratkaisuilla, kuten pulppereilla, voidaan puolestaan poistaa raskaita
pohjalle kertyvid materiaaleja, kuten hiekkaa, kivid ja mahdollisia lasi- tai
metallikappaleita.

Lietelannan sisdltdessd my0s lddkeaine- ja raskasmetallijddmid voidaan niitd késitelld
reaktorissa  potentiaalisesti ei  BAT-menetelmiksi  luokitelluilla ~ dynaamisilla
membraaneilla (DMBR ja eMBR) sekd lisdaineilla pidentden nididen viipymaiaikaa
reaktoreissa. Mikili lopputuotteessa pitoisuudet ovat lilan korkeita on erityisesti
marképyrolyysi potentiaalinen ei-BAT-menetelma epdpuhtauksien poistoon. Lietelantaa
voidaan my0s kierrdttdd erityisesti reaktorin pohjalta sekd kisitelld tarvittaecssa myos
hydrosykloneiden avulla esimerkiksi reaktoriin padtyneen hiekan poistossa.

Kuivalantojen késittelyssd voidaan hyodyntdd erityisesti mekaanista murskausta ja
seulontaa. Kuivalannat voidaan my0s liettdd kisiteltdviksi lietelantojen tavoin.
Kuivalannan  jdlkikédsittelynd  voidaan  tarvittaessa  hyddyntdd  puolestaan
pyrolyysiratkaisuja epdpuhtauksien poistossa.

Maatalouden eldinlantojen sisdltimien epdpuhtauksien osalta sekd erottelumenetelmien
soveltuvuudesta niissd esiintyvien epdpuhtauksien poistoon voidaan muodostaa
yhteenvetotaulukko (Taulukko 25). Suurimpien vaikutuksien arvioidaan muodostuvan
erityisesti mekaanisesta, hydrodynaamisesta kisittelystd sekd magneettisesta erottelusta.
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Taulukko 25. Maatalouden eldinlantojen  siséltimien epdpuhtauksien sekd
kasittelymenetelmien tehokkuudesta muodostettu yhdistelmétaulukko menetelmien
vaikutuksista epdpuhtauksien poistoon.

Hiekka

Ladke- Raskas-
aineet metallit
(+) (++) (++) (++) (+)

7.2.4 Maa- ja metsiatalouden kasviperiiset biomassat

Kivi

Muovi Lasi Metalli

Kasittely- tai
erottelumenetelma

Maa- ja metsidtalouden kasviperdisien biomassojen materiaalit ovat kuitupitoisia, jonka
vuoksi niiden orgaaninen materiaali soveltuu hyvin kuivaméditykseen tai
kompostointiin. Kuitupitoiset =~ materiaalit  eivdt  kaasuunnu  tehokkaasti
markdmaidatyksessd ja suositellaan késittelemién omana jakeenansa.

Maa- ja metsdtalouden kasviperdisten biomassojen epdpuhtaudet koostuvat erityisesti
hiekasta, kivisti sekd satunnaisista muovi- ja metallijitteistd. Epdpuhtauksien erottelu on
suositeltavaa toteuttaa mekaanisella késittelylld, joka ei vaadi murskausta, kuten
rumpuseulalla, jolloin oksat, kivet ja muut suurikokoiset epdpuhtaudet voidaan seuloa
raaka-aineesta kuluttamatta laitteistoa mekaanisissa kisittelymenetelmissd. Mekaanisesti
raskaat késittelymenetelmét, kuten murskaus, vahingoittuvat helpommin vastaavilla
raaka-aineilla ja kuluvien osien seurauksena ndistd muodostuu erityisesti
huoltokustannuksia.  Erottelussa on suositeltavaa kéyttdd magneettierottelua
metalliesineiden poistoon.

Maa- ja metsitalouden kasviperdisien biomassojen sisdltdmien epdpuhtauksien osalta
sekd erottelumenetelmien soveltuvuudesta niissd esiintyvien epdpuhtauksien poistoon
voidaan muodostaa yhteenvetotaulukko (Taulukko 26). Suurimpien vaikutuksien
arvioidaan muodostuvan erityisesti mekaanisesta késittelystd sekd magneettisesta
erottelusta.
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Taulukko 26. Maa- ja metsdtalouden kasviperdisien biomassojen sisdltimien
epapuhtauksien sekéa kasittelymenetelmien tehokkuudesta muodostettu
yhdistelmataulukko menetelmien vaikutuksista epdpuhtauksien poistoon.

Hiekka

Ladke- Raskas-
aineet metallit

(H4) () () 0]

7.2.5 Puhdistamoliete

Kivi

Muovi Lasi Metalli

Kasittely- tai
erottelumenetelma

Puhdistamoliete késitelldin homogeeniseksi raaka-aineeksi vedenpuhdistamolla, jonka
jilkeen materiaali sisdltdd tavanomaisesti vain mikromuoveja, lddkeainejiimid sekd
raskasmetalleja. Esikisittelyd ei vaadita tdmén seurauksena ja raaka-aine voidaan
kaasuttaa. BAT-menetelmid ei varsinaisesti ole ndiden epédpuhtauksien késittelylle
(Taulukko 27). Mikromuoveja sekd lddkeainejddmid voidaan vdhentdd lopputuotteesta
pyrolyysin avulla. Kosteille lietteille sekd lopputuotteille potentiaalinen ratkaisu on
markédpyrolyysi (HTC). Raskasmetallien késittelyssd kannattavin toimintatapa on
sekoittaa materiaalia seosaineisiin, kuten turve tai muu madétejdénnds, kunnes lopputuote
saavuttaa sopivat pitoisuudet. Puhdistamolietteen jdlkikisittelyratkaisuna on myds
mahdollista selvittdd erilaisia loppusijoitus tai sdilytys ratkaisuja. Esimerkiksi ESEM:n
ratkaisu puhdistamolietteiden késittelyyn on sijoittaa tdmd altaaseen, sekoittaa se
madatejddnnokseen seki tuottaa siitd niin sanottua kaatopaikkakaasua.

Taulukko 27. Puhdistamolietteen sisédltdmien epdpuhtauksien sekd kdsittelymenetelmien
tehokkuudesta =~ muodostettu  yhdistelmitaulukko ~ menetelmien  vaikutuksista
epapuhtauksien poistoon.

Muovi Lasi Metalli Hiekka Kivi Ladke- Raskas-
aineet metallit

(+) (-) () () (-) (+++) (++4)

Kasittely- tai
erottelumenetelma

Mekaaninen kasittely
Automatisoitu
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7.2.6 Yhteenveto

Epédpuhtauksien erottelumenetelmistd voidaan koostaa yhdistelmétaulukko (Taulukko
28). Taulukossa esitetddn erottelumenetelmien tehokkuus eri raaka-aineille ja niissd
tavanomaisesti esiintyville epapuhtauksille.

Taulukko 28. Erottelumenetelmien tehokkuus eri raaka-aineissa esiintyvien
epdpuhtauksien poistossa.

Kasittely- tai Erillis- Kauppojen ja Maa- Maa-ja Puhdistamo
erottelumenetelma keratty elintarvike- talouden metsa- -liete
biojate teollisuuden eldin- talouden
sivuvirrat lannat kasviperaiset
biomassat

Mekaaninen kasittely
Automatisoitu

Hydrodynaaminen
Pyrolyysi (ei BAT)

Markapyrolyysi (ei BAT)

Aerodynaaminen
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8 YHTEENVETO

8.1 Erottelumenetelmit

Epépuhtauksien erottelu on suositeltava toteuttaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
prosessiketjua. Raaka-aineiden késittelyssa erityisen tirkedd on valita menetelmét raaka-
aineiden koostumuksen ja niissd esiintyvien epdpuhtauksien mukaan ja tavoitteena
muodostaa mahdollisimman helposti késiteltdvd ja homogeeninen raaka-aineseos. Eri
menetelmid on useita esi- ja jélkikasittelysséd seké jatkuvatoimisena poistona (Taulukko
29). Menetelmat liittyvét 1ahinnd mekaanisiin kdsittelymenetelmiin ja niiden lisdaineisiin.

Taulukko 29. Yhteenveto kasittelyvaiheista, menetelmiryhmistd sekd BAT-arvioista.

Kasittelyvaihe Menetelmaryhma BAT-arvio

Esikasittely Kuiva- ja markamurskaus Kylla
Esikasittely Seulonta Kylla
Esikasittely Puristus Kylla

Esikasittely Magneettierotus Kylla

Induktiovirtaerotus Kylla
Hydrodynaaminen erotus Kylla
Aerodynaaminen erotus Kylla
Optinen lajittelu Kylla
Rejektin pesu Kylla*
Hygienisoint Kyl
Biologiset suodatukset / biosorbentit Ei
Elektrokemialliset menetelmat Ei
Suodattimet Kylld
Hydrosyklonit Kylla
Seulat Kylls
Mekaaninen pinta- ja pohjaerotus Kylla
Flokkulantit / polymeerit Kylla*
Aktiivihiili (PAC) Ei
DMBR ja eMBR Ei
Prosessiveden mekaaninen suodatus Kylla
Prosessiveden erotus ja kierrétys Kylla
Flokkulantit ja polymeerit (PAC, PAM, kitosaani) Kyla*
Kompostin seulonta Kylla
Jalkimetallinpoisto Kylla
Aktiivihiilisuodatus (nestemainen jaannos) Ei
Biologinen suodatus Ei
Mikrobikantojen/entsyymien kayttd stabilointiin Ei
Pyrolyysi Ei**
Flash pyrolyysi Ei
Markapyrolyysi (HTC) Ei**

*BAT-menetelma raaka-aineitten mukaan

**| dhes BAT-menetelma
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8.2 Tehokkuus epidpuhtauksittain

Raaka-aineissa esiintyvid epdpuhtauksia vihennetdin menetelmilli eri tavoilla ja niiden
tehokkuus vaihtelee myos esimerkiksi epdpuhtauksien rackoon mukaisesti. Liiallinen
mekaaninen késittely myos vaikeuttaa jdljelli olevien epédpuhtauksien poistoa.
Epédpuhtauksien poistoa on suositeltavaa toteuttaa useissa vaiheissa ja erityisesti
suurikokoisilla ja monipuolisia raaka-aineita kasittelevilld laitoksilla on suositeltavaa
tarkastella myo6s mahdollisuutta erillisien raaka-aineiden késittelylinjojen kayttdon.
Talloin voidaan minimoida perdkkidisien mekaanisten késittelyjen méérdéd ja ndin ollen
mikromuovien  pitoisuuksia. BAT-menetelmdt ovat  erityisesti  mekaanisia
kasittelyratkaisuja ja jalkikasittelyssd ei-BAT-menetelmid ovat pyrolyysiratkaisut.
Epépuhtauksia poistetaan raaka-aineista erityisesti mekaanisilla menetelmilla.

Mekaanisilla ratkaisuilla vihennetdén pddasiassa muovia, lasia, metallia, hiekkaa ja kived

raaka-aineista (Taulukko 30). Epdpuhtauksien poisto on suositeltavaa tehdé esikisittelynd
mahdollisimman tehokkaasti.

Taulukko 30. Erottelumenetelmien tehokkuus eri epidpuhtauksien poistossa.

Kasittely- tai erottelumenetelma  Muovi Lasi Metalli Hiekka Kivi L?ake- Raska§-
aineet metallit

Muovien poisto on suositeltavaa toteuttaa mekaanisilla menetelmilld, jotka eivit jauha
muoveja mikromuoveiksi, kuten ruuvimaisilla ja seulamaisilla pakkauksia avaavilla
ratkaisuilla. Murskausmenetelmien osalta on suositeltavaa hyddyntdd mahdollisimman
vihdistd mekaanista tyotd, jolloin pakkaukset avataan, mutta niiden murskaamista
pienemmiksi jakeiksi véltetddn. Esimerkiksi Lilla Nybyn kdyttiméassd murskassa
hy6dynnetéddn ratkaisuna lapoja, jotka eivit ole kiintedsti kiinni roottorissa vaan voivat
palautua takaisinpdin (liite 2). Atritor puolestaan hyddyntéa erityisesti lapiomaisia lapoja,
jotka taittuvat taaksepdin pulttien murtuessa. Mekaanisen tyon minimoinnilla
viahennetddn my0s energia- ja materiaalikustannuksia murskauksessa.

Lasi, hiekka ja kivi on suositeltavaa poistaa kuivista jakeista murskaamalla sekd
erottelemalla esimerkiksi aerodynaamisilla ja/tai automatisoiduilla ratkaisuilla tai
seulamaisilla rackoon mukaan lajittelua toteuttavilla vaihtoehdoilla. Kosteista jakeista
nditd voidaan poistaa tehokkaasti hydrodynaamisilla menetelmilld. Magneettiset ratkaisut
yhdistettynd mekaaniseen késittelyyn ovat tehokas késittelymenetelmid metalleille.
Ladkeainejddmien sekd mikromuovien poistossa ratkaisut ovat ldhinnd ei-BAT-
menetelmiksi luokitellut pyrolyysiratkaisut seké erilaiset membraaniratkaisut.
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Biolietteen viipymaiaikaa voidaan myos pidentdd reaktorissa, jolloin niistd suurempi osa
voi hajota reaktorissa. Raskasmetallien osalta ratkaisuja ovat ldhinnd ei-BAT-
menetelmiksi luokitellut kemialliset suodatinratkaisut seké esimerkiksi aktiivihiili, joihin
raskasmetalleja voidaan sitoa ja pidentdd viipyméaikaa reaktorissa tai keratd aktiivihiili
mekaanisilla suodatusratkaisuilla prosessista.

8.3 Tehokkuus raaka-aineittain

Erottelumenetelmien tehokkuutta eri raaka-aineiden kokonaisuuksille arvioidaan niissa
esiintyvien epdpuhtauksien kokonaisuuden osalta. Yhteenveto esitetdén taulukkomaisesti
eri raaka-aineittain (Taulukko 31).

Taulukko 31. Erottelumenetelmien tehokkuus eri raaka-aineissa esiintyvien
epdpuhtauksien poistossa.

Kasittely- tai Erillis- Kauppojen ja Maa- Maa-ja Puhdistamo
erottelumenetelma keratty elintarvike- talouden metsa- -liete
biojate teollisuuden eldin- talouden
sivuvirrat lannat kasviperaiset
biomassat

Mekaaninen kasittely

Erilliskerdtyn biojatteen epapuhtaudet ovat pddasiassa muovia sekd satunnaisia metalleja
ja niiden késittely on erityisen suositeltavaa mekaanisilla menetelmilld. Kauppojen ja
elintarviketeollisuuden sivuvirrat siséltivit erilliskerdttyd biojdtettd enemmén lasia,
metalleja sekd muoveja ja ndiden erottelussa on tehokkaampaa kayttdd useampien
menetelmien yhdistelmid.

Maa- ja metsidtalouden eldinlantojen késittely on suositeltava toteuttaa erityisesti
homogenisoimalla  raaka-aineet mekaanisilla murskaavilla ratkaisuilla  sekd
hydrodynaamisilla ratkaisuilla raskaiden epdpuhtauksien poistamiseksi. Kasviperdisten
biomassojen  osalta  erityisesti  seulamaiset ratkaisut ovat  suositeltavia
kasittelymenetelmid. Mikédli kyseessd on kuivamaditys tai kompostointiprosessi, on
liséksi suositeltavaa silputa kasviperdiset biomassat, kuten oksat, jotta ndiden sekoitus ja
kayttd seosaineena onnistuu tehokkaasti. Puhdistamoliete puolestaan on valmiiksi
homogenisoitua raaka-ainetta ja sen tapauksessa epdpuhtauksia ovat l&hinnd
mikromuovit ja lddkeainejddmait, joita ei voida erotella juurikaan mekaanisesti. Ndiden
epdpuhtauksien méédrdd voidaan hallita pddasiassa termokemiallisella jélkikisittelylld,
kuten pyrolyysiratkaisuilla, sekoittamalla lopputuotteita parempilaatuisiin raaka-aineisiin
tai pyrkimilld lisddmédn epdpuhtauksien viipymdaikaa reaktoreissa esimerkiksi
dynaamisia membraaneja sekd erilaisia lisdaineita hyddyntéen.
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8.4 Johtopiiatokset

Johtopdatoksind yhteenvedon sekd laitosvierailuiden osalta voidaan todeta, ettéd
olennaisimmat  menetelmit  epdpuhtauksien  késittelyyn = ovat = mekaaniset
kiasittelymentelmét prosessin alkuvaiheessa. Yleisesti tehokkaiksi havaitut menetelmat
ovat pulpperit sekd murskat yhdistettynd noin 10—-80 mm kokoisia materiaaleja seuloviin
seularatkaisuihin.

Mekaanisessa késittelyssé on suositeltavaa hyddyntéa erityisesti mekaanisesti kevyempid
menetelmid, joiden jdlkeen epdpuhtaudet pysyviat mahdollisimman suurina yksittdisind
kappaleina. Erityisen mielenkiintoisena vaihtoehtona toimii sentrifugiointi, jossa
mekaanista kuormitusta ei muodostu samalla tavoin kuten murskauksessa.

Suurikokoisemmista kappaleista muodostuva rejekti usein sisdltdd suurempid miéria
orgaanisia materiaaleja ja on erityisen suositeltavaa myds pestd orgaanisen materiaalin
palauttamiseksi prosessiin. Kostea rejekti on myds suositeltavaa kuivata esimerkiksi
puristamalla.

Prosessin aikainen késittely sekd jélkikasittelyn tarve riippuvat sydtettdvéin raaka-aineen
ja epdpuhtauksien ominaisuuksista sekd laadusta. Suurikokoisia tai raskaita materiaaleja
voidaan kierrédttdd prosessin edellisiin vaiheisiin tai esimerkiksi lisdsuodatukseen.
Lisédaineilla voidaan tukea sakkaantumista ja muita erottelumenetelmid.

Lopputuotteita voidaan kuivata useilla menetelmilld haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen ja
riippuen sen sisédltdmistd epdpuhtauksista sitd voidaan esimerkiksi suodattaa tai siiviloida
erittdin pieneenkin raekokoon. Jopa mikromuoveja voidaan poistaa lopputuotteista
erittdin tiheitd suodatinratkaisuja hyddyntden. Tarvittaessa apuna voidaan myos
hy6dyntdi paineistusta.

Suositeltavaa yleisesti on kuitenkin toteuttaa epdpuhtauksien poisto ennen
biokaasutuotantoa esikésittelyvaiheessa, jolloin itse biokaasureaktoriin syotetddn jo
puhtauden osalta vaatimuksia tdyttdvad raaka-ainetta eikd lopputuotte vélttimaétta tarvitse
muuta késittelyd kuin kuiva-ainepitoisuuden sdétoa.

Jalkikompostoinnin avulla voidaan tehokkaasti poistaa erityisesti biohajoavia muoveja
materiaaleista. Jialkikompostoinnin avulla voidaan myos tehokkaasti varmistaa, etté liian
suurikokoiset epdpuhtaudet pidetddn prosessissa, jos valmista kompostia siiviloiddédn ja
rejektimateriaalit palautetaan seosaineeksi kompostointiin tai jélkikompostointiin.
Materiaaleja voidaan kierrdttid ndin osana prosessia, kunnes ndmé ovat hajonneet
riittdvén pieniksi kappaleiksi.

Kokonaisuudessaan on huomioitava myds aina, ettd madrittavina tekijana ovat varsinkin
raaka-aineiden siséltdmien epdpuhtauksien maird sekd niiden laatu, jotka vaikuttavat
erilaisia késittelymenetelmien tehokkuuteen ja tarpeellisuuteen. Olennaisimpina
vertailukohtina voidaan siis pitdd raaka-aineiden sekéd lopputuotteiden epdpuhtauksien
madrdd. Mikdli raaka-aineessa on erityisen paljon sekd monipuolisesti erilaisia
epdpuhtauksia on tistd haastavaa muodostaa puhdasta ja helposti hyddynnettidvad
biolietetta.
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VIERAILUKOHTEET

Solrgd BiogasA/S,

« Laitoksen valmistaja:
« EU-projekti.
+ Malmberg.
- Bigadan A/S.

+ Kapasiteetti: 200 000 t/v.

+ Kasiteltavat jokeet:
« Merilevadg,
- Eldginlantoja,

Amarken , Tanska.

VK 2: Mark&dmadatyslaitos

Nature Energy,

Korskro , Tanska.

+ Laitoksen valmistaja:
« Nature Energy konserni.

« Kapasiteetti: 700 000 t/v.

« Kasiteltavat jakeet:
» Eldinlannat,
+ Biojate,
+ Elintarviketeollisuuden sivuvirrat,
+ Glyseroli ja

« Elintarviketeollisuuden sivuvirrat ja + Muut vaihtelevat biomassavirrat.

« Maatalousjdtteitd.

« Tuotanto:6 -7MNm 3., /V.

Lahteet:

« Tuotanto:36 MNmM 3., /V.

https://solrodbiogas.dk/en/about -solroed - biogas/
https://www.cng - mobility.ch/en/beitrag/danes ~turn_-waste -into -raw - material/
https://www.kanadevia - inova.com/files/2016/05/Fulda_Online _E.pdf
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Laitoksen valmistaja:

Macon

Biothan GmbH ,

Fulda , Saksa.

- Kanadeviaq, ZUrich, Sveitsi.

« Useita ratkaisuja, menetelmid ja
referenssejd ympdri Eurooppaa.

Kapasiteetti:

« Mdarkamaddatys: 32 000 t/v ja
+ Kuivamdaddatys: 32 000 t/v.

Kasiteltavat jakeet:
+ Ruokajatteet.

« Rasvat, marjat, méski ja

- Jatevesiliete.

Tuotanto: 4,3 M Nm

3cha /V-
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VIERAILUKOHTEET

Biothan GmbH ,

Fulda , Saksa.

 Laitoksen valmistaja:
- Kanadeviaq, ZUrich, Sveitsi.

» Useita ratkaisuja, menetelmid ja
referenssej& ympdri Eurooppaa.

« Kapasiteetti:
+ Markamadatys: 32 000 t/v ja
+ Kuivamédatys: 32 000 t/v.

« Kdasiteltdvat jokeet:
- Ruokajatteet,
» Rasvat, marjat, maski ja
- Jatevesiliete.

« Tuotanto: 43MNmM  3c, /.

Lahteet:

https://www.kanadevia -inova.com/files/2016/05/Fulda_Online E.pdf

https://www.kanadevia - inova.com/projects/joenkoeping -ae/

https://biogaszuerich.ch/

VK 3: Kuivamadatyslaitos

Kanadevia Inova
Jonkdping Biogas AB

Jonkoping, Ruotsi.

Laitoksen valmistaja:
- Kanadeviaq, ZUrich, Sveitsi.

« Useita ratkaisuja, menetelmid ja
referenssejd ympdri Eurooppaa.

Kapasiteetti: 40 000 t/v.

Kasiteltavdat jakeet:
+ Ruokajate,
« Viherjate,
+ Lantajakeet,
* Rasvat ja

« Elintarviketeollisuuden sivuvirrat.

Tuotanto: 28 MNmM 3¢y, /V.
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Biogas Ziirich AG

Zurich, Sveitsi.

Laitoksen valmistaja:
« Biogas Zurich AG, ZUrich, Sveitsi.

Kapasiteetti: 25 000 t/v.

Kdsiteltavat jaokeet:
+ Biojdte ja
« Puutarhajéate.

Tuotanto: 5 -6 M NmM 3y, /.
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VIERAILUKOHTEET macon

VK 4: Kompostointilaitos

TUS Thiiringer
UmweltService
GmbH

Erfurt, Thiiringen,
Saksa

» Laitoksen toiminta:
- Kanadeviaq, ZUrich, Sveitsi.
» Tunnelikompostointilaitos.

- Kapasiteetti: 90 000 t/v.

« Kdasiteltavat jokeet:
- Biojate,
* Ruokajatteet ja
« Viherjate.

« Tuotanto: 43MNmM  3cp.fv

Lahteet:

https://www.kanadevia - inova.com/wiki/erfurt -germany/
https://www.kanadevia - inova.com/projects/joenkoeping -ae/
https://epem.gr/waste - ¢ - control/database/html/case_stud: -15.htm

Area Metropolitana
de Barcelona (AMB),

Barcelona, Espanja.

Laitoksen toiminta:

« Integroitu ympdristokeskus.
« Tunnelikompostointi.

Kapasiteetti: kokonaiskapasiteetti
ympadristokeskukselle 245 000 t/v.

Kdasiteltavat jakeet:
+ Biojate,
+ Ruokateollisuuden jatteet ja
+ Viherjate.

Tuotanto: 7MNm 3., /v
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Linz AG,

Linz, Itdvalta .

Laitoksen toiminta:

+ Suljettu kompostointitekniikka
+ Biogas Zurich AG, ZUrich, Sveitsi.

Kapasiteetti: 84 000 t/v

Kasiteltavat jakeet:
+ Biojate ja
« Puutarhajdte.

Tuotanto: Kompostituotantoa.
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VIERAILUKOHTEET

Linz -Unkel Eliquo
water & Energy,

Unkel , Saksa.

IS

Laitoksen valmistaja ja toiminta:
« Pyreg, Saksa, Dérth.
« Yli 50 laitosreferenssid.

+ Unkel noin tunnin etdisyydelld
valmistajasta.

« Pyrolyysilaitos.
. Kapasiteetti: 1200  tDS /v.

+ Kasiteltavat jokeet:
« Jdatevesilietteet.

« Tuotanto: 4,8 GWh /v

Lahteet:

VK 5: Madrittmatén

Ingelia , HTC,

Valencia, Espanja.

Laitoksen valmistaja ja toiminta:
« Ingelia, Valencia, Espanja.
- Mdarkdapyrolyysilaitos (HTC).

« Valmistajan toimipisteella kaksi
demonstraatiolaitosta.

+ Laitosreferensseja myods UK ja Belgia.

Kapasiteetti: 1 t/h.

Kasiteltavat jakeet:
« Llietteet.

Tuotanto: 4,8 GWh /v

https://www.eliquo -we.com/en/news -details/new  -standard -for - decentralised -sludge -treatment.html
https://www.ingelia.com/en/plantas ~htc
https://interplasinsights.com/plastics - environment - news/plastics -recycling - partnerships/norway -based -fully -automated -waste -sorti ng -plant -maximises -
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ROAF,

Norja ,
Skedsmokorset .

- Laitoksen toiminta:

+ TOMRA: Alankomaat, Apeldoorn,
konttori my&s Vantaalla.

+ Robotisoitu biojatteiden
erottelulinjasto.
« Kapasiteetti: 40 t/h

« Kasiteltévdt jakeet:

+ Sekajdte, josta poistetaan muovit ja
erotellaan biojate omaksi
jakeekseen.
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VIERAILUKOHTEET

VK2:

VK3:

VK4:

VK5:

Sijainti

Modernit ratkaisut
pddasiassa pohjoismassa.

Eniten kaytdssa erityisesti
keski-Euroopassa.

Eniten kaytdssda erityisesti
eteld-Euroopassa.

Kiinnostusta paljon raaka-
aineiden esikasittelylle.
Saksassa pyrolyys

valttdmattda ole erityisen
kiinnostava.

Keskustelun ja kyselyn yhteenveto

]

» Kyselytutkimuksen mukainen
kiinnostus:

1.

N o oasr b

Aero- ja hydrodynaaminen,
Mekaaninen kasittely,
Kemiallinen ja biologinen,

Membraanisuodatus

* Modernit laitosratkaisut ja
pakkauksenpoisto.
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* Pakattu materiaalia.
* Muovipitoinen materiaali.

* Mikromuovipitoinen mate
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LIITE 2: VIERAILUKOHTEIDEN RAPORTIT

Gasum, Honkajoki, Suomi, 19.01.2026

Taulukko 1. Honkajoen biokaasulaitoksen vastaukset esitettyyn kysymysluetteloon.

Ksmsluettelo

Paljonko pakattua
biojitetti otetaan vastaan
vuosittain?

Kisitellaanko laitoksella
muita raaka-aineita?

Millaisia
pakkausmateriaaleja
raaka-aineissa on?
Paljonko
rejektimateriaalia
muodostuu
erotteluprosesseissa?
Kuinka monessa vaiheessa
kasittely tapahtuu?

Miki on lopputuotteen
puhtausaste?

(mg/kg, kuiva-aine)
Paljonko orgaanista
materiaalia paityy
rejektin mukaan?

Mitka ovat tirkeimmiit
kehitystarpeet ja -
suunnitelmat?

Laitoksella vastaanotetaan vuosittain noin 10 000 tonnia
pakattua biojéatetta.

Laitoksella kisitellddn vuosittain myds noin 50 000 tonnia
muita elintarviketeollisuuden ja maatalouden biojétteita.
Esimerkkeji ndistd ovat eldinveri, perunatuotteet ja
Honkajoki Oy:lti toimitetut biojétteet. Puhdistamolietetta
laitoksella ei ole késitelty vuoden 2018 jilkeen.
Pakkausmateriaalit ovat l&hinnd muovimateriaaleja,
erityisesti muovipusseja.

Erotteluprosessissa muodostuu raaka-aineesta noin 10 %
verran rejektid. Rejektimateriaaleja on pédasiassa vihin
raaka-aineissa, mutta lopputuotteissa toimijan mielesté sita
jaa jéljelle liian paljon.

Kasittelymenetelmat alkavat Tiger Depacking laitteistolla,
jonka avulla raaka-aineiden pakkaukset avataan ja
syoOtetddn murskaimelle. Murskaimella raaka-aineet
hienonnetaan pienempéén rackokoon, minké yhteydessa
myos erotellaan muovijétteitd ja epapuhtauksia, jotka eivét
kulkeudu siivilén ldvitse. Muodostuva bioliete késitelldén
huberin laitteistolla hydrodynaamista erottelua hy6dyntden
ja poistaen erityisesti karkeita ja raskaita epapuhtauksia.
Lietteet sekoitetaan muihin lietemdisiin jakeisiin 800 m?
lietealtaassa, joka toimii puskurisdiliond. Puskurisdiliosta
bioliete syotetddn hydrolyysireaktoriin, hygienisoidaan sekéa
syotetdédn lopulta biokaasureaktoriin. Méditejaannos
syotetddn separaattorille, jossa yliméérdiset kiintoaineet
poistetaan jakeesta, jolloin jdljelle jd4 nestemdistd
madatejaannosta.

Lopputuotteessa epdpuhtauksia on noin 2,5 mg per
kilogramma kuiva-ainetta, joka koostuu padasiassa
muovimateriaaleista.

Rejekti on kosteaa ja vaikeasti kuivattavaa, jonka
seurauksena my0s sen kuivaus on havaittu vaikeaksi.
Kosteuden perusteella voidaan arvioida orgaanista ainetta
poistuvan rejektin mukana.

Ei varsinaisia kehitystarpeita tai suunnitelmia.
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Honkajoen biokaasulaitos (kuva 1)
sijaitsee logistisesti hyvilla sijainnilla
useiden muiden orgaanisia materiaaleja
kisittelevien yrityksien ldheisyydessa.
Liséksi viereisilla tonteilla toimii myds
energiateollisuutta, jonka vuoksi
tuotannosta saatava biokaasu voidaan
helposti hyddyntdd energiatuotannossa
eikd tima vaadi jatkokdsittelyd, kuten
nesteyttimista.

Kuva 1. Gasumin Honkajoen laitos!!*.

Tavanomaisia ratkaisuja
mirkdmédatyksessd muodostuneen
maditejaannoksen késittelylle on
erityisesti linkoaminen seka
puristaminen kosteuspitoisuuden
vihentamiseksi. Honkajoella
linkoaminen on kuitenkin korvattu
kiintoaineita erottavilla separaattoreilla,
jotka toimivat rumpuseulamaisella
ratkaisulla (kuva 2).

Ratkaisu ei ole mekaanisesti yhté
kuormittava, jonka seurauksena
erityisesti energiankulutus on
vahdisempii. Kiintoainetta erotellaan
kuvan 3 mukaisilla roottoriin

kiinnitetyilld seuloilla.

il

Kuva 3. Separaattorin rumpuseula.

Seulaan  jddnyt kiintoaine kertyy
tasaisesti seularakenteen sisddn ja
kulkeutuu  sieltd  kohti  rejektin
poistoaukkoa. Rejektistdi muodostuu
erddnlainen tulppa seulan tiivisteen
sisdpinnalle (kuva 4) ja seulan tiyttyessd
tdmi putoaa rejektikasaan.

Kuva 2. Separaattorilaitteisto.

114 Gasum, 2025. Honkajoen biokaasulaitos.

Saatavilla:

Kuva 4. Rumpuseulan rejektinpoisto.

https://www.gasum.com/fi/gasum/toimitusketju/
biokaasulaitokset/honkajoen-biokaasulaitos/
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Ecogi, Koopenhamina, Tanska, 20.01.2026

Taulukko 2. Ecogi Gemidanin Kodpenhaminan
biokaasulaitoksen vastaukset esitettyyn kysymysluetteloon.

laheisyydessd  sijaitsevan

Kysymysluettelo

Paljonko pakattua
biojitetti otetaan
vastaan vuosittain?

Kasitellddnko
laitoksella muita
raaka-aineita?

Millaisia
pakkausmateriaaleja
raaka-aineissa on?
Paljonko
rejektimateriaalia
muodostuu
erotteluprosesseissa?
Kuinka monessa
vaiheessa kisittely
tapahtuu?

Miki on
lopputuotteen
puhtausaste?
(mg/kg, kuiva-aine)
Paljonko orgaanista
materiaalia paityy
rejektin mukaan?
Mitka ovat
tarkeimmit
kehitystarpeet ja -
suunnitelmat?

Laitoksella toimii kaksi erillistd kasittelylinjaa, joiden
kasittelykapasiteetti on noin 60 000 tonnia vuodessa. Biojatteita
otetaan vastaan noin 120 000 tonnia vuodessa, mutta joskus
enemmaénkin.

Laitoksella kisitellddn padasiassa elintarviketeollisuuden
pakattua sekd erilliskerettyjé biojatteitd. Biomassat ovat usein
jopa kuormalavoille pakattua materiaalia, kuten muovi- tai
lasipulloja, jotka ovat pahvipakkauksessa, sekd muoviin
pakattuina paketteina kuormalavoilla.

Pakkausmateriaalit ovat 14hinnd pehmeitd muovimateriaaleja,
erityisesti muovipusseja. Pakkausmateriaaleja on myds joskus
metallien ja pahvien muodossa seka joskus lasia.
Erotteluprosessissa rejektin maara riippuu erittdin paljon raaka-
aineesta. Paristot yms. jakeet eivdt murskaannu prosessissa,
joten néistd ei my0Oskddn irtoa raskasmetalleja biolietteeseen.

Kiésittelymenetelmit alkavat suuresta syottoruuvista, jonka
avulla avataan péddasiassa suuret pakkaukset. Esimerkiksi tolkit,
lasipullot ja muut pienet pakkaukset sdilyvéat ehjana
syottoruuvista. Tdmén jilkeen on pienikokoisempi syottéruuvi,
joka vahingoittaa pakkauksia vain hieman. Seuraavana vaiheena
on pulpperi, jossa suurikokoinen sekoitin homogenisoi raaka-
ainetta esivalmistellen sen viimeiseen vaiheeseen, jossa jiljelld
olevat pakkaukset hajotetaan sentrifugiointiin perustuvalla
mekaanisella kisittelylld. Tédssd vaiheessa osittain vahingoitetut
pakkaukset repeytyvit pienemmiksi jakeiksi keskipakovoiman
seurauksena. Laitevalmistajan mukaan esimerkiksi sédilyketolkit
hajoavat tavanomaisesti kisittelymenetelmien avulla
tavanomaisesti vain noin kolmeen kappaleeseen, jolloin erottelu
on helppoa.

Lopputuotteen puhtausaste on vahintdan 99,95 % ja
laitevalmistajalla on myds saatavilla virallinen ET V-raportti,
jossa on todettu laitteiston padsevin esitettyyn
puhtausasteeseen.

7 % orgaanisia aineita. Rejekti pestddn myos kahdesti, jolloin
siind jaljelld oleva rejektin méddrd saadaan minimoitua.

Suurimpia kehitystarpeita ja mahdollisuuksia ndhdéén rejektin
puhtausasteen kehittimisessd. Panossyoton avulla etuna
ndhdddn mahdollisuus ajaa ldpi esimerkiksi vain lasi- tai
metallipakkauksia, kunnes ndistd muodostuneet rejektit voidaan
myyda kdytdnndssd puhtaana lasi- tai metallijdtteend.
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Ecogin biokaasulaitos késittelee
erityisesti erittdin paljon epdpuhtauksia
siséltivid jakeita, kuten valmiiksi
lajiteltuja lasi- ja metallipakkauksia,
jotka ovat pakattuna pahvilaatikoihin
jakelua varten, sekd pakattua myos
kuormalavoille (kuva 5). Laitosratkaisu
toimii panostettuna ajomallina eli
laitteistolla tuotetaan aina yksi erd
biolietettd kerrallaan.

Kuva 5. Esimerkki Ecogilla
kasiteltavastd elintarviketeollisuuden
jétteestd.

Tavanomaisia raaka-aineita ovat

erilliskerdtyt biojétteet, joiden havaitaan
vierailun yhteydessd olevan erittdin
muovipitoisia (kuva 6).

Kuva 6. Ecogin laitoksen erilliskerdtyn
jétteen vastaanottohalli.

Ratkaisu ei ole mekaanisesti erityisen
kuormittava, jonka seurauksena
erityisesti energiankulutus koko
prosessin osalta on vdhdisempdd kuin
Suomessa tavanomaisissa murskaimia
kayttdvissd ratkaisuissa. Rejektilinjalta
poistettavasta materiaalista ndhddin
my0s rejektimddrdn olevan suuri ja
koostumukseltaan sekalainen (kuva 7).

Kuva 7. Rejektinpotolinja.

Esitetyilld ratkaisuilla ja puhtausasteille
todetaan epdpuhtauksien poiston olevan
poikkeuksellisen tehokkaalta vaikuttava.
Lisdhuomoina valmistaja toteaa
mahdollisuudet rejektien
jatkokdsittelyyn. Rejekti pestidin
nykyiselld mallilla kahdesti ja raaka-
aineita suositellaan ajamaan esimerkiksi
metalliset materiaalit erilldén, jolloin
rejekti on arvokkaampaa sen koostuessa
padasiassa metalleista.

Toisena lisshuomiona laitoksen
havaittiin olevan tuotantotilojen osalta
erityisen puhtaita (kuva 8) raaka-aineen
vastaanottohallin jélkeen, joka kertoo
usein huoltoseisakkien méérdn olevan
vdhidistd tai ainakin puhtaanopidon
olevan poikkeuksellisen helppoa.

Kuva 8.
puhtaudesta

Esimerkki tuotantotilojen
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Atritor/Lantminnen, Norrkoping, Ruotsi, 21.01.2026

Taulukko 3. Lantménnenin Norrkdpingin l&heisyydesséd sijaitsevan biokaasulaitoksen
vastaukset esitettyyn kysymysluetteloon.

Kysymysluettelo
Paljonko pakattua
biojitetti otetaan
vastaan vuosittain?
Kisitelladnko
laitoksella muita
raaka-aineita?
Millaisia
pakkausmateriaaleja
raaka-aineissa on?

Paljonko
rejektimateriaalia
muodostuu
erotteluprosesseissa?
Kuinka monessa
vaiheessa Kkisittely
tapahtuu?

Miki on
lopputuotteen
puhtausaste?
(mg/kg, kuiva-aine)
Paljonko orgaanista
materiaalia paityy
rejektin mukaan?
Mitka ovat
tarkeimmit
kehitystarpeet ja -
suunnitelmat?

Laitoksella toimii kuivakisittelylinja, jonka avulla késitelldan
kuivia biojatteitd noin 38 000 tonnia vuodessa.

Biojatteet koostuvat pddasiassa muovipusseihin ja joskus
paperipusseihin pakatuista leivistd, leivoksista seké taikinasta.

Pakkausmateriaalit ovat 14hinnd pehmeitd muovimateriaaleja,
erityisesti vahittdismyynnin leipdpusseja, pussien sulkemisessa
kaytettdvia klipsejé seki joissakin tapauksissa esimerkiksi
pahvipakkauksia.

Rejektimateriaalin tarkkaa midrda ei ole seurattu laitoksella.
Rejekti on péddasiassa kuivaa muovimateriaalia.

Raaka-aineet sydtetdéin separaattorille suurella
ruuvikuljettimella, jonka tehtdvind on padasiassa siirtda
biomassaa. Separaattorilla muovipussit hajoitetaan
kuivamurskauksella. Muovijakeita poistetaan ilmapuhalluksella
nesteen sijasta. [Imavirtaa on sdddetty useiden vuosien ajan
tavoitteena puhaltaa sen avulla kevyet muovijakeet pois, mutta
poistaen rejektin sekaan mahdollisimman vdhin orgaanista
jatettd. Separaattorin jidlkeen leivan seasta poistetaan magneetin
avulla erityisesti leipdpusseissa kaytettdvid muoviklipseja.
Murskattu biomassa punnitaan, sekoitetaan tarkkelykseen,
murskattuihin jyviin, lietetddn sekd hyodynnetddn bioreaktorissa
etanolin tuotannossa. Jilkikésittelynd prosessista muodostuvaa
miskid siiviloiddan.

Lopputuotteen puhtausaste on noin 98 %. Epdpuhtauksia on
jaljelld noin 2 %, mutta jo tdm& méérd aiheuttaa valilla
ongelmia raaka-ainesiiloissa.

Orgaanisten materiaalien pitoisuus rejektissi on todella
vihaisti. Poistuva jéte on ldhes pelkkda muovia.

Suurimpia kehitystarpeita on edelleen vihentdd muovijakeiden
madrdd erityisesti siiloissa. Esimerkiksi suodattimet tai siivildt
voisivat olla mahdollisuuksina.

toimintamalli on
erilliskeréttyjen

Laitoksen
tavanomaisten
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biojitteiden kisittelystd poikkeavaa.
Laitoksella késitellddn paljon muita
jakeita, joihin késitelty esimerkiksi
leivistd ja leivonnaisista valmistettava
biomassa sekoitetaan. Biomassoista
tuotetaan bioetanolia. Laitoskokonaisuus
on suuri ja sen biojitteiden késittelylinja
on vain pieni osa laitoskokonaisuutta
(kuva 9).

Lantménnenin

Kuva 9.
laitoskokonaisuus!'">.

Laitoksella erotellaan raaka-aineista
erityisesti muoveja. Raaka-aineet ovat
padasiassa  kuivamateriaalia,  joka
mahdollistaa  vaihtoehtona  raaka-
aineiden késittelyn kuivamateriaalina
(kuva 10).

Kuva 10. Lantméinnenin raaka-aineiden
vastaanottohalli.

15 [ antm#nnen Biorefineries, 2025. Production
facilities. Saatavilla:

Muovien liséksi materiaaleissa
epapuhtauksia ovat 1dhinnd pussien
sulkemisessa kaytettivdt muoveista ja
metalleista koostuvat klipsit. Niiden
erottelu toteutetaan magneetilla murskan
jalkeen (kuva 11).

V% 5. Lk
¥ cpin

-

“

RIS

”

Kuva 11.

Magneetilla
pussinsulkijoita.

erotettuja

Murskattu ja puhdistettu kuivamateriaali
sekoitetaan tarkkelyksen kanssa,
hyodynnetdédn biolietteen tuotantoon,
sekoitetaan muuhun biomassaan sekd
hyodynnetdén etanolituotannon raaka-
aineena. Muovipitoisuus on
sekoitettaessa muihin materiaaleihin
vihdinen, mutta aiheuttaa vililld
haasteita siiloissa, joithin muovista
muodostuu kertymia.

https://www.lantmannenbiorefineries.com/about
-us/production-facilities/
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ESEM Lilla Nyby, Eskilstuna, Ruotsi, 23.01.2026

Taulukko 4. Eskilstuna Strangnds Energi och Miljon (ESEM) Eskilstunassa sijaitsevan
Lilla Nybyn kaésittelylaitoksen vastaukset esitettyyn kysymysluetteloon.

Paljonko pakattua Laitoksella kasitellddn erityisesti kotitalouksien biojéatteita.
biojitetti otetaan Laitteistoa kéytetddn vain yhdessd vuorossa klo 7-14. Késiteltdva
vastaan vuosittain?  biojitteen méérd on noin 8 000 tonnia vuodessa.

Kasitellidnko Aiemmin laitoksella on kisitelty myos paljon kaupallisia
laitoksella muita biojatteitd esimerkiksi yrityksiltd, kaupoilta seké

raaka-aineita? elintarviketeollisuudesta. Talla hetkelld kasitelld4n vain

kotitalouksien biojitteitd, mutta siirrytdén luultavasti ensi vuonna
kisittelemain jélleen kaupallisia biojatteita.
Millaisia Pakkausmateriaalit ovat l&hinnd pehmeitd muovimateriaaleja,
pakkausmateriaaleja seké satunnaisia pahveja ja muita kotitalouksien jatteita.
raaka-aineissa on?

Paljonko Rejektimateriaalin mééréd on noin 11-13 %.

rejektimateriaalia

muodostuu

erotteluprosesseissa?

Kuinka monessa Raaka-aineet syotetddn suurella ruuvikuljettimella vastaanotosta
vaiheessa Kisittely syottosiiloon. Téhédn on tarkoituksena kuluvan vuoden aikana
tapahtuu? yhdistdd myds uusi optiseen lajitteluun perustuva linjasto.

Materiaalit syotetddn tdmén jdlkeen Retecin toimittamalle Smicon
vasaramyllylle. Vasaramyllyssd biomassaan sekoitetaan vettd ja
hyodynnetéddn lapoja, jotka eivét ole kiinteésti kiinnitettynd
roottoriin, jolloin kiintedt jatteet eivat kuluta laitteistoa yhtd
paljon kuin kiinteilld laparakenteilla varustetut laitteistot.
Murskattu biomassa siivil6idddn 12 mm raekokoon murskan
sisélld ja rejekti poistetaan murskalta. Murskattuun biomassaan
sekoitetaan lisdd vettd automatisoidun kosteusmittauksen avulla.
Biolietteiti siiviloidddn ja niistd erotellaan metalleja
biokaasulaitoksella ja tuotteen on todettu tayttavin vaatimukset.

Miki on Lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 10 %, josta nékyvié

lopputuotteen epdpuhtauksia on noin 0,45 %. Epdpuhtauksia lopputuotteessa on

puhtausaste? noin 36 cm?/kg tai 0,46 g/kg. Niisti 0,08 g on metalleja, 0,07 g

(mg/kg, kuiva-aine) | muovikalvoja, 0,04 g lasia ja 0,3 g kompostiitteja, muovia tai
kumia.

Paljonko orgaanista = Lopputuotteen puhtausaste on todettu olevan erittdin vihdinen
materiaalia padtyy  kotitalousjitteitd kiytettdessd. Viimeisin mittaus on ollut paras

rejektin mukaan? tdhdn mennessé toteutetuista mittauksista.

Mitki ovat Suurimpia kehitystarpeita on optisen lajittelulinjaston lisdys seké
tirkeimmiit toisen vastaanottolinjan rakentaminen kaupallisen biojitteen
kehitystarpeet ja - kisittelyd varten. Optisella kasittelylinjalla erotellaan vihreét
suunnitelmat? muovipussit kotitalousjdtteistd. Toisella vastaanottolinjalla on

tarkoitus vastaanottaa kaupallisia biojétteitd. Kaikki jakeet on
jatkossa tarkoitus sekoittaa keskenddn ennen vasaramyllyé.
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Laitos  toimii  kunnan  alueella
pédasiallisena kotitalouksien
biojétteiden kasittelylaitoksena (kuva
11). Vastaanotettu materiaali ei talla
hetkelld sisdlld juuri muita jétejakeita,
koska néditd on tarkoitus jatkossa
kasitella laitoksen toisella

kasittelylinjastolla ennen sekoittamista
kotitalousjétteisiin.

Kuva 11.
vastaanotto.

ESEM:n  biojitteiden

Biojatteet siirretddn ruuvikuljettimilla
vasaramyllyd edeltdvddn vilivarastoon,
jonka  jdlkeen ndmid  kisitellddn
vasaramyllylld (kuva 12) sekd niihin
sekoitetaan vetta.

Kuva 12. Retecin toimittama Smicon
vasaramylly.

Muodostuva rejektimateriaali on
padasiassa muovisilppua (kuva 13),
mutta seassa on myds metalleja, lasia ja
muita kotitalousjatteiden epdpuhtauksia.

Kuva 13. Poistetun rejektimateriaalin
koostumus.
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