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Abstract

The aim of the thesis was to examine the problems and bottlenecks in the current biowaste pre-treatment
process at the Kuopio biogas plant of Gasum Ltd and to find solutions to them. The goal was to develop the
existing pre-treatment process in such a way that as much organic material and as little inorganic material
as possible would end up in the biogas process, so that the reject costs could be minimized, and the quality
of the fertilizer products would meet the requirements of the legislation.

In the theoretical part of the work, the processes, raw materials and the end products of the Kuopio biogas
plant were introduced, and through literature, scientific articles and plant visits, the pre-treatment methods
used at other biogas plants were familiarized and their operation was evaluated. The process equipment typ-
ically used in pre-treatment processes and their operating principles were also presented. In the practical
part of the work, the composition of the reject fractions formed in the existing pre-treatment process was
examined both visually and with laboratory analyses. As a result of the research, the development areas
were selected to include the coarse screening reject, which contains a lot of organic matter, and the separa-
tion of the heavy reject, which caused process failures. Both rejects were also known to be inefficient pro-
cesses. From the various processing concepts and equipment, the most potential alternatives were selected
to be integrated into the current process, and the manufacturers and importers of the equipment in question
were contacted to organize possible test runs.

The best option for plastic removal would probably be a drum screen, but a test trial could not be arranged.
However, based on the positive user feedback and short payback period, adding a drum screen to the exist-
ing process can be recommended. A hydrocyclone was considered to be the best option for the separation of
heavy reject and the device was given a test run at the Kuopio biogas plant. However, the separation effi-
ciency of the hydrocyclone was not significantly better than that of the existing process and its operating
costs proved to be high, making the investment in the device unprofitable.
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1 JOHDANTO

Gasum Oy on pohjoismainen kaasu- ja energiamarkkinoiden asiantuntijayhtio, joka tarjoaa energia-
ratkaisuja ja asiantuntijapalveluita tie- ja merilikenteeseen, teollisuuteen, energiantuotantoon seka
maanviljelyyn. Gasumin tarjoamia energiatuotteita ovat bio- ja maakaasu (my0s nesteytettyna) seka
sahkd. Gasum rakentaa ja yllapitdaa omaa tieliikenteen tankkausasemaverkostoa seka tarjoaa poltto-
aineratkaisuja ja bunkrauspalveluja meriliikenteeseen. Lisaksi yhti6 tarjoaa energiamarkkina-, portfo-

lio management- ja trading-palveluja seka kiertotalousratkaisuja (ks. kuva 1.) (Gasum Oy 2022b).

n ¢ ol & B @

Maakaasu, Biokaasu, o : : ) )
nesteytetty maakaasu Nesteytetty biokaasu Sahko Polttoaineratkaisut ja Polttoaineratkaisut Kiertotalous-
LNG LBG by ja kaasutankkaus- ratkaisut
merilikenteelle asemaverkosto

lilkenteelle

Kuva 1. Gasum Oy:n tarjoamat tuotteet ja palvelut (Gasum Oy 2022b)

Gasum on 17 biokaasulaitoksellaan (ks. kuva 2) ja 650 GWh:n tuotantomaarallaan yksi pohjoismai-
den johtavista biokaasun tuottajista ja omalla tuotannollaan se mahdollistaa kestdvan kiertotalouden
toteutumista tuottamalla uusiutuvaa energiaa ja kierratysravinteita mm. jatevesilietteista ja biojat-
teistd. Yhtio kasittelee laitoksillaan vuosittain n. 900 000 tonnia biohajoavia jatteitd ja sivuvirtoja

seka tuottaa saman verran kierratyslannoitteita ja -ravinteita. (Gasum Oy 2022b; Gasum Oy 2022a.)

Gasum kehittaa pohjoismaista
kaasuekosysteemia ja edistaa
kestdvaa kehitysta

i
.Dulu
Kustpi !
Honksjoki . Adnekoski ’4/’
Pori Lkt f\&l\
.‘* . 2
Vehmas ‘.K ol (O LNG-terminaali
el . mmmlu — . . .
Visterks, . () Kumppani LNG-terminaali
ara . Sretr Qm.nvnl-humn (O Gasumin biokaasulaitos
Jvadsho ineholm .. .
o 4 I-Itlmﬂag. . . @ Kumppani biokaasulaitos
.Skﬂ de (O Gasumin rakenteilla oleva biokaasulaitos

.N\«mm
.Jn!'ﬂu!rgn

Kuva 2. Gasumin tuotantolaitokset kartalla (mukaillen Gasum 2022a)

Biokaasuprosessin lopputuotteena syntyvaa kasittelyjaanndsta eli madatysjaannésta on mahdollista

kdyttaa maataloudessa lannoitteena, maanparannusaineena tai hyddyntaa viherrakentamisessa.



10 (65)

Lopputuotteesta voidaan myds jalostaa erilaisia konsentraatteja esimerkiksi teollisuuden tarpeisiin.
Lopputuotteiden laatu ja kayttotarkoitus riippuu paitsi laitoksen sijainnista ja toimintaymparistosta,
mutta myos kaytettavien raaka-aineiden laadusta ja koostumuksesta. Ravinteet eivat havia biokaa-
suprosessissa vaan ne siirtyvat kasiteltavasta raaka-aineesta eli syotteestd madatysjadnndkseen.

(Horn, Seppanen, Winquist, Lehtoranta & Luostarinen 2020, 12-13.)

Biokaasulaitoksilla kdytettdvina sydtteina toimivat laajasti erilaiset biohajoavat jatteet ja sivuvirrat.
Merkittdvimmat Gasumin Suomen laitoksilla kasiteltavat jakeet ovat yhdyskuntien jatevesilietteet
(puhdistamoliete), erilliskeratty biojate, kauppojen ruokahavikki (pakkauksellinen biojate) ja elintar-
viketeollisuuden sivuvirrat. Biojatteitd kasitelldan suurimmalla osalla Gasumin Suomen yhdeksasta
laitoksesta. (Gasum Oy 2022a.)

Biojatteiden sisdltamat epapuhtaudet ja reagoimattomat eli inertit materiaalit, kuten muovi, metalli
ja maa-aines, tyypillisesti vaikeuttavat jatteenkasittelyn ja biokaasuprosessin operointia seka voivat
paatya kasittelyjadnndkseen aiheuttaen kierratysravinteisiin laatuvaihteluita ja -poikkeamia. Biojat-
teille tehdaankin yleensa ennen biokaasuprosessiin johtamista mekaaninen esikasittely, jossa epa-
puhtaudet pyritéan poistamaan mahdollisimman tehokkaasti. Maailmalla on kayttssa useita erilaisia
biojatteen esikasittelymenetelmia, jotka koostuvat tyypillisesti useista eri laitteista ja vaiheista. Esi-
kasittelyn tehokkuuden mittareina voidaan pitda ainakin lopputuotteeseen paatyvien epdpuhtauksien
maaraa seka kaasuntuottoa. Epapuhtauksia tehokkaasti poistavalle jarjestelmalle ominaista on, ettad
hylkyjakeeseen eli rejektiksi paatyy myos paljon biohajoavaa eli orgaanista materiaalia, miké vaikut-

taa biokaasun tuotantoon heikentdvasti. (Alessi ym. 2020, 1-2).

Yleensa biojatteistd eroteltu hylkyrejekti on biokaasulaitostoimijalle myds kustannusera, koska se on
toiminnassa syntyvaa jatetta, josta tyypillisesti joutuu maksamaan jatehuoltomaksun, jos jatetta ei
voida hyddyntéa omassa toiminnassa. Kasittelymenetelmdn valinta onkin usein eraénlainen kompro-
missi ja valintaan vaikuttaa suuresti se, ettd halutaanko laitokselta maksimaalista kaasuntuottoa vai
halutaanko kasittelyjadnnodksestd mahdollisimman puhdasta. Suomessa jatehuolto on myés erittdin
kilpailtu toimiala ja usein jatteen vastaanotto- ja kasittelysopimukset ovat pitkia, useiden vuosien
mittaisia. Kasittelylaitteiston valinta investointi- ja operointikustannuksineen maarittelee osaltaan,

mihin hintaan alan toimijat pystyvat jatteenkasittelypalvelua tarjoamaan.

Gasumin Suomen biokaasulaitoksilla biojatetta esikasitelladn paaasiassa kahdella eri menetelmalla:
Kuopion, Honkajoen, Oulun ja Riihimden laitoksilla kdytetdan murskaukseen ja valppaykseen perus-
tuvaa laitteistoa, kun taas Turun ja Lohjan laitoksilla on kaytéssa markahajotukseen ja -erotukseen
perustuva jatepulpperi. Naiden kahden menetelmdn muovinerottelun tehokkuutta tutkittiin Ga-
sumissa vuonna 2021 tehdyssa opinndytetydssa. Vuorisen (2021, 48) tydssa selvitettiin, ettd pulppe-
rilaitteistolla paastaan jopa 98 %:n erottelutehokkuuteen muovin maarassa mitattuna, kun taas
murskaus-valppdyslaitteistolla jaadaan 94 %:iin. Eri menetelmien investointi-, kayttd- tai kunnossa-

pitokustannuksia ei Vuorisen tydssa selvitetty eika asiaan otettu kantaa.
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2 TYON TAVOITE

Taman opinndytetyon ldhtokohtana oli selvittda nykyisen biojatteen kasittelyprosessin kehitys- ja

tehostamismahdollisuuksia. Kehittdmiskohteena oli Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelylaitteisto ja
-prosessi, mutta selvityksen tulokset ovat sovellettavissa muillekin vastaavaa prosessia hyodyntaville
laitoksille. Selvitystydn pohjana kaytettiin laitoshenkilston kayttokokemuksia olemassa olevasta lait-
teistosta noin yhdeksan vuoden ajalta sekd prosessin- ja tuotannonohjausjarjestelmista saatua dataa

aine- ja materiaalivirroista seka prosessin kayttamista kayttohyoddykkeista.

2.1  Tutkimuskysymykset ja -menetelmat

Tydssa haluttiin selvittda, kuinka nykyista esikasittelyprosessia voitaisiin kehittaa siten, etta mahdol-
liset investoinnit olisivat taloudellisesti kannattavia ja ne tehostaisivat kasittelyprosessin ja biokaasu-
laitoksen toimintaa. Jotta selvitystyd voitiin aloittaa, taytyi ensin selvittad prosessin ongelmakohdat
ja niiden kehitystarpeet. Yksikk&prosessien operointikustannuksia arvioitiin pdaasiassa kuluvien kayt-
tohyodykkeiden ja muodostuvien hylkyjakeiden madrien perusteella vertaamalla niita muiden toimi-
joiden prosesseihin. Kayttokokemusten ja kdytettavissa olevan datan pohjalta tunnistettiin nykyisen
esikasittelyprosessin ongelmakohdat ja pullonkaulat. Tunnistetuista kehityskohteista valittiin potenti-
aalisimmat ja keskityttiin 16ytamaan niihin ratkaisuja. Hylkyjakeista pyrittiin selvittdmaan niiden
koostumusta padasiassa laboratorioanalyysein (kuiva-ainepitoisuus ja hehkutushavid) seka visuaali-

sin arvioin.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa kuvattiin nykyinen biojateprosessi materiaalivirtoineen seka selvitettiin
Suomessa ja maailmalla kdytdssa olevia kasittelymenetelmia ja arvioitiin niiden toimivuutta saatavilla
olevien tietojen pohjalta. Selvityksen perusteella voitiin valita kiinnostavimmat ja potentiaalisimmat
laitteet seka arvioitiin, millainen laitekokonaisuus voisi toimia biojatteen esikasittelyssa parhaiten ja

miltd osin parhaiksi katsottuja laitteita olisi integroitavissa nykyiseen esikasittelyprosessiin.

Tyon kaytéanndn osuudessa tavoitteena oli tutustua selvitystyéhon valittujen laitteiden toimintaan
joko hankkimalla laitteistoja koekayttéon tai vierailemaan kohteissa, joissa kyseisié laitteita on kay-
tossa. Jossain tapauksessa kasiteltdvaa materiaalia lahetettiin potentiaaliselle laitetoimittajalle, joka

arvioi naytteen perusteella, soveltuuko heidan laitteensa ko. materiaalin kasittelyyn.

Saatujen tulosten pohjalta valittiin potentiaalisimmat vaihtoehdot sille, miten nykyistad prosessia olisi
kannattavinta kehittaa. Eri vaihtoehdoille arvioitiin kannattavuus arvioimalla takaisinmaksuaikaa ver-

taamalla hankinta- ja kayttdkustannuksia saavutettuun hyétyyn nahden.

2.2 Tydn rajaukset

Selvitysty6 tehtiin padasiassa Kuopion biokaasulaitoksella ja kyseisen laitoksen prosessia ja tuotanto-
tiloja ajatellen. Selvitystydn ulkopuolelle jatettiin laitetoimittajat, joiden ratkaisut olisivat ensiarvion
mukaan tulleet huomattavan kalliiksi (pitka takaisinmaksuaika) tai olisivat vaadittavan asennustilan
tai muun syyn vuoksi hankalia integroitavaksi nykyiseen prosessiin. Koska kyseessa oli myds talou-
dellinen selvitys, haluttiin selvitystyota kohdistaa erityisesti laitteisiin ja toimittajiin, joilla olisi saata-
vissa kustannussaastoja esimerkiksi hylkymaaran, huoltokustannusten tai energiankulutuksen alene-

misen kautta eli tyéssa ei ensisijaisesti Iahdetty hakemaan lopputuotteiden laadun kehittédmista vaan
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mahdolliset parannukset ravinnetuotteiden laadussa tulisivat selvitystydn sivutuotteena. Toisaalta

lahtokohtana kuitenkin oli, ettei lopputuotteiden laatu mydskaan karsisi kehitystyén seurauksena. Eri
vksikkdprosesseista ei valttdmatta ollut saatavilla tarkkaa tietoa esimerkiksi niiden kayttdmista ener-
giavirroista, jolloin prosessin kuluttamaa sdhkdenergiaa arvioitiin laitteiden sahkémoottorien nimellis-

tehojen seka moottorien kayttdaikojen perusteella.
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3 KUOPION BIOKAASULAITOS

Gasum Oy:n Kuopion biokaasulaitos on vuonna 2014 kayttéonotettu, mesofiiliseen (lampétila n. 37—
39 °C) markamadatykseen perustuva yhteismadatyslaitos, jonka jatteenkasittelykapasiteetti on
60000 t/a ja kaasuntuotantokapasiteetti 35 GWh/a. Laitos vastaanottaa ja kasittelee erilaisia bioha-
joavia jatteita ja lietteita yhdyskunnista ja teollisuudesta. Biokaasuprosessissa orgaaniset jatteet ma-
datetdan anaerobireaktoreissa hapettomissa olosuhteissa, jolloin syntyy biokaasua, joka myydaan
hyédynnettavaksi sahkon ja kaukolammon tuotannossa. Reaktoripoisteesta eli kasittelyjaannoksesta

jalostetaan erilaisia ravinne- ja lannoitetuotteita maatalouteen ja teollisuuteen. (Gasum 2022a.)

3.1 Vastaanotettavat ja kasiteltavat jakeet

Biokaasuprosessin raaka-aineina eli sydtteind kdytetddn mm. puhdistamolietteitd, biojatteita, rasva-
kaivojatteita seka elintarviketeollisuuden sivuvirtoja. Vuonna 2021 eri raaka-aineita vastaanotettiin
yli 69000 tonnia eli laitos pydrii erittdin suurella kayttbasteella. Vastaanotetuista jatteista noin puolet
oli puhdistamolietteitd, n. 30 % teollisuuden sivuvirtoja ja muita lietteitd ja n. 20 % biojatteita. (Ga-
sum 2022c, 3.)

Jatejakeet toimitetaan laitokselle autokuljetuksina ja kuormat punnitaan autovaa’alla. Laitoksella on
kaksi erillistéa vastaanottolinjaa ja jatteiden purkupaikka biokaasulaitoksella riippuu siitd, sisaltdakd
tuotava jate eroteltavia epapuhtauksia, kuten pakkausmateriaaleja. Jatteen kuiva-ainepitoisuus ei
vaikuta purkupaikkaan. Mikali jatteessa ei ole eroteltavia materiaaleja, puretaan kuormat lietteen
vastaanottoon. Muussa tapauksessa jate otetaan vastaan biojatteen vastaanottolinjaan, jossa siita
erotellaan epapuhtaudet ennen johtamista prosessiin lopputuotteiden korkean laadun seka prosessin

hairiottdman toiminnan varmistamiseksi.

3.2 Paaprosessien esittely

Biokaasulaitoksen paaprosesseja ovat vastaanotto ja esikasittely, hydrolyysi ja hygienisointi, biokaa-
sureaktorit, madatysjaannoksen kasittely seka kaasunkasittely. Lisaksi laitoksella on useita apupro-
sesseja, kuten ilmanvaihto ja hajukaasujen kasittely seka vesijarjestelmat, mutta niita ei esitella

tassa tydssa.

3.2.1 Vastaanotto ja esikasittely

Lietemaiset jatteet puretaan suoraan ajoneuvosta tilavauudeltaan 400 m3:n vastaanottoaltaaseen
(ks. kuva 3), jossa tehokkaalla sekoituksella ja laimentamalla materiaali saatetaan haluttuun, n. 8-
12 %:n sakeuteen. Taman jalkeen materiaali pumpataan kiviloukun ja linjamurskaimen kautta pro-
sessiin. Kiviloukkuun keratdan virtauksen mukana tulevat kivet ja muut kovat esineet, jotta ne eivat
vaurioittaisi prosessin pumppuja ja sekoittimia. Linjamurskain (ks. kuva 4) saattaa materiaalin mu-
kana edelleen mahdollisesti tulevat, suuret kiintoainepartikkelit ja -flokit Maa- ja metsatalousministe-
rion asetuksen lannoitevalmisteista 24/11 mukaiseen, alle 12 mm:n palakokoon hygienisointia varten
Linjamurskain on Bérger-lohkoroottoripumppu, jossa on kiintoaineiden murskaamiseen tarkoitetut
Multicrusher-terdt. (Watrec 2014a; Watrec 2014b, 3—4; YTM-Industrial 2022.)
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Kuva 4. Kuvakaappaus murskaavilla terilla varustetusta Boérger-lohkoroottoripumpusta YTM-Indust-
rial Oy:n verkkosivuilta (YTM-Industrial Oy 2022)

Biojatteet ja muut eroteltavia epdpuhtauksia sisaltavat jatejakeet vastaanotetaan biojatteen vas-

taanottolinjaan. Jatteet puretaan suoraan ajoneuvosta n. 100 m3:n maanalaiseen betonisiiloon (ks.
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kuva 5), josta ne siirretdan kahmarilla esikasittelyyn. Esikasittelyssa jatteista pyritdan poistamaan
mahdollisimman paljon pakkausmateriaaleja, kuten metallia ja muovia seka raskasta ainesta, kuten
hiekkaa, mutta kuitenkin siten, ettd hylkyjakeeseen paatyisi mahdollisimman vahan orgaanista mate-
riaalia tai vettd. Esikasittelyn aikana biojate laimentuu n. 10-12 %:n sakeuteen ja esikasitelty bioja-
teliete johdetaan lietteiden vastaanottoaltaaseen, jossa molempiin linjoihin vastaanotetut jakeet se-
koittuvat yhdeksi syétesuspensioksi ennen pumppaamista biologiseen prosessiin. (Watrec 2014a;
Watrec 2014b, 2, 29).

Kuva 5. Biojatetta siilossa Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2016, CC BY-SA)

3.2.2 Hydrolyysi ja hygienisointi

Vastaanottoaltaasta sy6te pumpataan tilavuudeltaan n. 900 m3:n hydrolyysisailioén, joka toimii
muun prosessin tasaussailiona. Hydrolyysisdiliéssa syote edelleen homogenisoituu ja biologinen pro-
sessi kaynnistyy orgaanisten partikkelien liukoistumisen alkaessa. Hydrolyysisdiliosté syote pumpa-
taan hygienisointiin, jossa sen lampétila nostetaan ensin putkildmmdnvaihtimilla yli 70 °C:seen ja
taman jalkeen hygienisointiyksikoihin, joissa sy6te viipyy tunnin ajan, jolloin sen sisdltamat taudinai-
heuttajat kuolevat Iampétilan vaikutuksesta. Tunnin kasittelyajan jalkeen syéte jadhdytetadn meso-

filliselle lampdtila-alueelle ja pumpataan biokaasureaktoreihin (Watrec 2014a; Watrec 2014b, 5-6.)

3.2.3 Biokaasureaktorit ja kaasun kasittely

Biokaasulaitoksen terdsrakenteiset padreaktorit (2 kpl) ovat tilavuudeltaan n. 2800 m3/kpl. Biokaasu-
reaktorit ovat tdyssekoitteisia pystyreaktoreita, joita operoidaan jatkuvatoimisesti. Biokaasureakto-
reissa tapahtuu hapettomissa olosuhteissa biologinen hajoamisprosessi, jonka lopputuotteena syntyy
biokaasua, joka on kaasuseos, jonka keskimaarainen koostumus on n. 65 % metaania ja 35 % hiili-
dioksidia seka pienid maaria rikkivetya ja muita epapuhtauksia. Biokaasu keratdan talteen reaktorien
ylaosasta. Biokaasureaktoreista massa pumpataan viela 900 m3:n jalkimadatysreaktoriin, jossa kasi-
tellyn massan biologinen aktiivisuus vdhenee ja sen kaasuntuotanto lakkaa. (Konepaja Survonen
2014, 6; Watrec 2014a; Watrec 2014b, 6, 49-55.)
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Kaasutoiminnot on esitetty kuvassa 6. Biokaasureaktoreissa muodostunut biokaasu johdetaan valiva-
rastoitavaksi 1800 m3:n kaasupalloon. Ennen paineenkorotusta ja toimittamista asiakkaalle kaasu
kuivataan jadhdyttamalla se alle 5 °C:seen, jolloin siita kondensoituu pois kosteutta. Kuivauksen jal-
keen kaasusta poistetaan epdpuhtaudet aktiivihiilisuodatuksella ja kaasu paineistetaan sen toimitta-
miseksi asiakkaalle (Waterc 2014b, 66-75).

Paareaktorit e " Biokaasuvarasto
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Kuva 6. Kuopion biokaasulaitoksen kaasutoiminnot (Harri Manu 2018, CC BY-SA)

3.2.4 Madatysjaanndksen kasittely

Jalkimadatysreaktorista stabiloitunut kasittelyjaannds voidaan sellaisenaan pumpata varastoaltaisiin,
josta se toimitetaan maatalouteen lannoitteeksi tai se voidaan johtaa vedenerotukseen, jossa siitd
erotellaan dekantterilingoilla (ks. kuva 7) nestetta. Nestejae voidaan kierrattda prosessin alkupdaahan
vastaanottoon ja esikasittelyyn laimennosvedeksi tai ohjata varastosailidihin toimitettavaksi typpira-
vinteena teollisuuteen. Lingolla kuivattu kasittelyjaannds varastoidaan laitoksen varastokentalld,
josta se voidaan lastata toimitettavaksi lannoitteena esimerkiksi maatalouteen. Kasittelyjaannosten
varastointi on esitetty kuvassa 8. (Watrec 2014b, 8-10.)



17 (65)

Kuva 7. Andritz D4 -dekantterilinko Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2020, CC BY-SA)

Nestemaisen
Kuivattua madatysjaannoksen
madadatysjaannosta varastoallas

Kuva 8. Madatysjaanndksen varastointi Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2016, CC BY-SA)
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3.3 Ravinnelopputuotteet

Maa- ja metsatalousministerion asetuksen mukaan puhdistamolietettd sisdltdavat valmisteet luokitel-
laan virallisesti maanparannusaineiksi, mutta niitd koskevat samat vaatimukset kuin muitakin orgaa-
nisia lannoitevalmisteita. Maanparannusaineet vaikuttavan maaperan ominaisuuksiin parantaen kas-

vien kasvuedellytyksia. (Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11, LIITE I.)

Biokaasulaitoksen hygienisoitu kasittelyjaannds on sellaisenaan valmista kaytettavaksi lannoiteval-
misteena ja sitd toimitetaankin ylivoimaisesti eniten Kuopion biokaasulaitoksen kaikista valmisteista:
vuonna 2021 n. 52 000 tonnia. Madatysjaannoksesta osa kuivataan mekaanisesti dekantterilingoilla,
jolloin syntyy kaksi jaetta: kuivattu madatysjaannos, jonka kuiva-ainepitoisuus (TS, fotal solids) on
n. 28-30 % seka rejektivesi (TS n. 1 %). Kuivattu madatysjadnnds sisaltad huomattavasti enemman
fosforia tuorepainoa kohden kuin linkoamaton, joten ravinteiden kayttéa voidaan optimoida valitse-
malla lannoitevalmiste halutun padravinteen mukaan. Vuonna 2021 linkokuivattua madatysjaannosta
toimitettiin 10 500 tonnia. Linkouksessa syntynytta rejektivetta kaytetddan mahdollisimman paljon
prosessivetena biojatteen esikasittelyssa, mutta sita toimitetaan myds metsateollisuuteen jatevesien
kasittelyyn typpiravinteeksi sen korkean typpipitoisuuden, mutta alhaisen fosforipitoisuuden vuoksi.

Vuoden 2021 toimitusmaara oli 12 500 tonnia (Gasum 2022c, 4).
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BIOJATTEEN ESIKASITTELYPROSESSIT

Lainsdadantd ohjaa biokaasulaitoksilla valmistettavien, orgaanisten lannoitevalmisteiden laatua: Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) 2019/1009 mukaisesti kasittelyjaannds saa sisaltda
makroskooppisia epdpuhtauksia muovien, metallien ja lasin muodossa yhteensa enintadn 5 g/kg
kuiva-ainetta. Lisaksi kansallinen lainsdadant6 voi asettaa vielakin tiukempia rajoituksia. Maa- ja
metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista 24/11 pakkaamatta myytdvissa orgaanisissa
lannoitevalmisteissa epapuhtauksia saa esiintya 0,5 % tuorepainosta. Kuvassa 9 on esitetty liikaa
muovia sisaltanyt, epakurantti lannoite-era Kuopion biokaasulaitoksella. Era johduttiin toimittamaan
merkittdvin kustannuksin jatteena jatteenkasittelytoimijalle eika sitd voinut kayttda lannoitteena.
Helsingin seudun ymparistopalvelujen (2016, 56) teettdman tutkimuksen mukaan valtaosa biojat-
teen sisdltamasta epapuhtauksista — ja siten myos biokaasuprosessiin padtyvasta — on biohajoa-
matonta muovia. Biohajoava muovikaan ei lyhyen viipymdaajan vuoksi enndtd hajoamaan prosessissa

vaan paatyy lopputuotteeseen, mutta kompostoituu ajan kuluessa.

Kuva 9. Runsaasti muovia sisaltédnyt lannoite-era Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2022, CC
BY-SA)

Alessin ym. (2020, 1) mukaan biokaasulaitoksen anaerobisessa madatysprosessissa epapuhtaudet
voivat aiheuttaa laiterikkoja ja toimintahadirioita, laitteiden ja materiaalien ennenaikaista kulumista
seka tukoksia ja kerrostumia putkistoihin ja sailiihin. Tamankin vuoksi on tarkeaa esikasitella bio-

jate epapuhtauksien poistamiseksi ennen johtamista biokaasuprosessiin. Kuopion biokaasulaitoksella
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tyhjennettiin kevaalla 2022 toinen paareaktori sen pohjalle kertyneen sakan vuoksi. Pohjasakka (ks.

kuva 10), joka koostui Iahinnd hiekasta ja kananmunien kuorista, aiheutti jatkuvia tukoksia reaktorin

purkuputkistossa ja -pumpuissa.
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Kuva 10. Reaktorin sakkakertyma kuvattuna reaktorin kyljen miehistéluukusta (Harri Manu 2022, CC
BY-SA)

Biojatetta muodostuu ja sitd kerataan useissa eri lahteissa, kuten kaupoissa, ravintoloissa, teollisuu-
dessa ja asumisessa. Biojatteen laadussa ja koostumuksessa onkin runsaasti eroavaisuuksia riippuen
syntypaikasta. Leskisen (2022, 23) mukaan erilliskeratty biojate sisaltdad n. 10 % biojatteeseen sel-
kedsti kuulumatonta materiaalia, kuten muovia ja pakkausmateriaaleja. Lisaksi erilliskeratty biojate
sisdltda keskimaarin n. 15 % pehmopaperia ja haravointijatettd, joista tyypillisesti pienind maarina ei
ole haittaa biokaasuprosessille, mutta joita ei kuuluisi lajitella biojatteeseen. Pakattu biojate on yri-
tyksissd, kuten kaupoissa ja elintarviketeollisuudessa muodostuvaa, pakkauksellista biojatetta, esi-
merkiksi vanhentuneita elintarvikkeita. Pakattu biojate sisaltaa tyypillisesti runsaasti muovia ja muita
pakkausmateriaaleja, joten vastaanottavan kasittelylaitoksen tulee kyeta erottelemaan ne. Joissain
tapauksissa biojate saattaa sisaltda runsaasti nestetta, mika tulee huomioida laitosta ja sen laitteis-
toja suunnitellessa: valivarastojen tulee olla nestetiiviita ja siirtolaitteiden kyeta siirtdmaan myoés

nestemdisia materiaaleja. Korroosionkestavyyteen tulee myds kiinnittda huomiota.



21 (65)

Alessin ym. (2020) tutkimuksessa selvitettiin neljén eri biojatteen esikasittelyprosessin eroja. Laitok-
sista kaksi sijaitsee Saksassa ja kaksi Itdvallassa. Nama prosessit esitellddn tassa luvussa nimityksilla
esikdsittelyprosessi 1, 2, 3ja 4. Prosesseista kuvataan laitteet ja materiaalivirrat sekd hylyn kasittely,
jos ne on mainittu alkuperaisessa tutkimuksessa. Tutkimuksessa oli myds selvitetty laitosten syot-
teesta (esikasittelyn jdlkeen) ja hylkyjakeesta niiden sisdltamien epapuhtauksien, kuiva-aineen ja

orgaanisen aineen maard. Naiden perusteella arvioitiin kunkin prosessin toimivuutta.

Syksylla 2022 tehtiin tahan tyohon liittyva vierailumatka Lakeuden Etappi Oy:n Ilmajoen biokaasulai-
tokselle. Lakeuden Etapin prosessi on esitelty luvussa 4.5. Gasum Oy:n Turun biokaasulaitoksen esi-
kasittelyprosessi on esitelty luvussa 4.6 ja Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelyprosessi luvussa
4.7.

4.1 Esikasittelyprosessi 1 (rumpuseula+repija+mantapuristin)

Esikasittelyprosessi 1 (ks. kuva 11) on saksalainen biokaasulaitos, joka kasittelee kotitalouksien eril-
liskerattya biojatetta n. 25 000 tonnia vuodessa. Biojate syotetdan rumpuseulaan, jossa erotellaan
yli 80 mm:n partikkelikoon fraktio suoraan kuivamadatykseen ja sen jalkeen kompostoitavaksi. Rum-
puseulan lapdissyt, alle 80 mm:n fraktio johdetaan repijéan, jossa jae laimennetaan puhtaalla ja
prosessivedellda 40 mm:n palakokoon. Taman jalkeen jakeesta erotellaan mantépuristimella yli 12
mm:n partikkelit, jotka ohjataan hylkyyn ja jatkokasiteltavaksi. Alle 12 mm:n fraktio johdetaan mar-
kdmadatykseen. (Alessi ym. 2020, 2-3.)

— Biojite KUIVAMADATYS KOMPOSTOINTI

Vesi REPUA I!\:ij?{lrISTT?I;I MADATYS

HYLKYJAE

Kuva 11. Rumpuseula+repija+mantapuristin-esikasittelyprosessi (mukaillen Alessi ym. 2020, 3)

Alessin ym. (2020, 4-6) tutkimuksessa prosessisakeuksista tai virtaamista ei ollut saatavissa tarkkaa

tietoa, mutta kasittelyn jalkeiselle syotteelle ja hylkyjakeelle tehtyjen analyysien perusteella syotteen



22 (65)

kuiva-aineesta 12,5 % on epapuhtauksia (muovia, metallia, lasia ja inertteja materiaaleja) ja hylky-
jakeen kuiva-aineesta paljon, n. 73 % orgaanista materiaalia. Seka syétteen ettd hylkyjakeen heh-
kutushavio (VS, volatile solids) kuiva-aineesta on molemmilla n. 62 %, jota voidaan pitda melko al-
haisena arvona biojateperaiselle syotteelle, mistd on paateltdvissa, ettei prosessi toimi kovin hyvin ja
etta hylkyyn paatyy paljon biojatetta. Toisaalta kotitalouksien biojate sisaltaa tyypillisesti myos hara-
vointijatettd, jonka mukana tuleva, inertti maa-aines laskee sydtteen orgaanisen aineen pitoisuutta.
Tahan viittaa myos esimerkkitapauksen sydtteen sisdltama suuri inerttien partikkelien osuus. Muo-
vien maara syotteessa on alhainen, vain 0,04 % kuiva-aineesta ja yhteensd makroskooppisia epa-
puhtauksia (lasi, metalli ja muovi) sy6tteen kuiva-aineesta on 0,13 %. Hylkymaara on esikasittely-

prosessi 1:ssa korkea, 26 % eli yli neljasosa kasittelyyn sisddn menevasta massasta paatyy hylkyyn.

4.2  Esikasittelyprosessi 2 (repija+mantapuristin+ruuvipuristin)

Esikasittelyprosessi 2 (ks. kuva 12) on myds saksalainen biokaasulaitos, joka vastaanottaa ja kasitte-
lee n. 5 000 t/a kauppojen ja ravintoloiden pakattua biojdtettd. Biojate lienee melko nestemaists,
koska laimennosvetta ei tarvitse lisdta ollenkaan. Biojate ohjataan ensin repijaan, jossa sen palakoko
pienenee 30 mm:iin. Téman jalkeen jae seulotaan méantapuristimessa karkeaan ja hienoon jakee-
seen. Alle 12 mm:n hienojae ohjataan suoraan madatykseen ja yli 12 mm:n jae johdetaan ruuvipu-
ristimeen, jossa siitd puristetaan 12 mm:n seulaverkon lapi nestejae madatykseen ja lapaisematon
jae hylkyjakeeseen toimitettavaksi polttolaitoksille. (Alessi ym. 2020, 2-3.)

MANTA- RULVI- HYLKYJAE
PURISTIN PURISTIN POLTTOON

MADATYS

Kuva 12. Repija+mantépuristin+ruuvipuristin-esikasittelyprosessi (mukaillen Alessi ym. 2020, 3)

Alessin ym. (2020, 4-6) mukaan prosessi toimii markamadatysprosessiksi korkeassa sakeudessa,
koska laimennosvetta ei lisdtd. Syotteen VS/TS-pitoisuus on myds korkea, 93 % ja sydte sisdltda

epapuhtauksia — pdaasiassa inertteja materiaaleja — 3 % kuiva-aineesta. Muoveja, metalleja ja lasia
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syotteen epdpuhtauksien kuiva-aineesta on 0,7 %. Muodostuvan hylkyrejektin mdara on melko al-

hainen, n. 8 %, mutta hylyn sisaltédman orgaanisen aineen maara suuri, 81 %.

4.3  Esikasittelyprosessi 3 (repija-separaattori)

Esimerkkiprosessi 3 (ks. kuva 13) on itdavaltalainen biokaasulaitos, joka kasittelee kotitalouksista ja
majoitustoiminnasta perdisin olevaa biojatetta 2 500 tonnia vuositasolla. Maara on melko pieni,
mutta siind@ on suuria, turismista johtuvia kausivaihteluita. Kasittelyprosessi on melko yksinkertainen:
biojdte ja laimennosvesi johdetaan repija-separaattoriin, joka on tassa tapauksessa vasaramylly ja
seulotaan 10 mm:n seulaverkolla. Seulan lapadissyt aines johdetaan madatykseen ja ldpdisematon
fraktio hylkyyn. (Alessi ym. 2020, 2-3.)

Vesi

= Biojdte

REPIJA- mm

SEPARAATTORI FNEREAS

MADATYS

Kuva 13. Repija-separaattori-esikasittelyprosessi (mukaillen Alessi ym. 2020, 3)

Alessin ym. (2020, 4-6) mukaan esimerkkiprosessi 3:n esikasitelty syote sisdltda melko vahan (alle 4
% kuiva-aineesta) epdpuhtauksia, josta muovien, metallien ja lasin osuus on noin puolet. Syétteen
hehkutushavio ja orgaanisen aineen pitoisuus oli korkea, mutta hylkyjakeeseen paatyi verrattain va-
han orgaanista materiaalia, n. 29 %xa hylkyjakeen massasta. Naiden seikkojen valossa prosessi vai-
kuttaisi toimivan hyvin yksinkertaisuudestaan huolimatta. Tosin kéasiteltava biojatemaara on vuosita-
solla pieni eika sisdlld pakkauksellista biojatetta, joten epapuhtauksien maara vastaanotettavassa

jatteessa lienee lahtdkohtaisestikin alhaisella tasolla.

4.4 Esikasittelyprosessi 4 (pulpperi+rumpuseula)

Neljds esimerkkiprosessi (ks. kuva 14) sijaitsee Itdvallassa jatevedenpuhdistamon yhteydessa. Bio-
jate syOtetaan pulpperiin, jossa kaytetadn laimennosvetend puhdistamoprosessin aktiivilietettd. Kasi-
teltdva biojatemaara on pieni, n. 900 t vuodessa ja se on perdisin kotitalouksista ja majoitustoimin-
nasta. Pulpperissa orgaaninen materiaali hajoaa ja liettyy. Pulpperin pohjalle laskeutunut raskas ma-

teriaali johdetaan hylkyyn. Liettynyt biojate johdetaan pulpperista rumpuseulaan, jossa jatteesta
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seulotaan 12 mm:n silmdkoon seulaverkolla karkeat partikkelit pois. Karkea jae johdetaan hylkyyn ja

seulan lapdissyt, alle 12 mm:n partikkelit madatykseen. (Alessi ym. 2020, 2-3.)

— Aktiiviliete
—— Bigjite —l —l

PULPPERI

MADATYS

Raskas Karkea
Foyliy Foylicy
=12
mm

Kuva 14. Pulpperi+rumpuseula-esikasittelyprosessi (mukaillen Alessi ym. 2020, 3)

Alessin ym. (2020, 4-6) mukaan esimerkkiprosessin 4 erottelu toimii hyvin ja sy6te sisdltaa ainoas-
taan n. 3 %c«a epdpuhtauksia ja muovien, metallien ja lasin osuus on 0,42 %wa. Toisaalta hylkyjakee-
seen pdatyy paljon myds orgaanista ainesta, minka vuoksi hylkymadra on myos korkea: 27 % kasit-
telyyn tulevasta materiaalista paatyy hylkyyn. Korkea syétteen puhtaustaso saavutetaan siis hylky-
maaran kustannuksella, mika kertoo siita, etta kasittelyjaannoksen korkealle laadulle annetaan pal-

jon painoarvoa.

4.5 Lakeuden Etappi Oy:n biokaasulaitoksen esikasittelyprosessi (repija-separaattori+rumpuseula)

Osana tdta tyota jarjestettiin tutustumisvierailu Lakeuden Etapin Ilmajoen biokaasulaitokselle, jonka
prosessikaavio esitetty kuvassa 15. Biokaasulaitos kasittelee vuositasolla noin 5 600 tonnia erilliske-
rattya ja pakattua biojdtetta kotitalouksista, ravintoloista ja elintarviketeollisuudesta. Biojdtteet joh-
detaan repija-separaattoriin, joka vaikuttaisi olevan hyvin vastaava vasaramyllysovellus kuin Kuopion
biokaasulaitoksen Tiger-biopuristin. Erona Kuopion laitteeseen on pienemmalld, 13 mm:n silmékoolla
varustettu seulakori. Repija-separaattoriin tuodaan myds vetta laimenteeksi. Erona muihin esikasit-
telyprosesseihin, kadytettava laimennosvesi on hyvin kuumaa, noin 60 °C. Kanamaen (2022) mukaan
kuuma vesi tehostaa elintarvikkeiden sisdltémien rasvojen erottumista ja liukoistumista. Separaatto-
rilta esiseulottu ja laimennettu biojate johdetaan valiséilion kautta pumppaamalla rumpuseulalle,
jossa biojatteesta edelleen erotellaan karkeita partikkeleita. Kaytdssa olevan seulan seulakorin silma-
koko on 6 mm. Aiemmin kaytdssa on ollut myds pienemman silmakoon seulakori, mutta sen toimin-
taan ei oltu tyytyvaisid. Rumpuseulan jdlkeen esikasitelty biojdte putoaa painovoimaisesti seulan alla

olevaan valisdilioon, josta se johdetaan prosessiin.
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Kuva 15. Lakeuden Etappi Oy:n IImajoen biokaasulaitoksen esikasittelyprosessi (mukaillen Kanamaki
2022)

Kokonaishylkymaara Lakeuden Etapin esikasittelyprosessissa on Kanamaen (2022) mukaan n. 10 %,
mita voidaan pitdaa melko hyvana saavutuksena siihen nahden, ettei laitoksen ravinnelopputuot-
teessa silmdmaaradisesti arvioituna vaikuttaisi olevan nakyvia epapuhtauksia (ks. kuva 16). Seka re-
pija-separaattorilta ettd rumpuseulalta tulevat hylkyjakeet vaikuttivat silmamaaraisesti melko kuivilta
(ks. kuva 17), koska rumpuseulan rejektinpoistoruuvi toimii myés kosteutta poistavana ruuvipuristi-
mena. Maltillinen hylkyosuus ja epépuhtauksista vapaa lopputuote kertovat, ettd prosessi toimii hy-

vin.

Kanamden (2022) mukaan laitoksen reaktoreita ei ole tarvinnut koskaan tyhjentaa, vaikka laitos on
otettu kayttéon jo vuonna 2007 — seitseman vuotta aiemmin kuin Kuopion laitos — mista voidaan

paatella, ettei prosessiin mydskaan kerry merkittévid maaria sakkaa. Esikasittelyprosessin kayttama
vesimaara on hyvin maltillinen, hieman yli 2 m3 biojatetonnia kohden. Kaytettava vesi on puhdasta

verkostovetta eika siis kierratettya prosessivetta kuten esimerkiksi useimmilla Gasum QOy:n laitoksilla.
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Kuva 16. Lakeuden Etapin biokaasulaitoksen ravinnelopputuotteessa ei ollut havaittavissa muovia tai
muita pakkausmateriaaleja (Harri Manu 2022 CC BY-SA).

Kuva 17. Seka repija-separaattorilta (kuvassa vasemmalla) ettd rumpuseulalta (kuvassa oikealla)
tulevat hylkyjakeet eivat silmamaaraisesti arvioituna sisaltédneet paljoa vettd (Harri Manu 2022 CC
BY-SA).
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4.6  Gasum Oy:n Turun biokaasulaitoksen esikasittelyprosessi (pulpperi+hydrosykloni)

Gasum Oy:n Turun biokaasulaitoksella (ks. kuva 18) kasitelldan vuositasolla n. 16 000 tonnia seka
erilliskerattya ettd pakattua biojatetta. Esikasittelyprosessissa biojatteet kasitelldan erdtoimisesti ja-
tepulpperissa. Biojate lastataan kahmarilla pulpperin sy6ttdsuppiloon, josta haluttu maara biojatetta
annostellaan ruuvikuljettimella pulpperin sisdan, jonne on pumpattu valmiiksi sopiva maara laimen-
nosvetta. Sisaan annosteltava biojate nostaa veden pintaa, kunnes haluttu taso saavutetaan ja pulp-

perointi voidaan aloittaa. (Lehtonen 2022.)

Pulpperin sisalla on hitaasti, n. 200 rpm py®ériva ruuvisekoitin, joka rikkoo biojatepussit ja pakkauk-
set, jolloin biojate paasee liettymaan. Pulpperin pohjalla on sihtilevy, jonka 10 mm:n rei’ista liettynyt
biojate poistetaan pulpperista. Sihtilevya lapaisematon, karkea hylkyjae johdetaan vedenerotukseen,
jossa jaetta siirretaan ruuvikuljettimella ylaviistoon, jolloin sen sisaltdma vesi poistuu painovoimisesti
ruuvin alapuolisen reikdlevykotelon lapi. Erottunut vesi kierratetdan takaisin pulpperiin ja kuivattu
hylkyjae kerdtdan vaihtolavalle tai puristinkonttiin toimitettavaksi jatteenpolttolaitokselle. Pulpperista
poistettu biojdte johdetaan seuraavaksi hydrosykloniin, jossa siita erotellaan hiekkaa, kananmunien
kuoria ja muita raskaita partikkeleita. Hydrosyklonin jalkeen biojate ohjataan prosessiin. (BTA Inter-
national 2019b, 20, 24; Lehtonen 2022.)

Prosessivesi

— Biojite _l
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HYDROSYKLONI hylky POLTTOON
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MADATYS

Kuva 18. Gasum Oy:n Turun biokaasulaitoksen esikasittelyn prosessikaavio (mukaillen BTA Internati-
onal 2019b, 20, 24; Lehtonen 2022)

Turun biokaasulaitoksen esikasittelyprosessista muodostuva hylkymaara on keskimaarin n. 8,5 %
vastaanotetun jatteen massasta, mita voidaan pitaa erittdin hyvana tuloksena peilaten Vuorisen

(2021, 46) selvitykseen, jossa vastaavan jatepulpperiprosessin muovinerottelutehokkuus oli erittdin
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korkea, 98,4 %. Hylkyjakeille tehtyjen analyysien mukaan hydrosyklonin poistaman raskashylyn kos-
teuspitoisuus on keskimaarin 32 % ja orgaanisen aineen pitoisuus keskimaarin 21 % kuiva-aineesta.
Pulpperilta poistettavan kevyen hylkyjakeen kosteuspitoisuus on keskimaarin 59 %. (Pinja Group

2022; Lounais-Suomen vesi- ja ymparistdtutkimus Oy, 2020.)

4.7 Gasum Oy:n Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelyprosessi (repija-separaattori+valppa+laskeutus)

Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelyprosessissa kasitellddn Pinja Groupin (2021) mukaan vuosita-
solla yhteensa n. 13 000 tonnia yhdyskuntien erilliskerattya ja pakattua biojatettd. Biojate sydtetaan
esikasittelyprosessiin jatkuvatoimisesti. Ensimmaisena vaiheena toimii Tiger-biopuristin-repija, joka
on kaytanndssa pystyasenteinen vasaramylly, mutta toimii myos erottelijana eli separaattorina staat-
tisen seulakorinsa ansiosta. Tigeriin sydtetddn laimennosvedeksi prosessivettd, joka on laitoksen
prosessin loppupadssa kasittelyjaannoksestd mekaanisesti lingoilla eroteltua rejektivetta. Tigerissa
pakkaukset revitaan auki, jolloin biojate liettyy ja seuloutuu 20 mm:n seulaverkon Iapi ja yli 20
mm:n partikkelit paatyvat hylkyyn. Liettynyt biojate johdetaan valppaykseen, jossa seulotaan yli 10
mm:n partikkelit myds karkeaan hylkyjakeeseen. Valpan lapadissyt biojate ilmastetaan, jolloin siita
erottuu raskaita partikkeleita, kuten hiekkaa ja kananmunien kuorta. Hiekanerotusaltaan pinnalta
kaavitaan hylkyyn myds vaahtoa ja vahdisia maaria kelluvia partikkeleita. Hiekan- ja vaahdonerotuk-

sen jalkeen kasitelty biojate johdetaan biokaasuprosessiin. Prosessikaavio on esitetty kuvassa 19.
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KOMPOSTOINTI/
POLTTO MUU KASITTELY
Kuva 19. Gasum Oy:n Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelyn prosessikaavio

Laitoksen hylkyjakeiden koostumusta ei ole aiemmin maaritetty, mutta maarallisesti vuonna 2021 eri
hylkyjakeita muodostui n. 13 paino-% vastaanotettavien biojatteiden maarasta. Karkea hylkyjae toi-
mitetaan polttolaitokselle ja laskeutuksen ja vaahdonerotuksen hylkyjae paikalliselle jatehuoltoyhti-

Olle kompostoitavaksi tai muuhun vastaavaan kasittelyyn (Pinja Group 2021).
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5 ESIKASITTELYPROSESSIEN PROSESSILAITTEET

Tassa luvussa esitelladn edellisen luvun prosessikuvauksissa esiintyneet prosessilaitteet seka niiden
toimintaperiaatteet. Laitteilla on tyypillisesti useita eri valmistajia ja ne voivat erota toisistaan kasitel-

tavan materiaalin mukaan esimerkiksi valmistusmateriaalien osalta.

5.1 Seulat ja valpat

Seuloja eli lajittimia kdytetadn erottelemaan materiaalivirrasta karkeusasteeltaan erilaisia osia kah-
deksi tai useammaksi jakeeksi. Seulonta voidaan suorittaa marka- tai kuivaseulontana, joista ensin
mainittua kaytetaan tyypillisesti jatteidenkasittelyssa. Seulonta voidaan suorittaa ennen tai jdlkeen
materiaalin murskausta. Seulat voidaan jakaa myds toimintansa perusteella staattisiin ja dynaamisiin
lajittimiin. Yksinkertaisimmillaan seula tai valppa voi olla séleikkd, jonka tasavalein sijoitetut saleet
tai palkit paastavat vain tietyn karkeusasteen partikkelit 1&pi. Dynaamisissa seuloissa erottelua te-
hostetaan liikkeen, kuten vardhtelyn tai pydrimisen avulla. Tyypillisia jatteenkasittelyssa kaytettavia

seuloja ovat esimerkiksi rumpu- ja taryseulat. (Paalumaki, Lappalainen & Hakapaa 2015, 225.)

Rumpuseuloja eli rumpulajittelijoita kdytetdan kivi- ja maa-ainesten, mullan ja kompostin seka jattei-
den lajitteluun. Rumpuseula on vaaka-akselilla pyoriva rei‘itetty sylinteri eli seulakori (ks. kuva 20).
Sylinterin vaipassa olevat reidt voivat olla eri kokoisia ja muotoisia kasiteltévan materiaalin ja halu-
tun lopputuloksen mukaan. Seulottava materiaali voidaan syottdaa seulaan esimerkiksi tydkoneella tai
tuoda seulaan kuljetinta kayttéen. Alite poistuu seulakorin reikien lapi ja ylite sylinterin toisesta
paasta. (HS Tekniikka Oy 2022; Christensen 2011, 229; Tchobanoglous, Theisen & Vigil 1993, 258.)

_,.,-'--.

P ™~ _ Seulakori

Hieno jae

Kuva 20. Rumpuseulan toimintaperiaate (mukaillen Christensen 2011, 330)

Rumpuseulan erottelutehokkuuteen vaikuttaa seulaverkon reikien koko ja muoto seka seularummun
halkaisija, kallistuskulma ja pydrimisnopeus. Rummun vaipan sisdapintaan voidaan myds asentaa le-

vyja, jotka nostavat kasiteltdvan materiaalin korkeammalle rummun seinamalla tai sisdpintaa pitkin

kulkeva spiraali, joka auttaa kuljettamaan materiaalia rummun sisalld vaakasuunnassa. (Christensen
2011, 329.)
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Taryseulojen toiminta perustuu epdkeskomekanismilla aiheutettuun taryliikkeeseen ja niita kayte-
taan erityisesti kiviainesten kuivaseulontaan. Seulassa voidaan kayttda useita eri karkeusasteen seu-
lapintoja, riippuen kuinka monta eri raekoon jaetta halutaan erotella. Syotettava materiaali siirtyy
tarinan vaikutuksesta seulapinnoilla alaviistoon ja seulan lapaissyt materiaali putoaa painovoimai-
sesti seuraavalle seulapinnalle tai poistuu seulasta (ks. kuva 21). Kaytettavan seulapinnan materiaali
tulee valita seulottavan materiaalin mukaan. Tyypillisesti kdytettavia materiaaleja ovat erilaiset te-
rakset ja monimetalliseokset mutta myds kumi- ja polyuretaanimateriaaleja kdytetadn. Seulapintojen

aukot voivat olla my6s eri muotoisia, esimerkiksi pyoreita tai nelikulmaisia. (Pihkala 2011, 41-43.)

Materiaali sisddn

Epékesko- ¢
mekanismi

Seulapinnat

Eri karkeusasteen jakeet ulos

Kuva 21. Taryseula (mukaillen Pihkala 2011, 41)

5.2 Repija (vasaramylly)

Repija-nimitysta (eng. shredder) kdytetaan usein jatteenkasittelylaitteista, jotka ovat kdytanndssa
isku- tai iskupalkkimurskaimia eli vasaramyllyja (ks. kuva 22). Iskumurskaimia kdytetaan tyypillisesti
pehmeiden, ei-kuluttavien materiaalien esi-, vali- tai hienomurskaukseen. Murskaus perustuu nope-
asti liilkkuvien vasaroiden iskeytyessa murskattavaan materiaaliin jatkuvana sarjana. (Pihkala 2011,
22.)

Iskumurskaimia on sekd vaaka-akselisia (HSI, Aorizontal shaft impactor) ettd pystyakselisia (VSI,
vertical shaft impactor). Murskaimen nopeasti pyorivasta akselista kaytetdan nimitysta roottori.
Murskattava materiaali hienontuu roottoriin kiinnitettyjen vasaroiden iskeytyessa siihen sekd materi-
aalin térmatessa murskaimen runkoon ja muuhun murskattavaan massaan. (Paalumaki ym. 2015,
223-224.)
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Kuva 22. Iskumurskain eli vasaramylly (Pihkala 2011, 22)

Puristimet

Christensenin (2011, 345; 609) mukaan puristimia kdytetdan materiaalien saattamiseksi kompaktim-

paan muotoon seka nesteen poistamiseksi kasiteltdvasta massasta esimerkiksi kuljetustilan ja -kus-

tannusten minimoimiseksi. Puristimia on toiminnaltaan erilaisia, mutta kaikki perustuvat mekaani-

seen kuivaukseen saattamalla kasiteltava materiaali paineenalaiseksi. Tyypillisia jatteenkasittelyssa

kaytettavia puristimia ovat ruuvipuristimet ja mantapuristimet.

Ruuvipuristimessa (ks. kuva 23) kasiteltdvda materiaalia siirretdan ruuvilla lierién sisélla. Eteenpain

mentdessa ruuvin halkaisija suhteessa puristimen halkaisijaan kasvaa, jolloin aiheutuu vastapaine ja

neste erottuu kiintoaineesta. Neste poistuu paineen ja painovoiman vaikutuksesta lieriéssa olevien

reikien kautta ja kiintoaine poistuu tiivistettyna puristimen paadysta. (Tyagi, Khan, Ng, Khursheed &
Kazmi 2019, 325.)
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Kuva 23. Ruuvipuristimen padosat ja toimintaperiaate (mukaillen Tyagi ym. 2019, 328)

Mantdpuristimessa kasiteltdvaan materiaaliin muodostetaan paine edestakaisin liikkuvan mannan
avulla eratoimisesti. Tyypillisesti mantdpuristimia kaytetadan materiaalien briketointiin, mutta niitd
voidaan kayttad myds epdpuhtauksien erottelemiseen orgaanisesta jatteesta puristamalla kasiteltava
jatemassa seulapinnan lapi, jolloin karkea materiaali jaa seulalle orgaanisen massan lavistaessa sen.
Talldin puristimessa tulee olla puristusvaiheen jélkeen rejektinpoisto- ja seulanpuhdistussykli. (Pih-
kala 2011, 34; Christensen 2011, 609.)

5.4  Pulpperi

Jatepulpperilla (ks. kuva 24) voidaan kasitelld kotitalouksien ja kauppojen jatteita, yhdyskuntien se-
kajatteita seka puhtaasti orgaanista jatettd. Pulpperia operoidaan tyypillisesti erakohtaisesti, jolloin
saavutetaan paras orgaanisen aineen saanto. Pulpperin keskuskammio on tyypillisesti lieriémainen
rakenne, jossa on kartionmuotoiset yla- ja alaosat. Kasiteltdva massa tuodaan pulpperin siséan yla-
osasta sy6ttoluukun tai -putken kautta. Pulpperiin annostellaan sopiva maara laimennosvetta ja ka-
siteltdvaa materiaalia, jonka jalkeen pulpperointi voidaan aloittaa. Liian suuri maara kasiteltdvaa ma-

teriaalia voi aiheuttaa tukoksia tai jopa laiterikkoja. (Biotec 2019, 24.)

Pulpperin pohjakartiossa voi olla avattavia luukkuja tai loukkuja isojen tai raskaiden esineiden pois-
tamiseksi. Jatepulpperin keskelld on pystysuuntainen, pyoriva sekoitinruuvi, jota pyérittaa tyypilli-
sesti taajuusmuuttajaohjattu sahkdmoottori. Sekoitin rikkoo kasiteltdvéan massan mukana tulevat
jatepakkaukset ja liettda massan pumpattavaan muotoon. Pulpperoitu massa poistetaan pulpperin
pohjalta reikalevysihdin lapi. Sekoittimessa voi olla tukkeutumisenestoterd, joka pyorii sekoittimen
mukana ja puhdistaa pohjasihtia pulpperoinnin aikana. Pohjasihtia lapdisematon osa, kuten muovi,
metalli ja muut pakkausmateriaalit, poistetaan pulpperoinnin paatteeksi hylkyjakeeseen. (Biotec
2019, 24.)
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Kuva 24. Biojatepulpperin toimintaperiaate (mukaillen BTA International 2019a, 7)

5.5  Hydrosykloni

Hydrosyklonissa (ks. kuva 25) kiinted ja nestemainen aine erotellaan toisistaan kiertoliikkeen aiheut-
taman keskipakovoiman avulla. Kasiteltdva massa tuodaan syklonin ylaosan sy&éttdkammioon tyypilli-
sesti pumppaamalla. Syklonin sisalld massa joutuu voimakkaaseen kiertoliikkeeseen, jolloin tiheydel-
tdan ja rakeisuudeltaan erilaiset jakeet alkavat erottua: karkeat ja raskaat hiukkaset painuvat ulom-
pana syklonin kartion sisapintaa pitkin alaspéin ja kevyemmat hiukkaset nousevat sisemmassa pyor-
revirtauksessa ylos. Hydrosyklonin erottelutehokkuuteen vaikuttaa sekéa syottdaukon etta ylite- ja

aliteputkien koko, sydtettdvan aineen maara (syotténopeus) ja paine. (Pihkala 2011, 47-48.)
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Hienojae ulos

Yliteputki

Pyorreputki
Lajiteltava

massa sisdan Syéttékammio

Kartio-osa

Aliteputki

Raskas/karkea jae ulos

Kuva 25. Hydrosyklonin padosat ja toimintaperiaate (mukaillen Pihkala 2011, 47)
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6 KUOPION BIOKAASULAITOKSEN ESIKASITTELYPROSESSIN KEHITTAMISMAHDOLLISUUDET

Watrec Oy:n (2014b, 4) mukaan Kuopion biokaasulaitoksen mitoitusvirtaama lietteenvastaanotto-
altaasta on keskimaarin 285 t/vrk maksimissaan 12 %:n kuiva-ainepitoisuuden syétetta. Tarkastelu-
jaksolla (tammikuu-maalliskuu 2022) biojatteita otettiin vastaan ja esikasiteltiin Pinja Groupin (2021)
mukaan keskimdarin 1124 t/kk ja prosessinohjausjarjestelmasta saatujen laitteistojen kdyntiaikojen
perusteella paateltiin keskimaaraiseksi biojatteiden kasittelymaaraksi n. 5,2 t/h. Biojatetta ei kasitella
ympdrivuorokautisesti vaan kasittely tapahtuu ainoastaan laitoksen oltuna miehitettyna eli padsaan-
toisesti arkisin klo 7-18 valisend aikana. Biojdtteen esikasittelyprosessin tuottama massavirta (esika-
sitelty biojate ja laimennusvesi) nykytuotannolla on keskimaarin 167 t/vrk ja teoreettinen maksimi-
virtaus, jos biojatetta vastaanotettaisiin ja esikasiteltaisiin ymparivuorokautisesti, on 384 t/vrk eli
biojatteen esikasittely ei tuotantomaarallisesti rajoita muun prosessin operointia eika siten kokonai-
suudessaan toimi pullonkaulana. Esikasittelykapasiteettia ei nain ollen ole tarvetta lisdta, vaikka vas-

taanotettava biojatemaara lisaantyisikin.

Potentiaalisimmat kehittdmiskohteet |6ytyivatkin hylynkasittelysta ja vastaan tulleet ongelmat olivat
monitahoisia ja ne esitellaan tassa luvussa laitteittain ja vaiheittain seka muodostuvine materiaalivir-
toineen. Jokaisen laitteen kohdalla tarkasteltiin niiden kapasiteetin riittavyytta, sisddan menevia ja

ulostulevia materiaalivirtoja seka pyrittiin selvittamadn mahdollisuuksien mukaan muodostuvien hyl-
kyjakeiden koostumusta. My6s energiankulutusta ja energiatehokkuutta arvioitiin. Laitteistojen ope-

rointitapoja ja tydmenetelmia tarkasteltiin myos ja pyrittiin 16ytdmaan niihinkin parhaat kaytannét.

6.1 Biojatteen esikasittelyn yksikkdprosessit

Biojatteen esikasittelyjarjestelméa koostuu useasta eri laitteesta ja naihin liittyvista apujdrjestelmista
(ks. kuva 26). Biojatteet puretaan suoraan ajoneuvon sdilidsta biojatesiiloon, josta ne siirretdan sil-
tanosturilla ja kahmarilla esikasittelyyn. Mikali laiterikon tai muun syyn vuoksi biojatesiiloon purkami-
nen ei ole mahdollista, on laitoksen piha-alueelle varattu betonielementein rajattu alue varapurku-

paikaksi. Usein talviaikaan autojen sailidihin kiinnijadtynyt biojate taytyy irrottaa koneellisesti ulkona.

Siltanosturi

Kahmari

Hylkylava

Kuva 26. Biojatteen esikasittelylaitteisto Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2022 CC BY-SA)
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6.1.1 Biojatesiilo, siltanosturi ja kahmari

Biojatevarastona toimii betonirakenteinen siilo, joka on rakennettu louhittuun kallioon lattiatason
alapuolelle. Siilon tilavuus on n. 100 m3, mika vastaa nykyiselld operoinnilla noin yhden vuorokauden
esikasittelymaarad. Siltanosturiin liitetylla kahmarikauhalla (ks. kuva 27) siirretadn biojatesiiloon vas-
taanotetut biojatteet varsinaiseen esikasittelyprosessiin, jonka ensimmaisend vaiheena toimii ns. Ti-
ger-biopuristin. Siltanosturia ja kahmaria operoidaan manuaalisesti lattiatasolta. Nosturin ja kahma-
rin automatisointi olisi teoriassa mahdollista, mutta tdma on katsottu vaikeaksi toteuttaa, koska bio-
jatesiilosta taytyy satunnaisesti poistaa manuaalisesti biojatteen mukana sinne tulleita esineitd, jotka

esikasittelyprosessiin joutuessaan aiheuttaisivat jumiutumisia ja laiterikkoja.

Nosturi ja kahmari eivat sdhkdenergiaa lukuun ottamatta kayta muita kayttéhyddykkeita ja laitteiden
siirtokapasiteetti on vahintaankin riittédva nykyiselle tuotannolle eli kapasiteettia ei ole tarvetta kas-
vattaa. Siltanosturin nostoluokka ja siihen liittyvat mitoitukset on kuitenkin arvioitu riittdmattomiksi
nykyista kayttda ja olosuhteita ajatellen, joten Gasum on kaynnistényt erillisen projektin nosturin
modernisoimiseksi eika siihen oteta tassa tydssa kantaa. Biojatteen varastointitilavuus sisatiloissa on
hieman pieni: esikasittelyprosessin pysahtyessa esimerkiksi laiterikon vuoksi, on maksimissaan vuo-
rokausi aikaa saattaa laitteisto toimintakuntoiseksi ennen kuin biojadtettd joudutaan varastoimaan
varapurkupaikalle. Ulkovarastointi voi aiheuttaa hajuhaittoja ja houkuttelee paikalle lintuja. Nykyisen

biojatesiilon tilavuutta on kuitenkin vaikeaa kasvattaa jarkevasti, joten laitteiden kunnossapito ja

kriittisten varaosien hallinta on erittain tarkeaa.

Kuva 27. Kahmari biojatesiilossa (Harri Manu 2022 CC BY-SA)

Biojatesiiloon paatyneet, ei-toivotut sekajatteet (ks. kuvat 28 ja 29) pyritdan jaljittdmaan kameraval-
vonnan avulla ainakin eran tuoneeseen ajoneuvoon ja tuotannonohjausjarjestelman kautta jopa jat-
teen tuottajaan asti. Epdkurantit jate-erat pyritaan reklamoimaan mahdollisimman pikaisesti ja sa-
malla levittdmaan tietoutta, mitd biojatteeseen voi lajitella. Talviaikaan on tyypillistd, ettd biojatteen
erilliskerdysastia paatyy biojatesiiloon jateauton mukana (ks. kuva 28). Tama johtunee astiaan kiin-

nijdatyneesta biojatteestd, mikda muuttaa astian painopistettd siten, ettei astia tyhjennysvaiheessa,
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ylosalaisin kaantyessadn pysahdy jateauton pysdytysvasteeseen vaan paatyy sisaltdineen auton ja-

tesailioon ja edelleen biokaasulaitokselle.

Kuva 28. Biojatesiilosta prosessiin kelpaamattomia, manuaalisesti poistettuja asioita: putkia, auraus-
viittoja, vaahtomuovipatjoja ja 6ljykanistereita (Harri Manu 2017 CC BY-SA)

Kuva 29. Siiloon paatynyt biojateastia (Harri Manu 2016 CC BY-SA)

6.1.2 Tiger-biopuristin

Tiger HS 640 -laite on vasaramyllysovellus, johon on integroitu staattinen seulakori eli laite on tyypil-

linen repija-separaattori. Laitteen toiminta koostuu kolmesta padvaiheesta: syéttdvaihe, murskaus-
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ja puristusvaihe seka hylyn poisto. Jokaisessa vaiheessa on oma tyota tekeva elin ja sahkdmoottori.

Laitteen padkomponentit on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. Tiger-laitteen padkomponentit: 1) Runko, 2) Jalat, 3) Syé6ttosuppilo, 4) Sy6ttoruuvi, 5)
Murskaus- ja puristusryhma, 6) Rejektiruuvi, 7) Sdhkokeskus, 8) Ohjauskeskus, 9) Lisdsyottdruuvi
(varaus) (mukaillen Cesaro Mac Import 2013, 22)

Syoéttdvaiheessa biojate siirretdan laitteen sy6ttésuppilosta vaakaruuvilla murskausvaiheeseen. Vaa-
karuuvi on n. 4 metria pitkd, mika on myds maksimisiirtomatka. Sy6ttéruuvi pyorii verrattain hitaasti
ja sen voimanldhteena toimii 7,5 kW:n sahkdmoottori. Syéttdvaiheessa prosessiin ei tyypillisesti
tuoda muuta materiaalia kuin sy6ttdsuppilon siséltdma biojate. Satunnaisia tukoksia laitoshenkilostd
avaa manuaalisesti vesiletkulla. Syottdvaiheessa prosessista ei mydskaan poisteta materiaalia, ellei
syottésuppiloon ole paatynyt biojatteen mukana ei-haluttuja esineita, jotka taytyy poistaa manuaali-
sesti. (Cesaro Mac Import 2013, 22-24.)

Syo6ttoruuvi tuo biojatteen murskaus- ja puristusvaiheeseen, jossa staattisen seulakorin sisalla pyérii
suurella nopeudella pystyakseli eli roottori, jonka voimalahteena toimii 55 kW:n sahkdmoottori.
Roottorissa on saanndllisin valimatkoin tylppia teria (ks. kuva 31), joiden tehtavana on repia ja rik-
koa pakkaukset ja pussit kuitenkaan hienontamatta niita liilkaa. Samalla seulakorin sisdan tuodaan
pumppaamalla prosessivettd, jolloin biomassa liettyy ja pehmenee. Akselin terdt on asemoitu ja
muotoiltu siten, etta ne pakottavat revityt, kevyet pakkaukset ja muut karkeat partikkelit yléspain
samalla puristaen lietemaistd biomassaa sivusuunnassa. Biomassa puristuu seulakorin rei’ista lapi ja
valuu painovoimaisesti seulakorin ulkopintaa pitkin laitteen pohjasuppiloon, josta biojateliete edel-

leen siirtyy painovoimaisesti seuraavaan esikasittelyvaiheeseen. (Cesaro Mac Import 2013, 22-24.)
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Kuva 31. Ylakuvassa Tiger-laitteen murkaus- ja puristusvaihteen repijaakseli lattialla ennen asen-
nusta ja alakuvassa laitteesta poistettu, kulunut akseli (Harri Manu 2015 CC BY-SA)

Hylynpoistovaiheessa seulakorin ylaosassa sijaitseva vaakaruuvi eli rejektiruuvi poistaa erotellut pak-
kausmateriaalit, jotka putoavat poistoaukosta kourua pitkin hylkykuljettimelle. Rejektiruuvia pyorit-
taa 2,2 kw sahkdmoottori eika tydvaiheeseen tuoda muita hyddykkeitd. Rejektiruuvia joudutaan kui-
tenkin usein manuaalisesti puhdistamaan sen ympadrille kietoutuneista riekaleista ja pakkausmateri-
aaleista. Puhdistustyo koetaan usein ty6ldaksi ja avainasemassa onkin riittdvan tihea puhdistusvali,
jolloin ruuvin ymparille kietoutunut jatemaara pysyy maltillisena ja helposti poistettavana. Rejekti-
ruuvilla karkeaa hylkyjaetta siirrettdva matka ei ole sivuttaissuunnassa kovin pitka ja laitetta voisi

olla mahdollista modifioida siten, ettd poistokouru alkaisi valittémasti puristusosan kyljestd, jolloin
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rejektiruuvia ei valttamatta tarvittaisi ollenkaan eli hylkyjae poistuisi puristusosalta oman liilke-energi-
ansa voimalla. Tama kuitenkin vaatisi fyysisid muutoksia itse laitteeseen, mika on laitteen kayttdoh-
jeissa kielletty ilman laitetoimittajan suostumusta eikd toimivuutta ei voida taata ilman kokeilua. On
myods epdselvaa, salliiko laitteen ohjelmointi rejektiruuvin poistamista eli voiko laitetta operoida il-
man ruuvia tai ruuvin moottoria: usein prosessilaitteissa on sisadnrakennettuja turvapiireja tai diag-
nostiikkaa, jotka saattavat estaa kayton, mikali jokin osa laitteesta ei toimi tai toimii virheellisesti.
Rejektin poistoon voisi toimia paremmin akseliton spiraali, jolloin ruuvin akselin ympérille ei luulta-
vasti takertuisi yhtd paljon muoveja ja muita pakkausmateriaaleja. (Cesaro Mac Import 2013, 22—
24.)

Tiger-laitteelta poistuva karkea hylkyjae vaikuttaisi siimamaéaraisesti arvioituna olevan paasaantoi-
sesti erilaisia muoveja ja muita pakkausmateriaaleja, kuten kartonkia ja alumiinisia séilyketdlkkeja.
Myds biohajoavat muovipussit erottuvat karkeaan hylkyjakeeseen; ne eivat ennata hajota biologi-
sessa markamadatysprosessissa eika niita pystyta siirtdmaan laitoksen sisalla pumppaamalla. Bioha-
joavaa materiaalia Tigeriltd poistuvaan hylkyjakeeseen poistuu erittdin vahan. Biohajoavista jatteista
hylkyjakeeseen vaikuttaisi paatyvan lahinna sitrushedelmien kuorijatettd, mika johtunee kuoren omi-
naisuuksista: kuori imee itseensa huonosti nestettd, jolloin se ei mydskaan liety muun biomassan
tavoin. Kuori on myds melko sitkeda, jolloin se repeaa puristusosalla isoiksi riekaleiksi eikd mahdu
poistumaan biomassan mukana seulakorin rei'istd vaan nousee muun karkean rejektin tavoin ylos-

pain poistuen lopulta rejektiruuvin kautta.

Hedelmien kuorien erotteluun Tigerin hylkyjakeesta ei jarkevaa ja taloudellista ratkaisua ole tie-

dossa. Tuuliseulalla todennakdisesti olisi mahdollista erotella muovi ja muu kevyt materiaali, mutta
metallit ja muut raskaat partikkelit taytyisi edelleen saada poistettua, jotta orgaaninen kuori voitai-
siin johtaa takaisin prosessiin. Tigerin karkean hylkyjakeen sisdltaman orgaanisen aineksen massa

arvioitiin sen verran vahaiseksi, ettei sité katsottu jarkevaksi kehityskohteeksi.

Tigerin kdyttama prosessivesi on madatysjaannoksestd mekaanisesti lingoilla eroteltua, n. 30-as-
teista rejektivettd. Kaytettdva vesimaara on n. 2,5-3-kertainen kasiteltdvaan biojatemaaraan nah-
den, riippuen hieman kasiteltavan biojatteen koostumuksesta ja kuiva-ainepitoisuudesta. Tyypillisesti
Tigerilta poistuvan biojatelietteen kuiva-ainepitoisuus on n. 12 %, mité voidaan pitaa aika lailla mak-
simina seuraavia prosessivaiheita ajatellen, joten yhtaan pienemmalla vesimaaralla Tiger-laitetta ei

pystyta operoimaan.

6.1.3 Huber Ro-5 BIO Kompaktilaite

Tiger-biopuristimelta lietetty biomassa johdetaan painovoimaisesti seuraavalle esikasittelylaitteelle,
joka on Hydropress Huber Ab:n Ro-5 BIO Kompaktilaite, jossa on useita vaiheita ja toimintoja: valp-

pays, hiekanerotus ja vaahdonerotus. Laitteen pddkomponentit on esitelty kuvassa 32.
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Kuva 32. Huber Ro5-BIO-laitteen padgkomponentit: 1) Hiekanerotussailid, 2) Syéttéyhde, 3) Valppa,
4) Hiekanerotuksen ilmastusjérjstelma, 5) Hiekanlajitinruuvi, 6) Akseptin poistoyhde, 7) Vaahdon-
poistoruuvi, 8) Hiekankeraysruuvi (mukaillen Huber SE 2014b, 6)

Ensimmaisessa vaiheessa Ro5-kompaktilaitteen tarkoituksena on poistaa hienovélpalla Tiger-lait-
teelta johdattavasta biojdtelietteesta epaorgaanista kiintoainetta, paaasiassa pienempaa muovisilp-
pua, joka ei ole erottunut Tigerin karkeaan hylkyjakeeseen. Kokemus on myos osoittanut, ettd Tige-
riltd tulevassa biojatelietevirrassa on todella paljon aterimia, pdaosin veitsid, mika taas johtunee nii-
den kapeasta ja pitkanomaisesta muotoilusta: suippo karki ohjaa veitsen Tigerin seulakorin reidsta
Iapi ja aterimen kapea varsi on halkaisijaltaan pienempi kuin seulan silmékoko. Aterimet ovat joskus
aiheuttaneet valpan jumiutumisen kiilautumalla esimerkiksi py&rivan haravan ja valppasaleikodn eli
seulakorin valiin. Tdman vuoksi Tigerin ja Huber-laitteen valiseen putkeen on jalkeenpain hitsattu
aterinloukku, joka kerda aterimet ennen valppaysta. Loukku taytyy tyhjentaa sadnnollisesti kasivent-

tiilin kautta.

Hienovalppa on virtauslaatikon sisdlle asennettu haravavalppa (ks. kuva 33), jossa kasiteltdvdan mas-
san karkeat partikkelit jaavat kiilalankaseulan koriin muodostaen maton, jolloin pinta virtauslaatikon
sisdlld alkaa nousta, koska seula tukkeutuu hiljalleen. Virtauslaatikossa on pinnanmittausanturi ja
halutulla pinnankorkeustasolla haravavalppa alkaa py6rid. Haravien (2 kpl) piikit kauhovat seulako-
rien tankojen valista ja niiden paalle kertyneen valppeen puhdistaen samalla seulakorin, jolloin pinta

virtauslaatikon sisdlla alkaa laskea. (Huber SE 2014a, 8.)

Haravat pudottavat kerdamadnsa valppeen valpparungon keskella sijaitsevalle siirtoruuville, joka pois-
taa valppeen puristusosan kautta samalle hylkykuljettimelle, johon myds Tigeriltd poistettu karkea

hylkyjae poistetaan. Pinnan laskettua virtauslaatikon sisalla halutulle tasolle, kaynnistyy puhdistus-
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sekvenssi, jossa valpan haravat peruuttavat kiintedsti asennettuun kampaan, jolloin haravoihin tart-
tuneet muoviriekaleet irtoavat ja putoavat poistoruuville. Samalla suihkulista pesee haravat. Laitteen
vesilinjojen magneettiventtiilit ovat herkkia veden epapuhtauksille, joten pesu suoritetaan teknisella
vedelld, joka on prosessivettd puhtaampaa, mm. pesupisteissa kaytettdvaa vetta. Puhdistusvaiheen

jalkeen valppa pysahtyy jalleen odottamaan pinnankorkeuden nousua. (Huber SE, 2014a, 8.)

Seulakori

Virtauslaatikko

Biojateliete sisaan

Kuva 33. Huber Ro-5 BIO-kompaktilaitteen hienovalpén osat (Harri Manu 2022 CC BY-SA)

Vélppahylky (ks. kuva 34) vaikuttaisi sisdltavan silmamaaraisesti arvioituna runsaasti orgaanista ma-
teriaalia ja on sen vuoksi huomattavan kosteaa ja siten myds painavaa. Hylkya myds muodostuu

merkittdva maara, noin puolet kaikesta hylystd, joten valppays ei vaikuttaisi toimivan optimaalisesti.

Valpan suihkulistan kayttéama teknisen veden maara on prosessinohjausjérjestelman mukaan vuosi-
tasolla merkittéva, n. 1 530 m3. Tama maara olisi mahdollista korvata kayttamalla kierratettya pro-
sessivettd, jos laitteen magneettiventtiilit vaihdettaisiin toisentyyppisiin. Kustannussdastopotentiaali
on vuositasolla kymmenia tuhansia euroja pienentyneina kasittely- ja lannoitelogistiikkakustannuk-

sina.
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Kuva 34. Ro5-BIO-laitteen hienovalpan poistamaa hylkya (Harri Manu 2020 CC BY-SA)

6.1.4 Hiekan- ja vaahdonpoisto

Ro-5-laitteen hienovalpan lapaissyt materiaali putoaa samaan laitteeseen integroituun hiekanerotus-
altaaseen. Altaassa materiaalia ilmastetaan, jolloin materiaalissa oleva hiekka ja muu epdorgaaninen
materiaali lajittuu helpommin. Ilmastuksen voimakkuutta voidaan saataa kasiventtiilein tai ilmastus-
kompressorin pyérimistaajuutta muuttamalla. Raskas materiaali lajittuu altaan pohjalle, jossa se siir-
retaan lajitinruuvilla vastakkaiseen suuntaan muuhun virtaukseen ndhden laitteen sy6ttépddssa,

pohjalla sijaitsevaan kaukaloon. Kaukalosta materiaali poistetaan pystyruuvilla, jolloin yléspain siirty-

essaan kuivuu ennen poistumista laitteesta kerdysastiaan (ks. kuva 35). (Huber SE 2014b, 7-8.)

Vaahdonpoisto tapahtuu sdilidn pinnalle asennetulla vaakaruuvilla. Ruuvi kerda nestepinnalta vaah-
don ja kelluvan materiaalin. Ruuvissa poistaa kerdaamansa materiaalin laitteen paadyssa olevan pois-

tokourun kautta erilliseen astiaan (ks. kuva 35).
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Kuva 35. Vasemmalla Huber-laitteen poistamaa, raskasta hiekka-munankuorihylkya ja oikealla ke-
vytta rasva-vaahtohylkya (Harri Manu 2022)

Raskasta hiekka-kanamunankuorihylkya muodostuu kuukausitasolla n. 10-20 tonnia, riippuen biojat-
teen koostumuksesta seka kausivaihtelusta. Kevyt vaahtohylky on kdytannossa hiekanerotusaltaan
pinnalta kaavittua epamaaraistd, rasvansekaista materiaalia, jonka koostumusta ei tarkkaan tiedeta.
Vaahtoa hylkyjakeessa ei kuitenkaan vaikuta juuri olevan, joten vaahdonpoisto ei toimi alkuperai-
sessa kayttotarkoituksessaan. Vaahdonpoisto onkin saddetty minimiasetuksille, eika hylkyjaetta
maarallisesti paljoa muodostu, joten vaahdonpoistoa ei katsottu jarkevaksi kehityskohteeksi tassa

tydssa.

6.1.5 Hylkykuljetin ja -lava
Hylkykuljetin on n. 12 metria pitkd hihnakuljetin, joka johtaa Tigerin karkean hylyn ja Huber-laitteen
vdlppahylyn hylkylavalle (ks. kuva 36). Kuljetinta on hieman modifioitu alkuperaisesta mm. lyhenta-
malla, jolloin hylkylavan tilavuus saadaan kokonaan hyédynnettyd seka vaihtamalla alkuperdinen
rumpumoottori ulkoiseksi 2,2 kW:n vaihdemoottoriksi, jolloin sama varaosamoottori kdy seka kuljet-
timeen etta Tigerin rejektiruuvin moottoriksi. Kuljettimessa on ollut viime vuosina useita laiterikkoja
ja muita kayttéon, siisteyteen ja kunnossapitoon liittyvia ongelmia, jonka vuoksi laitoksella on kdyn-

nistetty erillinen hanke kuljettimen uusimiseksi.

Hylkylava on kuljettimen poistopaan alle mittatilaustyona teetetty vaihtolava, johon karkea hylkyjae
kerdtdan. Lavassa on reikdlevyvalipohja, jonka tarkoituksena on poistaa hylkyjakeiden mukana tule-
vaa kosteutta. Vesi poistetaan lavan pohjalta kasiventtiileista lattiakanaaliin ja palautetaan biojatesii-
loon biojatteen joukkoon. Lava tyhjennetdaan kasittelypdivina keskimaarin kerran vuorokaudessa la-

heiseen siirtokuormaushalliin, josta hylky siirtokuormataan toimitettavaksi jatteenpolttolaitokselle.
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Kuva 36. Tigerin karkeaa hylkya ja Huber-laitteen vélppahylkya hylkylavalla (Harri Manu 2022, CC
BY-SA)

Kehityskohteiden valinta

Potentiaalisimmiksi kehityskohteiksi valikoitui Huber Ro5-BIO-laitteen vélppahylky seka raskas hylky.
Valppéhylky sisalsi silimamaaraisestikin arvioituna runsaasti kosteaa ja orgaanista materiaalia ja ja-
keelle tehty kuiva-ainemaaritys vahvisti asian: jakeen kosteuspitoisuus oli 78 %. Jakeesta maaritet-
tiin myds hehkutushavid, joka oli niin ikéan korkea, 76 %. Korkea hehkutushavid ei kuitenkaan suo-
raan kerro jakeen sisdltdman orgaanisen aineen pitoisuutta, koska orgaanisen aineksen ohella myés
muovi havida (palaa) madrityksessa. Kuitenkin muovin kyky imed itseensa kosteutta on pieni verrat-
tuna biojatteeseen, joten pédateltiin, ettd hylkyjakeen koostumus on suurimmaksi osaksi kosteutta
absorboinutta biojatetta. Valppahylkya vaikutti myds muodostuvan paljon; maaraa arvioitiin keraa-
malla hylkya poistokourun alta astiaan ja mittaamalla astian tayttymiseen kulunut aika. Taysi astia
punnittiin vaa‘alla. Valppahylkya arvioitiin muodostuvan tunnissa n. 1,5-1,9 tonnia, josta tosin osa

erottuu hylkylavan vedenpoistojen kautta kosteutena.

Kevaalla 2022 tarjoutui laiterikon vuoksi mahdollisuus johtaa valppahylky takaisin biojatesiiloon ja
uudestaan esikasittelyyn. Tigerin karkean hylyn ja Ro5-BIO:n valppahylyn siirtdmiseen kaytetty hyl-
kykuljetin vaurioitui niin pahoin, etta sen korjaaminen kesti lopulta Iahes kaksi kuukautta. Kuiten-
kaan biojatteen vastaanottoa ja kasittelya ei voitu katkaista ndin pitkaksi aikaa vaan hylkylava siir-
rettiin Tiger-laitteen toiselle puolelle, Idhelle rejektiruuvia ja konevuokraamosta noudettiin lyhyt hih-

nakuljetin siirtdmaan karkea hylkyjae Tigerin rejektiruuvilta hylkylavalle. Ro5-BIO:n vélppahylyn
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poistokouru oli kuitenkin liilan kaukana, joten sita paadyttiin jatkamaan hylkykuljettimen yli (ks. kuva
37), jolloin valppahylky putosi takaisin biojatesiiloon eli se kierratettiin uudestaan Tiger-murskaimen
Iapi, jolloin sen palakoko edelleen pieneni ja lopulta lapaisi Ro5-BIO:n vélpan sdleikdn ja paatyi pro-

sessiin.

Kuva 37. Véalppahylyn poistokourua jatkettiin siten, etté hylky palautui biojatesiiloon (Harri Manu
2022, CC BY-SA).

Kokeilu onnistui ja laitoksen ja esikasittelyn operointia voitiin jatkaa melko normaalisti. Kokeilun seu-
rauksena hylkylavalle ei siis paatynyt ollenkaan valppahylkya vaan ainoastaan Tigerin karkeaa hylky-
jaetta. Taman seurauksena huomattiin, etta tayden hylkylavan nettopaino putosi keskimaarin 9,7
tonnista 3,7 tonniin eli yli 60 %. Hylkyjakeista maksettavat jatehuoltomaksut ovat yksi merkittavim-
mista yksittaisista kayttokustannuksista ja kokeilun aikana laitoksen rejekteista aiheutuneet jatehuol-
tokustannukset kdytanndssa puolittuivat. Kokeilua ei kuitenkaan uskallettu jatkaa, koska heraisi
epailys, etta valppahylyn sisdltdma muovisilppu saattaisi toisella kerralla |dpdistd valpan ja paatya
liian suurina maarina prosessiin ja lopputuotteisiin, vaan tilapaisjarjestely purettiin hylkykuljettimen

korjausten valmistuttua.

Sailididen pohjalle kertynyt raskas sakka on viime vuosina aiheuttanut paljon tukoksia ja jumeja lai-
toksen putkistoissa ja pumpuissa. Tukokset joudutaan usein poistamaan imu-paineyhdistelmaajo-

neuvolla sekd kayttamaan avaukseen usein paljon vettd. Tama vesi-sakkaseos joudutaan toimitta-
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maan jatteena toiselle jatteenkasittelijalle, jolloin kokonaiskustannus on n. 10-kertainen siihen ver-
rattuna, ettd materiaali saataisiin poistettua omalla laitteistolla kuivempana prosessin alkupaassa.
Silmamaardisesti arvioituna sakkatukokset koostuvat usein suurelta osin kananmunien kuorista (ks.
kuva 38). Kuorisakka luultavasti paasee lapi biojdtteen esikasittelyprosessista ja laskeutuu kasoiksi
sailididen pohjalle, josta se ldhtee uudelleen liikkeelle suurempina kerrostumina esimerkiksi sekoitti-
men kaynnistyessa aiheuttaen tukoksia. Tukoksista ja niiden aukaisuista aiheutuneet hairiét ja kus-
tannukset arvoitiin sen verran merkittaviksi, etta raskaan materiaalin erottelun tehostaminen valittiin

tyon toiseksi kehityskohteeksi.

Kuva 38. Putkitukos avattuna lattialle Kuopion biokaasulaitoksella. Vaaleanruskea sakka on kanan-
munien kuorta (Harri Manu 2022, CC BY-SA).
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6.3 Laite- ja toimittajakartoitus

Valppahylyn kasittelemiseksi parhaaksi vaihtoehdoksi arvioitiin seula, koska varsinkin rumpuseuloja
esiintyi useammassakin luvussa 4 esitellyissa prosesseissa. Alkuperaisena ajatuksena oli siis seuloa

valppahylky siten, ettd seulan lapaissyt materiaali (alite) johdettaisiin takaisin prosessiin ja lapaise-

matdn materiaali (ylite) putoaisi hylkykuljettimelle. 3 seulatoimittajaa kontaktoitiin ja heille toimitet-
tiin valokuvia ja naytteita seulottavaksi aiotuista materiaaleista. Yksi toimittaja kdvi myos tutustu-

massa materiaaleihin ja nykyiseen prosessiin Kuopion biokaasulaitoksella.

Toimittaja 1 ehdotti valppahylyn kasittelemiseksi kumimatto-seulapinnalla varustettua taryseulaa.
Koelaitetta toimittaja ei kuitenkaan pystynyt jarjestdmaan vaan laite olisi taytynyt hankkia omaksi.
Lisaksi kavi ilmi, etta jopa heidén pienin laitteensa olisi ollut hankalasti integroitavissa nykyiseen pro-
sessiin; se ei olisi sopinut valppahylyn poistoruuvin alle, joten materiaali olisi taytynyt tuoda laitteelle

ja poistaa hylkykuljettimelle erillisilla ruuveilla tai kuljettimilla.

Toimittaja 2:Ita olisi mahdollisesti I6ytynyt taryseula koekdyttédn, mutta he halusivat kokeilla materi-
aalia ensin omissa tiloissaan pienella kasiseulalla. Toimittajalle lahetettiin ndytteet seka Tiger-lait-
teelta tulevasta biojatelietteestd ennen valppaysta seka valppaylitteestd. Toimittaja 2 teki ndytteista
kosteammalle biojatelietteelle yksinkertaisen seulontakokeen huuhteluineen kayttden 6—-8 mm:n
seulaverkkoa. Kokeen tuloksena suurin osa biojatelietteen sisaltavistd orgaanisista partikkeleista jai
seulaverkon paalle (ks. kuva 39) eli niiden palakoko oli liian iso puristuakseen edes tarinan voimasta
seulaverkon |api. Tuloksen perusteella Toimittaja 2 ei edes yrittédnyt seuloa kuivempaa valppaylitetta
vaan totesi, ettei taryseula heiddn ndkemyksensa mukaan ole oikea ratkaisu tamantyyppisen materi-

aalin lajitteluun. Rumpuseulat eivat kuulu Toimittaja 2:n valikoimiin, joten he vetdytyivat hank-

keesta.

Kuva 39. Toimittaja 2 yritti seuloa kasitettdvad materiaalia manuaalisesti (Lehtisalo 2022).
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Toimittaja 3 kavi tutustumassa materiaaleihin ja esikasittelyprosessiin Kuopion biokaasulaitoksella.
Kyseisen toimittajan rumpuseuloja on kaytdssa Suomessa ainakin Stormossenin biokaasulaitoksella
kasittelyjaannoksen lajittelussa seka Lakeuden Etapin IImajoen biokaasulaitoksella biojatteen esika-
sittelyssa. Koelaitetta ei mydskaan Toimittaja 3:lta ollut mahdollista saada kokeiltavaksi vaan laite
olisi taytynyt hankkia omaksi. Toimittaja 3:n mukaan kuitenkin kummallakin em. biokaasulaitoksella
kayttdjat ovat tyytyvaisia laitteiden toimintaan ja suositteli vierailemaan laitoksilla ja tutustumaan
laitteiden toimintaan. Varsinkin kasittelyjaanndksen lajittelussa rumpuseula tuntuisi toimivan erittdin
hyvin (Karisalmi 2022; Kinnunen 2022).

Laitosvierailujen ja puhelinkeskustelujen perusteella potentiaalisimmalta vaihtoehdolta vaikutti, etta
Ro5-BIO-laitteen valppa poistettaisiin kokonaan, jolloin valppahylkya ei muodostuisi ollenkaan eli

lahes kaikki Tiger-laitteelta tuleva orgaaninen materiaali paatyisi biokaasuprosessiin. Tiger-laitteelta
prosessiin karkaava muovi taas voitaisiin erotella rumpuseulalla kasittelyjadnndksesta heti padreak-
torien jalkeen, jolloin se ei aiheuttaisi tukoksia lingoilla tai linkojen lietepumpuissa eikd sita paatyisi

lannoitevalmisteisiin. Tama mahdollistaisi myos kaariseulasta luopumisen rejektiveden kasittelyssa.

Lehtosen (2022) mukaan Turun biokaasulaitoksella raskaan materiaalin erotteluun kaytetty hyd-
rosykloni on toiminut hyvin. Hydrosyklonia ja Kuopion laitoksella kaytossa olevaa Ro5-BIO-laitteen
raskaan materiaalin erottelua ei kuitenkaan pysty luotettavasti vertailemaan johtuen laitoksen esika-
sittelyn ja kasiteltavan materiaalin eroavaisuuksista, joten paatettiin selvittda, olisiko joltain toimitta-
jalta mahdollista saada koelaite testikayttéon Kuopion laitokselle. Sopiva toimittaja ja laite [6ytyi

Ruotsista ja hydrosykloni toimitettiin Kuopion laitokselle marraskuussa 2022 (ks. kuva 40).
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Kuva 40. Hydrosykloni (keskelld) Kuopion biokaasulaitoksella (Harri Manu 2022, CC BY-SA)

Hydrosykloni tarvitsee toimiakseen paineen ja n. 50-60 m3/h-virtaaman, joka on 2—3-kertainen bio-
jatteen esikasittelysta ldpimenevaan virtaamaan nahden. Taman vuoksi syklonin syéttamiseen tarvit-
tiin erillinen pumppaus, joka toteutettiin laitteen mukana toimitetulla 15 kW:n uppopumpulla.
Pumppu asennettiin Ro5-BIO-laitteen hiekanerotusaltaaseen ja biojatelietteen tuonti syklonille ja
purku toteutettiin DN100-imuletkuilla. Koska virtaama oli huomattavasti suurempi kuin esikasitte-
lystd ja hiekanerotusaltaasta lapimeneva, palautettiin syklonin I&pi mennyt biojateliete myods hieka-
nerotusaltaaseen (ks. kuva 41), jolloin uppopumppu kierratti materiaalia Ro5-BIO:n sisalla, eika allas
ndin ollen padssyt tyhjenemdan ja pumppu siten kdymaan kuivana.
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RO5-BIO:n
hiekanerotusallas
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Kuva 41. Hydrosyklonin syéton ja purun toteutus Kuopion biokaasulaitoksella (Manu 2023, CC BY-
SA)

Seka Ro5-BIO:n etta syklonin poistama rejekti kerattiin samanlaisiin kippikontteihin, joiden tyhja
paino tiedettiin. Kontit saatiin sijoitettua vierekkain (ks. kuva 42), jolloin niiden tayttymista ja rejek-
tien laatua pystyttiin seuraamaan ja vertailemaan myds visuaalisesti. Taydet kontit kuljetettiin py6-
rakuormaajalla autovaa’alle, jossa ne punnittiin. Tayden kontin paino kirjattiin mittauspdytakirjaan.
Poytékirjaan kirjattiin myds kokeen aloitus- ja lopetusaika, jolloin pystyttiin maarittémaan kuinka pal-
jon raskasta materiaalia laitteet erottelevat aikayksikkéa kohden. Rejekteistd maaritettiin laitoksen
laboratoriossa my6s TS- ja VS-pitoisuudet (SFS 3008, 1990, 1-3).
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Kuva 42. Laitteiden erottelema materiaali kerattiin kippikontteihin (Harri Manu 2022, CC BY-SA).

Hydrosyklonin koeajoja haittasivat useat laiterikot. Laitteen mukana saapunut pumppu oli jumissa
valmiiksi ja se jouduttiin nostamaan nosturiautolla pois hiekanerotusaltaasta jumin poistamiseksi en-
nen kuin se saatiin tuottamaan virtausta. Hylkykuljettimen telavauriot pysayttivat koeajot myds
useita kertoja testijakson aikana. Hydrosyklonin kayttépaneeli rikkoontui myds ja uutta paneelia jou-

duttiin odottamaan Ruotsista jonkin aikaa.

Testijakso oli laiterikkojen vuoksi hyvin katkonainen ja onnistuneita koeajopadivia saatiin suoritettua
vain puolet aiotusta (ks. koeajosuunnitelma LIITE 1). Varsinkin testit, joissa oli tarkoitus ajaa syklo-
nia tai Huber Ro5-BIO-laitteen hiekanerotusta yksindan ilman toisen laitteen yhtdaikaista kayttoa,
jaivat molemmissa tapauksissa yhteen testipaivaan, jolloin myds tuloksissa on suurta epavarmuutta.
Koeajon ensimmadisina pdivina syklonin poistama rejekti vaikutti visuaalisesti arvioituna erittdin kui-
valta eikd mukana vaikuttanut olevan juurikaan orgaanista materiaalia (ks. kuva 43), minkda myds
laboratoriotestit vahvistivat. Kuitenkin koeajojen edetessa syklonin hylky muuttui koko ajan kos-
teammaksi (ks. kuva 44) eika tilannetta saatu korjattua edes laitetoimittajan ohjeistuksella saata-
malla pumpun virtaamaa tai erotusveden maarad. Jai siis epaselvaksi, misté suuret vaihtelut erotte-

lutuloksissa johtuivat.
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Kuva 43. Ensimmadisind koeajopaivina syklonin erottelutulos oli erinomainen (Harri Manu 2022, CC
BY-SA).

Kuva 44. Koeajojen edetessa syklonin poistama hylky muuttui kosteammaksi (Harri Manu 2023, CC
BY-SA).
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6.4 Tulokset

Rumpuseulaa ei tydssa harmillisesti padsty testaamaan Kuopion biokaasulaitoksella tai sen materiaa-
leilla, mutta useat positiiviset kayttajakokemukset saivat vakuuttuneeksi siita, etta laite toimisi hyvin
varsinkin madatysjaannoksen muovinerotuksessa, jolloin Huber Ro5-BIO-laitteen valppaosasta voi-
taisiin luopua kokonaan. Tall6in karkeaan hylkyjakeeseen ei paatyisi ollenkaan valpan erottelemaa,
orgaanista materiaalia vaan se paatyisi biokaasuprosessiin tuottamaan metaania. Luultavasti esika-
sittelyprosessia voitaisiin myds operoida hieman nykyista sakeampana. Energia- tai muuta kaytt6-
hyoédykehyotya vélpan poistosta ei luultavasti tulisi, koska rumpuseula todennakéisesti kuluttaisi sa-

man verran sahkoa ja vetta kuin valppayskin.

Hydrosyklonin koeajojen mittauspdytakirja on esitetty liitteessa 2. Koeajoissa suoritettiin 3 vaihtoeh-
toista skenaariota hiekanpoistolle: Huber Ro5-BIO (VEO), hydrosykloni (VE1) ja Ro5-BIO+Hydrosyk-
loni (VE2). Jokaisessa kokeessa laitteen tai laitteiden erottelutehokkuutta arvioitiin maarittamalla,

kuinka paljon ne erottelivat raskasta hylkya aikayksikkda kohden ja kuinka paljon rejekti sisalsi kos-
teutta, orgaanista ja epdorgaanista ainesta. Taulukossa 1 on esitetty koeajoissa maaritetyt erottelu-

tehokkuudet eri laiteyhdistelmilla.

Taulukko 1. Koeajoissa eri laitteilla saavutetut erottelutulokset

Ro5-BIO Hydrosyk- Ro5-BIO+

Yksikko (VEO) loni (VE1) hydrosykloni (VE2)
Raskasta hylkya t/h 0,1 0,2 0,1
TS keskimaarin % 54 42 56 (Ro5) / 55 (HS)
VS keskimaarin % 22 15 15 (Ro5) / 15(HS)
VS/TS keskimé&arin % 41 35 26 (Ro5) /32 (HS)
Orgaanista materiaalia hylkyyn tVS/h 0,03 0,03 0,02
Vetti hylkyyn t/h 0,05 0,09 0,05
Epdorg. materiaalia hylkyyn t/h 0,04 0,05 0,045

Jos tarkastellaan ainoastaan epaorgaanisen materiaalin poistotehokkuutta, paras erottelutulos saa-
vutettiin pelkalld hydrosyklonin kaytolla: sykloni poisti keskimadrin eniten raskasta materiaalia ja
my6s hylyn sisdltdman epaorgaanisen materiaalin osuus oli suurin. Kuitenkin sykloni ja Ro5-BIO
poistivat yhta paljon yhta paljon orgaanista materiaalia, mutta syklonin poistama rejekti oli keski-

maarin huomattavasti kosteampaa.

Ro5-BIO:n ja hydrosyklonin yhtaikaisella kaytolla saavutettiin Idhes yhtd hyva epdaorgaanisen aineen
poistotehokkuus, kuin pelkélld syklonin kéyt6lld, mutta hylkyyn paatyi 36 % vahemman orgaanista
materiaalia kuin muilla kokoonpanoilla. Laiteyhdistelmalla my6s rejektien keskimaarainen kosteus oli
samalla tasolla kuin pelkén Ro5-BIO-laitetteen kaytdlld, mutta 43 % alhaisempi kuin pelkan hyd-

rosyklonin kaytolla.
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6.5 Rumpuseulan kannattavuustarkastelu

Rumpuseulainvestoinnin suuruusluokka toimittajakeskustelujen perusteella olisi noin 40 000 euroa.
Kokonaisinvestointiin taytyy laskea myds suunnittelu-, asennus- ja kayttéonottokustannukset, jotka
arvioitiin olevan 15 % laiteinvestoinnista eli 6 000 euroa. Kaytto- ja huoltokustannukset arvioitiin
olevan samansuuruiset kuin Ro5-BIO:n valpalld, jolloin niilld ei katsottu olevan vaikutusta kannatta-
vuuteen, koska toteutuessaan rumpuseula korvaisi valpan. On mahdollista, ettd valpan poistaminen
voi lisata prosessin alkupaahan nykyistd enemman muovista aiheutuvia tukoksia ja muita ongelmia,
mutta toisaalta rumpuseulan pitdisi vastaavasti vahentda niita padreaktorien jdlkeen, joten talla ei

mydskaan oletettu olevan vaikutusta kannattavuuteen.

Kannattavuutta arvioitaessa taytyi arvioida investoinnin vuosittainen tuotto ja kulut. Tuottoa arvioi-
tiin muodostuvan hylkymaaran vahenemisen ja lisddntyneen metaanintuoton myéta. Kuluja puoles-

taan muodostuu rumpuseulan erottelemasta muovista seka lisdantyvista lannoitemaarista.

Muodostuvan ja edelleen jatteena eteenpdin toimitettavan vadlppahylyn maaraksi arvioitiin 6 tonnia
vuorokaudessa, jolloin vuositasolla valppahylkyd muodostuu 1 056 tonnia, jos tydpaivia on vuodessa
264. Yksikkohintana hylkykustannukselle on laskelmassa kaytetty Jatekukon (2023) hinnaston mu-
kaista jatemaksua sekajatteelle, 138 euroa/t (alv. 0 %). Selvityksessa ei maaritetty valppahylyn si-
saltamaa todellista muovin maarad, joten laskelmassa valppdhylyn kuiva-aineesta muovin maaraksi
arvioitiin 30 %, joka oletettiin saatavan eroteltua taysimaaraisesti rumpuseulalla 50 % kuiva-ainepi-
toisuudessa. Loput valppahylysta ja sen sisdltdmasta kosteudesta katsottiin muuttuvan prosessissa
lannoitevalmisteiksi ja niille arvioitiin prosessointi- ja logistiikkakustannuksia 30 euroa/t, mihin sisél-
tyy myds biokaasulaitoksen prosesseista aiheutuneet kustannukset. Lannoitteille ei laskelmassa huo-

mioitu myyntiarvoa.

Vélppahylyn arvioitiin olevan koostumukseltaan lahella yhdyskuntien biojdtetta, jonka metaanintuot-
topotentiaali arvioitiin olevan n. 400 m3/tVS. Maa- ja biokaasun hinta on noussut rajusti viime vuo-
sina ja se vaihtelee paljon sen mukaan, myydaanko kaasu jalostamattomana esimerkiksi séhkon ja
ldmmadntuotantoon vai jalostettuna liikennepolttoaineeksi. Laskelmassa on kaytetty hintana lamman-
tuotantoon kaytetyn biokaasun vuoden 2017 tasoa (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
2014, 8; Mutikainen 2020, 5).

Kannattavuuden arvioinnissa kaytettiin yksinkertaistettua takaisinmaksuajan menetelmaa (kaava 1).
Investoinnin nykyarvoa ei katsottu jarkevaksi maarittad, koska tarkastelun kohteena ei ollut useita
vaihtoehtoisia investointeja, vaan paadyttiin ainoastaan selvittavdan investoinnin takaisinmaksuaika.

Laskelmassa ei huomioitu korkokantaa.

.. s Investointimeno
Takaisinmaksuaika = ————— (D
Vuotuinen nettotulo
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Rumpuseulasta aiheutuviksi, vuotuisiksi rejekti-, kasittely- ja logistiikkakustannuksiksi maaritettiin
em. oletuksilla 48 825 euroa ja saastovaikutuksiksi 166 890 euroa. Lisatuloa lisadntyneesta biokaa-
suntuotannosta olisi mahdollista saada 21 162 euroa vuosittain. Ndin ollen vuotuinen nettosaasto/-

tulo olisi 127 683 euroa ja takaisinmaksuaika noin 4 kuukautta. Laskelma on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rumpuseulainvestoinnin kannattavuuslaskelma

Investoinnin kustannukset

Laitehankinta ja asennus 46000 eur
Rumpuseulan rejektin maara 139,4 t/a
Rumpuseulan rejektin kustannus 19236 eur/a
Kasittely- ja logistiikkakustannus 29589 eur/a
Rejekti- ja kasittelykustannukset vuosittain 48825 eur/a

Investoinnin sdasto6- ja tulovaikutukset

Vilppahylyn rejektikustannuksen poisto 145728 eur/a
Myytavan metaanin maaran lisdys 70541 m?3/a
Myytdvan energiamaaran lisdys 705 MWh/a
Biokaasun myynnin lisdys 21162 eur/a
Saasto- ja tulovaikutukset vuosittain 166890 eur/a
Nettosadsto 118065 eur/a
Suora takaisinmaksuaika 0,39 a

6.6  Hydrosyklonin kannattavuustarkastelu

Vastaavan kuin koeajoissa kaytetyn hydrosyklonin investoinnin suuruusluokka toimittajakeskustelu-
jen perusteella olisi noin 66 000 euroa, jonka paalle voidaan arvioida tulevan n. 15 % suunnittelusta,
asennuksista ja kayttéonotosta aiheutuvia kustannuksia eli n. 10 000 euroa. Syklonin kaytt6- ja kun-
nossapitokustannukset arvioitiin samansuuruisiksi kuin Ro5-BIO:n, joten arvioitaessa syklonin kan-
nattavuutta verrattuna Ro5-BIO-laitteeseen, ei niitd tarvinnut huomioida kannattavuuslaskelmassa.
Kuitenkin skenaariossa, jossa molemmat laitteet ovat kaytdssad, taytyi syklonin kaytosta ja kunnossa-

pidosta aiheutuneet kustannukset ottaa huomioon.

Sykloni kayttda toimintansa aikana n. 10 litraa minuutissa erotusvettd, joka paatyy prosessiin ja lo-
pulta lannoitteisiin, joten sille arvioitiin laskelmassa kasittely- ja logistiikkakustannuksia 30 eur/t.
Syklonia sy6ttaa ja purkaa 15 kW pumppu, jonka kdyttékustannuksiksi arvoitiin 75 euroa tyopai-
vassa skenaariossa, jossa sykloni lisattaisiin Ro5:n rinnalle. Vaikein, mutta erittdin oleellinen seikka
kannattavuuslaskelmassa oli arvioida, kuinka suuri osuus esikasittelystd prosessiin paatyvasta mate-
riaalista aiheuttaa tukoksia tai muita ongelmia ja téytyy imuautolla tai muuten koneellisesti jossain
vaiheessa laitoksen elinkaarta poistaa. Materiaali saattaa kertya tiettyyn kohtaan prosessia ja se
poistetaan vasta isompana, satojen tonnien erand esimerkiksi kerran kymmenessa vuodessa. Koke-
mus on kuitenkin osoittanut, ettd koneellisen poiston kustannus on n. 10-kertainen siihen nahden,
ettd materiaali saataisiin eroteltua jo esikasittelyvaiheessa. Laskelmissa kaytettiin samaa yksikkéhin-

taa hylkykustannukselle kuin rumpuseulan kannattavuuden arvioinnissa, mutta prosessiin paatyvasta
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epdorgaanisesta materiaalista arvioitiin koneellisesti poistettavaksi puolet 10-kertaisella kustannuk-
sella. Paivittaiseksi operointiajaksi arvioitiin 10 tuntia ja vuotuisiksi tydpaiviksi 264. Orgaanisen ma-
teriaalin metaanintuottopotentiaaliksi arvioitiin 400 m3/t/VS ja biokaasun hintana lammé&ntuotantoon
kaytetyn biokaasun vuoden 2017 tasoa (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus 2014, 8; Muti-
kainen 2020, 5).

Kannattavuuslaskelmassa tarkasteltiin yksinkertaistetun takaisinmaksuajan menetelmalla kahta eri
skenaariota: nykyisen Ro5-BIO-laitteen VEQ) korvaamista hydrosyklonilla (VE1) ja hydrosyklonin li-
saamista Ro5-BIO:n rinnalle (VE2). Kummassakin skenaariossa syklonin lisdyksesta aiheutuneet vuo-
tuiset kustannukset kasvoivat suuremmiksi kuin saavutetut sadastévaikutukset, joten laite ei maksa

itsedan koskaan takaisin. Laskelmat on esitetty taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Hydrosyklonin kustannukset ja kannattavuus verrattuna nykyiseen prosessiin

Investoinnin kustannukset VE1 vs. VEO

Laitehankinta ja asennus 76000 eur

Lisdantyneet operointikustannukset 0 eur/a
Lisaantyneet rejektikustannukset 20766 eur/a
Lisdantyneet kasittelykustannukset 47520 eur/a
Lisaantyneet kustannukset vuosittain 68286 eur/a

Investoinnin sdasto6- ja tulovaikutukset

Vahemman koneellisesti poistettavaa epdorgaanista 18216 eur/a
Saastovaikutukset vuosittain 18216 eur/a
Nettosadsto -50070 eur/a
Suora takaisinmaksuaika - a

Taulukko 4. Hydrosyklonin ja Ro5-BIO:n kustannukset ja kannattavuus verrattuna nykyiseen proses-
siin

Investoinnin kustannukset VE2 vs. VEO

Laitehankinta ja asennus 76000 eur
Lisdantyneet operointikustannukset 19800 eur/a
Lisdantyneet rejektikustannukset vuosittain 0
Lisdantyneet kasittelykustannukset vuosittain 47520 eur/a
Lisdantyneet kustannukset vuosittain 67320 eur/a

Investoinnin sadsto- ja tulovaikutukset

Vahemman koneellisesti poistettavaa epdorgaanista 9108 eur/a
Enemman orgaanista materiaalia prosessiin 24 t/a
Myytdvan energiamadaran lisdys 95 MWh/a
Myytavan energian lisdys 2851 eur/a
Saastovaikutukset vuosittain 11959 eur/a
Nettosdasto -55361 eur/a

Suora takaisinmaksuaika - a
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Johtopaatokset

Takaisinmaksuaikalaskelman perusteella rumpuseula olisi todenndkéisesti erittdin kannattava inves-
tointi. Vaikka laskelmassa kaytetyt oletukset osoittautuisivatkin lilan optimistisiksi, maksaisi huonosti-
kin toimiva rumpuseula luultavasti itsensa takaisin erittdin lyhyessd ajassa. Hyvin toimivan ja oikein
mitoitetun seulan takaisinmaksuaika on alle puoli vuotta ja siten sen hankkimista voidaan selvityksen
lopputulemana ja useiden positiivisten kayttdjakokemusten tukemana vahvasti suositella. Valpan
poistosta aiheutuva muovin kertymisen riski kannattaa pyrkid minimoimaan esimerkiksi lisaamalla

purkuyhteita myds reaktorien ylaosaan.

Hydrosyklonin investointia ei sen sijaan selvityksen perusteella voida ainakaan varauksetta suosi-
tella. Syklonia ei saatu kummassakaan tarkastellussa skenaariossa kannattavaksi. Vaikka sykloni ja
syklonin ja Ro5-BIO:n yhdistelma saivatkin paremman erottelutuloksen kuin pelkka Ro5-BIO, vuotui-
set kustannukset kasvavat niin suuriksi, ettei investointi ole taloudellisesti jarkeva. Jos kuitenkin an-
netaan lisdarvoa toimintavarmuudelle, joka savutetaan kahden eri laitteen yhtdaikaisella kaytolla tai
inhimillisille tekij6ille, kuten tukosten aiheuttamalle vaivannadlle, voi hydrosyklonin investointi olla
kannattava hankinta. Investointia kannattaa myos tarkastella uudestaan, jos tulevaisuudessa tarjou-
tuu mahdollisuus uusille koeajoille ja laite saadaan saddettya siten, ettd erottelutulos saadaan pysy-

vasti samalle tasolle kuin koeajojen ensimmaisina paivina.

Selvityksen tuloksena luotiin Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelylle uusi prosessikaavio (ks. kuva
45), jossa jatettiin optio hydrosyklonin lisaamiseksi nykyiseen esikasittelyprosessiin. Rumpuseula
suositellaan lisattavaksi madatysprosessin jalkeen ja valppadys poistettavaksi kokonaan. Toimittaja-

keskustelujen perusteella sopiva silmakoko rumpuseulalle olisi luultavasti 6-8 mm.

= Prosessivesi
Biojte —1 _______________

OPTIO :
I
REPUA- LASKEUTUS JA HYDROSYKLONI |
SEPARAATTORI VAAHDONEROTUS |
I
|

=20 &

mm Raskas Kewyt Razkas mm
hylley Frylky Fogliey
Karkea Karkss

Fiylley

brylley
KOMPOSTOINTI/
MUU KASITTELY
POLTTO

Kuva 45. Suositus Kuopion biokaasulaitoksen esikasittelyprosessin kehittédmiseksi ja tehostamiseksi
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7 POHDINTA

Selvityksen aikana kdydyt keskustelut laitetoimittajien ja laitteiden kayttdjien kanssa puoltavat vah-
vasti rumpuseulan hankintaa. Investointia tukee my6s kannattavuuslaskelma, jonka perusteella lait-
teen takaisinmaksuaika olisi erittdin lyhyt. Selvityksen aikana ei kuitenkaan |0ydetty sellaista laitetoi-
mittajaa, joka olisi voinut tarjota sopivan koelaitteen, jolla toiminta ja siten myds kannattavuus olisi
aukottomasti pystytty todentamaan. Tama aiheuttaa mahdolliseen investointiin toiminnallisen riskin;
jos laite ei jostain syysta toimisikaan, jaa virheinvestoinnista aiheutuneet kustannukset tilaajan kan-

nettaviksi. Jatkoselvitystd sopivan koelaitteen l6ytémiseksi suositellaan taman riskin minimoimiseksi.

Vélpan mahdollinen poisto voi aiheuttaa muovin kertymista reaktorien pinnalle, koska reaktorit ovat
normaalitilanteessa taynna. Tasta aiheutuu riski siihen, ettad reaktorin pinnalla kelluva muovi estaa
biokaasun vapautumista, josta taas voi aiheutua vaahtoamista ym. odottamattomia ongelmia. Tata
riskia voidaan pienentaa esimerkiksi lisadmalla purkuyhteitd reaktorin yldosaan esimerkiksi nékola-

sien laippoihin. Talldin reaktoreita voisi purkaa seka yla- ettd alakautta.

Hydrosyklonin koeajoista saatuihin tuloksiin ei tdysin varauksetta voi luottaa, koska laiterikkojen
vuoksi varsinaiset koeajopaivat jaivat vahaisiksi. Lisaksi tuloksissa oli suurta variaatiota ja jai epasel-
vaksi, johtuiko se kasiteltdvan biojatteen vaihtelevasta koostumuksesta vai oliko kyseessa esimer-
kiksi saatétekninen seikka. Ensimmaisend koeajopadivdana hydrosyklonilla saavutettu loistava puhdis-
tustulos saattoi johtua myos siita, ettd laite oli kdyttddnotettaessa taysin puhdas ja kuiva, kun taas
seuraavina paivind koeajot aloitettiin aina siita tilanteesta, johon edelliselld koeajokerralla oli jaaty.
Vaikka laitteelle suoritettiinkin loppupesusekvenssi aina koeajopdivan paatteeksi, laitteeseen jai silti

aina seka vetta etta rejektia.

Yllattdvaa koeajoissa oli, etta madrallisesti suurin erottelutulos saavutettiin pelkdn syklonin kaytolla
ja yhtaaikaisella syklonin ja Ro5-BIO:n kaytolla tulos jai samalle tasolle kuin pelkdan Ro5-BIO:n kay-
tolla. Ero voi tosin selittya kasiteltdvan biojatteen koostumuksen vaihtelulla, mutta selked vaikutus
kahden laitteen yhtdaikaisella kaytolla oli varsinkin Ro5-BIO:n puhdistustulokseen: hydrosykloni néh-
tavasti aiheutti Ro5-BIO:n laskeutusaltaaseen turbulenssia, joka heikensi raskaan aineksen laskeutu-
mista ja siten my6s puhdistustulosta. Toisaalta tulosten perusteella vaikuttaa my®és silta, etta syklo-
nin aiheuttama virtausolosuhteiden muutos estédd myods orgaanisen aineksen laskeutumisen, jolloin

Ro5-laitteen raskaaseen hylkyyn erottui véhemman orgaanista ainesta kuin ilman syklonia.

Syklonin kdyttama, prosessiin johdettava erotusvesi voi olla kustannustekija laitoksesta riippuen:
Kuopion laitos vastaanottaa merkittavan maaran mm. maidonjalostusteollisuuden nestemaisia jate-
jakeita, jotka laimentavat prosessia eika ylimaaraista laimennusvetta ole siten prosessiin tarvetta
lisata, jolloin syklonin kayttama erotusvesi laimentaa prosessia entisestaan. Tyypillisesti vesi laimen-
taa my0s laitoksen lannoitelopputuotteita ja lisdd ndin myds lannoitekustannuksia. Kaikki ylimaarai-
nen vesi tdytyy myos hygienisoida ja johtaa prosessin |api, mistd aiheutuu lisda prosessointikustan-
nuksia. Sykloni voisi siis olla kannattavampi biokaasulaitoksella, jonka syétepohja koostuu kuivem-

mista jakeista ja jossa laimennusvettd muutenkin joudutaan prosessiin lisadmaan.
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Kannattavuustarkastelussa jouduttiin tekemaan useita oletuksia, koska eri kustannustekijoista ei
valttamatta ollut saatavissa tutkittua tietoa, mutta kuitenkin niilld saattaa olla suuri merkitys kustan-
nusten muodostumiseen. Erds tallainen seikka oli biojatteen esikasittelyprosessista biokaasuproses-
siin poistuvan epaorgaanisen materiaalin laskeutuminen; tiedossa ei ollut, mika osuus epdorgaani-
sesta materiaalista kertyy prosessiin ja joudutaan jossain vaiheessa laitoksen elinkaarta poistamaan
putkistoista tai sailidista imu-paineautolla tai muuten koneellisesti. Kokemus laitoksen operoinnista
on osoittanut, ettd koneellisen poiston kustannus on moninkertainen massayksikkéa kohden verrat-

tuna siihen, ettd materiaali saataisiin eroteltua jo esikasittelyprosessissa.

Paras epdorgaanisen aineen poistotulos saatiin pelkalla syklonin kaytolla. Muut kokoonpanot (Ro5-
BIO ja Ro5-BIO+sykloni) paastivat prosessiin enemman epaorgaanista materiaalia, joka taytyy myo-
hemmin, ainakin osittain poistaa suuremmilla kustannuksilla. Vaikka pelkk& sykloni poistikin maaralli-
sesti kaikkein eniten epaorgaanista materiaalia, se poisti my6s keskimaarin enemman vettd hylkyja-
keeseen kuin muut kokoonpanot. Koeajojen perusteella laitokselle, jossa on jo kaytdssa Huber Ro5-
BIO-kompaktilaite raskaan hylyn erottelussa, ei hydrosyklonia kannata investoida. Mikali kyseessa
olisi kokonaan uuden esikasittelyprosessin hankkiminen, voisi hydrosykloni olla jarkeva valinta, jos
on tiedossa, etta kasiteltdva materiaali sisaltda paljon raskasta, epdorgaanista ainesta. Mikali laitok-
selta halutaan toimintavarmuutta, voi olla kannattavaa hankkia molemmat laitteet, jolloin toisen lait-

teen vaurioituminen ei vélttamatta pysayttdisi koko esikasittelyprosessia.

Kuopion biokaasulaitoksella hydrosyklonin toimintaa voisi olla suositeltavaa kokeilla my6s lietteen
vastaanoton materiaalilla, joka sisdltda myos biojatteen esikasittelyprosessista tulevan biojateliet-
teen, mutta prosessisakeus on mm. nestemaisten maitojakeiden vuoksi alhaisempi, jolloin erottelu-
tehokkuuskin olisi luultavasti parempi. Talloin hydrosykloni ei mydskaan tarvitsi omaa pumppua vaan
voitaisiin kdyttad lietealtaan omaa pumppua, mika alentaisi operointikustannuksia merkittavasti.
Raskaan hylkymateriaalin kerdykseen biojdtteen esikasittelyssa nykyisin kaytetyt kippikontit eivat ole
optimaalisin ratkaisu kiintoaineksen mukana erottuvan veden vuoksi. Kerdysta ja vedenpoistoa kan-
nattaa yrittéa jatkokehittaa siten, etté hylkyjae saataisiin kuivempana jatkokasittelyyn ja siten hylky-

kustannuksia alennettua.

Pienempina parannusehdotuksina voidaan suositella akselittoman spiraalin kokeilua Tiger-biopuristi-
men hylyn poistossa seka Huber-laitteen magneettiventtiilien vaihtamista sellaisiksi, etta ne toimisi-
vat myos likaisemmalla prosessivedella. Akseliton spiraali luultavasti keraisi itseensa vahemman
muovia, jolloin tydlaaksi koetun ruuvin puhdistuksen tarve harvenisi. Prosessiveden kayttd Huber-
laitteella taas vahentaisi teknisen veden ja siten myds puhtaan verkostoveden kayttétarvetta seka

pienentadisi prosessointi- ja lannoitekustannuksia.
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https://energiavirasto.fi/documents/11120570/16249680/Biokaasu-tuotannosta-liikennek%C3%A4ytt%C3%B6%C3%B6n-Mutikainen-Mirja.pdf/9b75a422-3831-74a6-91c0-131455a20bf6/Biokaasu-tuotannosta-liikennek%C3%A4ytt%C3%B6%C3%B6n-Mutikainen-Mirja.pdf
https://www.ytm.fi/tuotteet/prosessitekniikka/pumput/borger-lohkoroottoripumput/
https://www.ytm.fi/tuotteet/prosessitekniikka/pumput/borger-lohkoroottoripumput/
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LITTE 1: HYDROSYKLONIN KOEAJOSUUNNITELMA
KOEAJOSUUNNITELMA 19.9.2022
Hydrosykloni

Kuopion biokaasulaitos

Tarkoitus:

Koeajon tarkoituksena on selvittda, soveltuuko hydrosyklonilaitteisto hiekan ja muiden raskaiden

partikkeleiden erottelemiseen murskatusta, lietetysta ja esiseulotusta biojatteesta.

Suorituspaikka ja -ajankohta:

Kuopion biokaasulaitos / biojatteen esikasittelyhalli. Kokeen aloitus lokakuun toisella viikolla ja kesto

n. 3 viikkoa. Kokeen suorittajat ja valvojat: laitoksen operaattorit, vetovastuu laitospaallikélla.

Esivalmistelut:

sijoituspaikka ja mekaaninen asennus

- LVI-valmistelut
o DN100 letkut ja yhteet (lokaliittimet)
o tekninen vesi (1” letku ja kynsiliitin)
o paineilma

- sahkd 16A 3-vaihevirta

- hylynkerdys, riittdvasti kippikontteja

- Huberin tyhjennys imuautolla

Suoritus:
1.vko: laitteen asennukset 2 pdivaa, kayttdonotto 1 pdiva, saatdjen etsiminen 2 paivaa
2.vko: syklonin ja Huberin yhtdaikainen ajo

3.vko: syklonin ajo, Huberin hiekanpoisto pois paalta

Mittaukset ja tulosten kasittely:

Koe 1 (sykloni & Huber): Molemmille laitteille merkityt kippikontit. Kokeen alussa molempien laittei-
den hylynpoistokourujen alle asennetaan tyhjat kippikontit. Kun jommankumman laitteen kippikontti
alkaa olla tdynna, vaihdetaan molemmat kippikontit ja toistetaan koe. Taydet kippikontit punnitaan

py6rakuormaajan kauhavaa’alla tai tarvittaessa autovaa‘alla. Koe toistetaan mahdollisimman monta
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kertaa. Molempien laitteiden hylkyjakeista otetaan VS/TS-naytteet. VS/TS madritetadn kertaalleen
kasiteltavastd massasta ennen hiekanerotusta. Kokeen tuloksista voidaan mahdollisesti paatella,

kumpi laitteista poistaa tehokkaammin raskasta hylkyrejektia.

Koe 2 (sykloni): Syklonin poistamaa hylkymaaraa seurataan kippilaatikoiden tayttymisnopeuden
kautta. Tayttymiseen kulunut aika mitataan ja taysien kippikonttien painot mitataan pyérdakuormaa-
jan kauhavaa'alla tai tarvittaessa autovaa’alla. Hylkyjakeesta otetaan VS/TS-naytteet. Tuloksista voi-

daan paatella, onko hydrosyklonin raskaan hylyn poistokapasiteetti riittava.



LIITE 2: MITTAUSPOYTAKIRIA

Koeajon mittauspdytakirja

Gasum Qy, Kuopion biokaasulaitos
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Suoritettava koeajo: HDC20-hydrosyklonin ja RO5-BIO-kompaktilaitteen raskaan hylkyjakeen poistotehokkuuden vertailu

Tyhja kippikontti 150 kg

Biojateliete ennen hiekanerotusta: 10,3 % TS, 86 % VS/TS

HYDROSYKLONI RO5-BIO KOMPAKTILAITE
Aloitus Lopetus | Tayden astian massa | Hylkyjakeen TS | Hylkyjakeen VS | Tayden astian massa | Hylkyjakeen TS | Hylkyjakeen VS
Pvm. klo klo [t] [%] (%] [t] [%] [%]
29.11.2022 |6:40 9:40 0,2 84,30 5,66 0,34 60,37 16,78
30.11.2022 | 7:15 13:15 0,56 34,07 17,71 0,48 54,25 11,44
2.1.2023 7:00 14:00 AINOASTAAN HUBER RO5-BIO AJOSSA 0,95 53,98 21,94
4.1.2023 12:30 16:00 0,75 42,44 14,75 AINOASTAAN HYDROSYKLONI AJOSSA
9.1.2023 9:00 13:00 0,58 47,26 21,02 0,28 52,55 16,39
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