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EU:n jitehierarkia asettaa jétteenkisittelyssd materiaalien hyotykéyton energiahyotykayton
edelle. EU on asettanut korkeat tavoitteet jétteenkierrdtykseen, 50 painoprosenttia kotitalo-
usjétteesti on ohjattava kierridtykseen vuoteen 2020 mennessd. Suomessa kaatopaikoista on
pyritty eroon lisddmalla jitteenpolttokapasiteettia. Jatteiden hyddyntdmisen osalta tilanne
Suomessa on hyva, mutta kierrédtystavoitteiden tiyttyminen nykyisilld toimilla vaikuttaa
epdtodennikoiselta.

Téssd tyossd selvitetddn mitd mekaanisia jitteen erottelumenetelmid maailmalla on kdytos-
sd ja kuinka tehokkaita ne ovat. Tyon tavoitteena on tutkia voitaisiinko kierrédtystd Suo-
messa tehostaa yhdyskuntajédtteen mekaanisella kasittelylld. Kirjallisuusselvityksen lisdksi
tydssd on simuloitu mekaanisia erotteluketjuja ja verrattu niilld saatuja tuloksia Suomen
syntypaikkalajittelun tasoon. Taémin tutkimuksen perusteella, mikd4n yksittdinen mekaani-
nen erottelumenetelma ei riittdvin tehokas erottelemaan kierritettivid materiaaleja yhdys-
kuntajétteestd. Mekaanisia erottelumenetelmid tulee yhdistda lajittelulinjastoiksi, joiden
optimoiminen on monen tekijdn summa. Lajittelulinjaston suunnitteluun vaikuttavat muun
muassa ldhtomateriaalin laatu ja lopputuotteiden kdyttotarkoitukset. Yhdyskuntajétteen
siséltdma biojdte likaa herkdsti muut jatteet ja vaikeuttaa mekaanisesti eroteltujen jateja-
keiden uudelleenkdyttdd. Biojitteen poistaminen muiden jatteiden joukosta olisi ensiarvoi-
sen tdrkedd mekaanisen erotuksen tehokkuuden kannalta. Mekaaniset erotteluketjut poista-
vat tehokkaasti biojétettd ja metalleja, mutta lasin ja kuitujen osalta erotusketjujen tehok-
kuudet jadvit alhaisiksi. Muovien osalta mekaaninen erottelu voi parhaimmillaan ollaan
erittdin tehokasta, toisaalta vaatimukset lahtomateriaalin laadulle ovat suuret. Muovien
osalta syntypaikkalajittelun ja mekaanisen erottelun yhtéaikainen tehostaminen voisi tarjo-
ta ratkaisun kierratysasteen nostamiseen.
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EU’s waste hierarchy put material recycling before use of recovery waste for energy. EU
has set a high target for waste recovery: 50% of the household waste should be directed to
material recycling by the year 2020. In Finland, increase of the incineration capacity has
been a way to reduce land filling. It causes a situation where the recovery rate in Finland is
good, but it seems that Finland doesn’t meet the recycling target this way.

The purpose of this study is to find out what mechanical waste separation processes are
used in another countries and how efficient they are. The target of this work is to look for
possibilities where the mechanical separation could be a way to increase the municipal
solid waste-recycling rate in Finland. This work includes a literature research and simula-
tions of the separation processes. Results from the simulated processes are compared a-
gainst the source separation rates of the Finland.

According to this study, any single mechanical separation equipment is not efficient
enough to separate the recycling material out of the mixed municipal waste. Multiple me-
chanical separation equipments have to be chained together for the separation processes.
Optimization of the created processes is a sum of many factors. For example, the original
waste quality or the end product re-use has to be taken account when planning the separa-
tion process. The municipal solid waste contains bio waste, which contaminates the other
components of the waste and makes the re-use of the recycled component more difficult.
Removing bio waste from the other wastes is important because it affects the separation
efficiency. Mechanical separation processes remove efficiently bio waste and metals, but
the separation efficiency of the glass and the fiber stays low. The separation efficiency of
the plastic might be very high but it requires that the quality of the original waste is good.
Increasing the efficiency of the mechanical separation and of the source separation at the
same time can provide an effective way to increase the plastics recycling rate.
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Biohajoavajite: Biologisesti hajoavaa jétettd, joka voi sisédltad biojétteen liséksi

my0Os mm. pahvia, paperia ja puuta.

Yhdyskuntajite: Kotitalousjéte ja koostumukseltaan siihen rinnastettava jéte.



Sekajite: Sekalainen loppujéte, josta on ainakin osittain syntypaikkalajiteltu

hy6dynnettavit jakeet.

Erotustehokkuus: Tarkoitetaan menetelmailld erotetun materiaalin suhdetta alkuperéi-

seen materiaalin maariin.

Puhtaus: Tarkoitetaan halutun materiaalin osuutta erotetussa jakeessa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Yksi suurista nyky-yhteiskunnan haasteista on jétteenkasittely. Aiempi tapa kisitelld jétteet
sijoittamalla ne kaatopaikoille ei endd ole hyvdksyttdvd menettely. Jatteidenkasittelyd ja
hyodyntdmistd on tutkittu paljon ja nykyisin jite ndhddin myos hyvind raaka-aineena.
Poliittinen tahto jdtteenkésittelyn parantamiseen on lisddntynyt ja lainsdddiantd on tiuken-
tunut jitteenkésittelyn osalta. EU on asettanut korkeat tavoitteet jatteiden hyotykéytolle.
Tapoja keritd ja hyddyntda jitettd on runsaasti ja usein onkin haasteellista selvittdé tilan-

teeseen parhaiten sopiva menetelma.

EU on esittédnyt direktiivissddn 2008/98/EY hyvinkin tiukkoja rajoituksia jéatteenkisittelyl-
le. Direktiivin neljdnnessé artiklassa esitetddn jétehierarkia. Hierarkiassa ensimmaéisend on
jatteensynnyn ehkdiseminen, toisena jétteen uudelleen kiyttd, kolmantena kierrdtys mate-
riaalina ja sen jdlkeen jitteen hyddyntdminen energiantuotannossa. Vasta viimeisend vaih-

toehtona on jitteen loppusijoitus. (2008/98/EY.)

EU:n tavoitteena on padtyd tehokkaasti luonnonvaroja kayttiviksi kierrdtysyhteiskunnaksi
ja téstd johtuen jatedirektiivissd on annettu jésenvaltioille tavoite, jonka mukaan tulee toi-
mia. Tavoitteeksi on asetettu, ettd vuoteen 2020 mennessé kotitalouksista ja niihin rinnas-
tettavista toiminnoista perdisin olevasta jitemateriaalista 50 painoprosenttia on ohjattava
uudelleenkdyttdon tai kierrdtykseen. Tamé koskee ainakin seuraavia jitevirtoja: lasi, metal-
li, muovi ja paperi. (2008/98/EY.) EU:ssa on suunnitteilla jatedirektiivin muutos, joka tuli-
si toteutuessaan kiristiméén kierrdtystavoitteita entisestddn vuoden 2008 direktiivistd. Eh-
dotus kiristéisi kierrdtysvaatimuksen yhdyskuntajitteen osalta 70 % :iin vuoteen 2030
mennessd ja samalla tiukentuisivat pakkausmateriaalien kierrdtysvaatimukset. (Ym-

paristdministerio, 2014.)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013) méadréé, ettd kaatopaikoille ei saa sijoit-
taa jatettd, jonka biohajoavan ja muun orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus ylittdd kymme-

nen prosenttia. Asetusta aletaan soveltamaan biohajoavan jétteen osalta 1.1.2016. (VNA
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2.5.2013/331) Orgaanisen aineen sijoituskiellolla pyritddn vaikuttamaan kaatopaikkojen
ilmasto- ja vesistovaikutuksiin (Pfister, 2013). Orgaanisen aineksen kaatopaikkakielto ja
EU:n kierrdtystavoitteet asettavat suuria haasteita jétteenkasittelylle. Jétteet on eroteltava
tehokkaasti, jotta kierratystavoitteet tayttyvét ja jiljelle jadneen jatteen koostumus tdyttda

valitun loppukésittelytavan vaatimukset.

Jatettd voidaan ohjata kierrdtykseen erottelemalla jate syntypaikkalajitteluna, jolloin val-
miiksi erotellut jétejakeet kuljetetaan jatkokdsittelyyn tai kierratettdvit jatejakeet voidaan
erotella mekaanisesti suuremmasta jite-erdstd. Erilaisia mekaanisia erotusmenetelmid on
olemassa paljon, lisdksi niitd voidaan yhdistdé erilaisiksi kokonaisuuksiksi. Tieto mekaani-
sen erottelun tehokkuudesta on hajanaista ja erilaisia menetelmid seké niiden yhdistelmia

on lukuisia.

1.2 Tyon tavoitteet

Tédmin tyon tavoitteena on selvittdd jitteiden syntypaikkalajittelun ja mekaanisen erottelun
erotustehokkuutta ja verrata niitd toisiinsa. Yhdyskuntajétettd voidaan lajitella useilla eri
tavoilla, muun muassa seulomalla tai magneettien avulla. Erilaiset erotusmenetelmit toi-
mivat erilaisiin jétteisiin ja myds eroteltava jitteen koostumuksella on vaikutusta menetel-
mien toimintaan. Jatteen suunniteltu loppukisittely asettaa vaatimuksia erottelulle. Tieto
eri menetelmien tehokkuudesta on hajanaista ja lisdhaastetta asiaan tuo erilaisten menetel-

mien yhdistdminen kokonaisuuksiksi.

Tédmin tyon tavoitteena on koota aiemmin julkaistua tietoa hyddyntden yhteenveto erilais-
ten mekaanisten jatteenerottelumenetelmien tehokkuudesta ja prosessien yhdistelmisti
sekd verrata mekaanisen erottelun ja syntypaikkalajittelun tehokkuutta. Lisdksi tyOssd
selvitetddn onko uusia aiempaa tehokkaampia mekaanisia erotusmenetelmiéd kehitteilla.
Ty0 suoritetaan kirjallisuuskatsauksena tieteellisid artikkeleita hyddyntden. Tydssd on mu-
kana myds tapausesimerkit laskelmineen. Esimerkkitapaukset kuvaavat kolmea erilaista
ldhestymistapaa erotella yhdyskuntajitteestd mekaanisesti kierridtykseen soveltuvia jakeita.

Esimerkeissi ldhtomateriaalina on kdytetty suomalaista yhdyskuntajatetta.



12

Tédmai tyo on rajattu koskemaan yhdyskuntajitettd. Yhdyskuntajdtteelld tarkoitetaan kotita-
louksien jétettd sekd jatettd, joka on koostumukseltaan ja luonteeltaan siihen rinnastettavaa.
Teollisuuden, maatalouden ja rakentamisen jétteet on jétetty pois tarkastelusta niiden eri-

laisen luonteen vuoksi.
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2 Jatteiden syntypaikkalajittelu Suomessa

2.1 Jitteiden syntypaikkalajittelu

Jatteiden syntypaikkalajittelulla tarkoitetaan jdtteenlajittelua, joka tapahtuu jétteen synty-
paikalla, kuten kotitalouksissa, teollisuudessa tai kaupan alan toimipisteissd. Syntypaikka-
lajittelulla on tirked merkitys jéatteenkisittelyssd. Syntypaikkalajittelu on monelta osin yk-
sinkertaisin menetelma lajitella jdtettd, vaikka siindkin on omat haasteensa, jotka liittyvit

usein kerdtyn jétteen laatuun, kerdyksen toteuttamiseen ja kustannusten jakamiseen.

Suomen jatteenkisittely perustuu pitkélti syntypaikkalajitteluun. Jatteidenkasittelyssd on
suuria alueellisia eroja. Suomessa on kéytossi useita erilaisia syntypaikkalajitteluun perus-
tuvia jatteiden késittelytapoja. (Ajanko et al., 2005, 11.) Suomessa on 36 kuntien omista-
maa jdtelaitosta, lisdksi osa kunnista hoitaa jitehuoltoon liittyvit velvoitteet itsendisesti
(Jatelaitosyhdistys, 2014a). Alueelliset vaatimukset syntypaikkalajitellun jitteen laadusta
vaihtelevat, johtuen erilaisista kasittelymenetelmistd. Alueelliset jdtehuoltomairdykset
maédrittelevdt syntypaikkalajittelussa kdytetyn tason ja vaihtelu alueittain on suurta, liséksi
monessa paikassa eletdédn jatkuvan muutoksen tilassa. (Ajanko et al., 2005,11.) Esimerkiksi
padkaupunkiseudulla kotitalouksista on keritty energiajitetti mutta sen kerdys loppuu
vuonna 2016, silld jitteen arinapoltto Vantaalla alkoi vuonna 2014 (Jatehuoltomairaykset

HSY, 2012).

Syntypaikkalajittelulla voidaan erotella jitteestd biojdte, metallit, lasi, pahvi, paperi ja
energiajdte sekd vaaralliset jatteet. Teollisuudessa, rakentamisessa ja kaupan alan toimipis-
teilld lajitellaan myos muita niilld syntyvid jatejakeita, kuten puu- tai vaatejdtettd. Tuotta-
javastuuasetuksen mukaan erimerkiksi autonrenkaat ja sdhkoelektroniikkaromu tulee keri-

ta erikseen.
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2.2 Syntypaikkalajiteluun sopivat jitejakeet ja syntypaikkalajittelun tehok-

Kkuus

2.2.1 Biojaite

Jatehuoltomédrdykset edellyttivit yleensd biojétteen syntypaikkalajittelua. Toisilla alueil-
la, esimerkiksi Eteld-Karjalassa, jokaisella kiinteistolld on oltava aina oma erilliskerdysas-
tia tai komposti biojatteelle (Eteld-Karjalan Jditehuoltomddrdykset, 2014). Sen sijaan Hel-
singin seudun ympéristopalvelut - kuntayhtymin (HSY) alueella biojétteen kerdys on pa-
kollista vain, jos kiinteistolld on vdhintddn kymmenen huoneistoa (Jdatehuoltomddrdykset
HSY, 2012). Edelld esitetty vaatimusten ero ndkyy alueiden sekajitteen koostumuksessa.
Teirasvuon vuoden 2010 lajittelututkimuksessa Eteld-Karjalan jatehuollon alueella kévi
ilmi, ettd sekajitteestd 15 — 37 % oli biojétettd. Suurimmillaan biojdtteen méérd sekajitteen
joukossa oli talvella. Téma johtunee kotikompostoinnin vaikeutumisesta talviaikana.
(Teirasvuo, 2011, 92) Kotikompostointi on yleistd Eteld-Karjalassa niin haja-asutusalueella
kuin taajamissa. Téassd tutkimuksessa biojite kattoi myds pehmopaperin (Teirasvuo,
2011, 8). Vastaavien jakeiden osuus HSY:n alueella sekajitteestd oli vuonna 2012 keski-
madrin 35 %. Jos tarkastellaan HSY:n tutkimusta tarkemmin, huomataan merkittiva ero
kiinteistolld sijaitsevien asuntojen mdirdn mukaan. HSY:n alueella alle 10 asunnon kiin-
teistoilld ei ole velvoitetta biojatteen erilliskerdykseen. Alle 10 asunnon kiinteistdilld biojé-
tettd kertyi sekajitteen joukkoon ldhes kaksinkertaisesti asukasta kohden verrattuna tilan-

teeseen yli 10 asunnon yhtidissd. (Pulkkinen, 2013, 17-19.)

2.2.2 Kerayspaperi

Jatelaki ja wvaltioneuvoston asetus kerdyspaperin erilliskerdyksestd ja kierrdtyksestd
(528/2013) méardd Suomessa kiytOstd poistetun paperin kerdyksestd tuottajavastuun pe-
rusteella. Tuottajayhteis6jen on keréttdva kiytostd poistetut sanomalehdet, aikakausilehdet,
toimistopaperit ja muut paperituotteet kiinteistoiltd. Paperit tulee kerdtd kiinteist6iltd lu-
kuun ottamatta pientalo- ja haja-asutusalueita, joihin tulee kuitenkin jérjestdd kerdyspiste.
Paperinkerdysastioiden tyhjentdmisestd ei kiinteistoiltd saa perid maksua. Vuodesta 2002
asti on ollut voimassa méadrdys, ettd Suomessa myydystd ja kulutetusta paperista on kerét-

tavé ja hyodynnettdva vahintddn 75 %. (VNA27.6.2013/528.) Tavoite on saavutettu vuosit-
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tain ja vuonna 2012 kerdysprosentti oli 88 % (Pirkanmaan ELY-keskus, 2013) Kerdyspa-
perin osuus Eteld-Karjalan jitehuoltotutkimuksessa oli noin 2 % sekajdtteen miérdstd ja
HSY:n alueella laskennallisesti 6 %. Eteld-Karjalassa paperin méaré sekajétteessi oli talvi-
aikaan merkittdvasti syksyd pienempi, tdmé johtunee kiinteistoilld tapahtuvasta paperin
polttamisesta. Eteld-Karjala on pientalovaltaista ja ndin ollen kiinteist6illd on runsaasti
omia tulisijoja. (Pulkkinen, 2013, 19; Teirasvuo, 2011, 90.) Kuluttajille helppo ja edullinen
jérjestelmd, jossa tuottaja vastaa jdtehuollon jérjestimisestd on ollut toimiva ratkaisu. Pa-

perin kerdys- ja hyddyntdmisaste on ollut hyvi jo vuosien ajan.

2.2.3 Kuitupakkaukset ja lasi

Pakkausmateriaalit kuuluvat tuottajavastuuasetuksen piiriin. Pakkausten kierrdtykseen vai-
kuttaa jdtelain liséksi valtioneuvoston asetus pakkauksista ja pakkausjdtteestd (518/2014)
sekd valtioneuvoston asetus juomapakkausten palautusjirjestelmistd (256/2013). Pakkaus-
materiaalien osalta kerdys- ja kierrdtystavoitteissa on vaihtelua ja niiden lajittelua ei ole
tehty yksittéisille talouksille yhtd houkuttelevaksi kuin paperin syntypaikkalajittelua. Pak-
kausmateriaaleihin voidaan laskea kuuluvaksi kartonki- ja pahvipakkaukset, lasi- ja metal-

lipakkaukset sekd muovipakkaukset (V'NA 3.7.2014/518).

Kuitupakkausten osalta on sdédetty, ettd kierrdtysasteen on oltava 1.1.2016 vahintdéin 80
painoprosenttia tuottajittain ja kokonaisuudessaan vuonna 2020 kuitupakkauksia on kierri-
tettdvd 5 % enemmén kuin vuonna 2012 (VNA 3.7.2014/518). Kuitupakkauksia kerdtdan
kerdyspisteilld seka erilliskerdyksend, esimerkiksi HSY:n alueella yli 10 huoneiston kiin-
teistoilld on oltava erilliskerdyspiste pahville 1.1.2014 alkaen. Tétd ennen kartonginkerdys
on koskenut vain yli 20 huoneiston kiinteist6ja. (Jatehuoltomééraykset HSY, 2012.) Etela-
Karjalan alueella kartonginkerdystd on vaadittu 10 huoneiston kiinteistdiltd aiemminkin.
HSY:n alueella sekajitteestd kerdyspahvia on 8,6 % ja Eteld-Karjalassa 10 %. Erilliske-
rdysvelvoitteiden ero ei korostunut kartongin osalta samalla tavalla kuin biojétteen osalta.
Asukasta kohden kerdyskartongin médrdssa sekajdtteen seassa ei ollut merkittdvad eroa

kiinteiston koon mukaan. (Pulkkinen, 2013, 20.)

Lasipakkausten osalta kierritystavoite on 60 % (Pirkanmaan ELY-keskus, 2014). Lasia

kerdtadn kierrdtyspisteilld ja suoraan suurilta kiinteistdiltd. HSY:n alueella oma lasin keri-
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ysastia on oltava kiinteist6illd, joilla on véhintdadn 20 huoneistoa. Sama raja on myds Etelé-
Karjalan jitehuollon alueella. (Eteld-Karjalan Jdtehuoltomddrdaykset, 2014, Jite-
huoltoméardykset HSY, 2012) Lasipakkausten kerdyksessd palautuspullojirjestelmi on
ollut edelldkévijan roolissa. Suomessa on jo 50-luvulta ldhtien kerétty uudelleen kayttoa
varten lasipulloja. Palautuspullojen panttijdrjestelméd on tehnyt pullojen kierrdttdmisesté
kuluttajille kannustavaa. Lasin osuus sekajitteessd on HSY:n alueella keskiméérin 2,4 % ja

Eteld-Karjalassa 2,5 % (Pulkkinen, 2013, 17; Teirasvuo, 2011, 112).

2.2.4 Metallipakkaukset, muut metallit ja SER

Metallipakkausten osalta kierrdtysasteen on 1.1.2016 mennessd oltava 75 %. (VNA
3.7.2014/518). Poikkeuksena juomapakkaukset, jotka kuuluvat valtioneuvoston asetuksen
juomapakkausten palautusjirjestelmistd piirin ja joiden osalta kierrdtysasteen on oltava
90 % (VNA27.6.2013/526). Yleisesti tiedetddn, ettd metallit ovat kierrdtyksen nékokul-
masta térked jae, silld metalli kestdd hyvin kierrdtysti ja metallinkierrdtys sédstdd merkitté-
vésti luonnonvaroja. Poltettavan jétteen joukossa metallit voivat aiheuttaa ongelmia poltto-
laitoksille. Nykyisissd arinapolttolaitoksissa sekajdtteen mukana tuleva alumiini sulaa ja
voi aiheuttaa tukkeumia arinan ilma-aukkoihin seké tuhkankuljettimiin. Ekokem Oy:n Rii-
himéen jitteenpolttolaitoksilla ei ole koettu ongelmia nykyisilld alumiinin méérilld, mutta
mikali alumiinin méérd lisddntyy merkittdvasti voi ongelmia alkaa esiintymdin. Vantaan
Energian uudella jétteenpolttolaitoksella metallien aiheuttamia ongelmia on esiintynyt lai-
toksen kéyton alkuvaiheessa. Ekokem Oy:n Riihiméen jitteenpolttolaitoksella alumiini
kerétdédn jatteenpolton tuhkan joukosta teollisuuden kayttoon. (Yle, 2014a.) Metallinkera-
yksen erikoistuneita yrityksid on monia ja metallinkierrdtys on tuottavaa kaupallista toi-
mintaa. Néistd syistd johtuen metallien kierrdtysaste on korkea. Metallia kerdtddn talteen
usealla tavalla: suoraan suurista taloyhtioisté, kierrdtyspisteiltd ja pantillisten juomapakka-
usten alumiini kerédtddn pullonpalautusjérjestelmén kautta. Pantittomat juomapakkaukset
voidaan kierrdttdd kaikkia edelld mainittuja kierrdtysreitteja mydten. Lisdksi kierrdtysalan
yritykset kerddvit suurempia metallierid suoraan kiinteistoiltd. Sekajétteen koostumuksesta
keskimiirin 3 % on metalleja. Liséksi sekajitteen joukkoon péddtynyt sdahko- ja elektro-

niikkaromu sisiltdd metalleja.
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SER eli sédhko- ja elektroniikkajéte kuuluu tuottajavastuuasetuksen piiriin. Kaytannossi
SER-kerdys on toteutettu kunnallisilla jiteasemilla ja muilla tuottajayhteison ylldpitdmilla
kierrdtyspisteilld. Asetuksessa edellytetddn, ettd Suomessa on 400 tuottajayhteison yllépi-
tamad kierratyspistettd ja kiinteitd pisteitd tulee olla vdhintdéin yksi jokaisessa kunnassa.
(VNA 15.7.2014/519.) Vuoden 2014 lakimuutos toi kaupoille velvollisuuden ottaa tietyin
rajoituksin vastaan sdhko- ja elektroniikkajitettd (L 6.6.2014/410). Pientavaroiden paran-
tuneet kierratysmahdollisuudet parantanevat SER-kerdyksen tehokkuutta entisestién. Seka-

jatteen joukossa sdahko- ja elektroniikkajitettd on 0,9 % (Pulkkinen, 2013, 17).

2.2.5 Muovipakkaukset

Muovipakkausten osalta kierrdtysvaatimus on alhaisempi kuin muilla pakkausmateriaaleil-
la. Vanha asetus vaati, ettd muovipakkausten osalta kierrédtysasteen oli oltava 15 % ja kier-
ritystavoite vuodelle 2008 oli 22,5 %. Uudempi asetus vaatii, ettd muovipakkausten kierré-
tysasteen olevan 16 painoprosenttia 1.1.2016 mennessé ja vuoteen 2020 mennessd muovi-
pakkausten kierrdtysaste tulisi nostaa véhintddn 22 painoprosenttiin (VNA 3.7.2014/518.)
Muovisten juomapakkausten osalta kierrdtysvelvoite on kuitenkin 90 % (VNA
27.6.2013/526). Sekajitteen koostumuksesta merkittdvd osa on muovia. Muovinkierrétys
yksityistalouksissa on vaikeaa, silld kotitalouksissa muodostuva muovijéte on usein likais-
ta. Lisdksi muovityyppejd on useita ja niiden erottaminen toisistaan on vaikeaa. Kaikki
muovityypit eivét sovellu kierrdtykseen, esimerkiksi polyvinyylikloridi (PVC) ja sekoite-
muovit. Sen sijaan kaupan alan ja muun vastaavan toiminnan on selkedmpai eritelld kayt-
taménsd pakkausmuovi. Kierrdtettivad muovijétettd ei juurikaan kerdtd yksittdisiltd talouk-
silta. Merkittéva osa kierrdtysmuovista kerdtdin talteen pullojen palautusjérjestelmén kaut-
ta sekd kauppaliikkeissd, teollisuudessa ja maataloudessa syntyvéstéd tasalaatuisesta pak-
kausjatteestd. Erilliskerdtystd muovijétteestdkin suurin osa menee polttoon (Merta et al.,
2012, 17-18, 20). Muovityyppien toisistaan erottamiseen on kehitetty menetelmié, joista

muutamia tullaan esittelemddn tdmén tyon seuraavassa luvussa.

Suurimpana ongelmana muovinkierrdtyksessd on muovin saaminen puhtaana erilleen
muusta yhdyskuntajétteestd. Muovilaatujen erottaminen toisistaan onnistuu mekaanisesti
mutta ensin olisi saatava erilleen riittdvian puhdasta muovimateriaalia. Tulee miettid olisiko

syntypaikkalajittelun tehostaminen toimiva keino ratkaista ongelma. Nykyiset energiajéte-
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kerdykset paittyvat monin paikoin, koska jitteenpolton keskittyessd arinapolttolaitoksiin
rinnakkaispolttolaitosten sijaan, ei erillistd energiajitekerdystd endd tarvita. Voisi olla
mahdollista hyodyntda energiajitteen kerdysjérjestelmid ja resursseja muovin erilliskerdyk-

seen.

2.2.6 Suomalainen sekajate ja syntypaikkalajittelun tehokkuus

Kuvassa 1 on esitetty sekajétteen keskimidrdinen koostumus HSY:n alueella vuonna 2012.
Tiedot on keritty selvityksestd Padkaupunkiseudun sekajitteen miird ja laatu vuonna
2012. Sekajatteestd 39 % on biojitettd jakautuen kuvassa keittidjétteeseen ja puutarhajit-
teeseen. 15 % sekajitteestd on kerdyspahvia ja —paperia ja muoveja on 18 %. Ndma ovat
kolme suurinta sekajétteessd olevaa jitejactta. Vaarallista jétettd sekajitteen joukossa on
0,3 % ja sdhko- ja elektroniikkajétettd 0,9 %. (Pulkkinen, 2013. 17) Taulukkoon 1 on ke-
ritty tiedot Suomessa syntyvin jatteen madrdstd. Tiedot on keritty tilastokeskukselta saa-
dusta julkaisemattomasta tilastosta. (Tilastokeskus, 2013) Kuvassa 1 esitetyt numerotiedot

16ytyvit tarkemmin liitteestd 1.
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Kuva 1 Suomalaisen sekajitteen koostumus 2012 (Pulkkinen 2013).
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Taulukko 1 Yhdyskuntajitteenmaiiria Suomessa vuonna 2012 (Tilastokeskus 2013).

Jitejae Miari t/a Osuus Suomen jateméii-
rasta
%
Sekajite 1380000 50,2
Erilliskerattavit jitteet:
Biojite 363000 13,2
Kotikomposti (arvio) 54500 2,0
Erikseen keridtyt ravintorasvat 11700 0,4
Metallijite, metallipakkaukset 124000 4,5
Muovi, muovipakkaukset 36100 1,3
Lasi, lasipakkaukset 30500 1,1
Puu, puupakkaukset 68500 2,5
Tekstiili 253 0,0
Paperi ja kartonki, pakkaukset | 365000 13,2
Muut Pakkaukset 75900 2,8
Muu erilliskerétty.
mm REF 15900 5,8
SER 64300 2,3
Ongelmajitteet 18300 0,7

Tilastokeskuksen tietojen ja Pulkkisen tutkimuksen pohjalta on laskettu syntypaikkalajitte-
lulle erotustehokkuudet, jotka on esitetty kootusti kuvassa 2. Jételajin kokonaismééra on
laskettu lisddmalla erilliskeréttyihin jakeisiin sekajdtteestd kyseiseen jételajiin kuuluva
osuus. Kun edelld saadulla luvulla jaetaan erilliskerdtyn jakeen miérd, saadaan laskennal-
linen tehokkuus syntypaikkalajittelulle. Sekajétteen koostumuksen osalta on kéytetty Pulk-
kisen (2013) tutkimusta, koska se on uusimpia ja kattavimpia julkaistuja tutkimuksia seka-
jatteen koostumuksesta (Sahimaa, 2014, 29-34). Se tehty padkaupunkiseudun jétteelld ja
Suomen asukasjakaumaan ndhden kuvaa merkittdvdd osaa suomalaisesta sekajdtteestd.
Verrattuna Teirasvuon (2011) esittdmddn vertailuun eri koostumus tutkimuksista on HSY:n
2012 sekajatteen koostumus linjassa muiden koostumustutkimuksien kanssa. Erilaisesta
luokittelusta johtuen alueellisten koostumustutkimusten tulokset eroavat kuitenkin toisis-

taan.
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Kuva 2 Syntypaikkalajittelun erotustehokkuus (Tilastokeskus20013; Pulkkinen 2013).

Kuvaa 2 tulkittaessa tulee huomioida, ettd vaikka erotustehokkuudet ovat erittdin hyviét
osalla jakeista, ei kokonaistilanne ole kehuttava. Biojdte muodostaa suuren osan jétteestd ja
erilliskerdyksestd huolimatta sen miird sekajétteessd on korkea. Syntypaikkalajittelun te-
hokkuus biojétteelld jad noin 44 %:iin. Biojétteen osalta syntypaikkalajittelun erotustehok-
kuus pitdd siséllaan my0s arvioidun kotikompostoinnin. Liséksi muovin syntypaikkalajitte-
lun tilanne on huono, etenkin kun huomioidaan syntyvin muovijitteen méaérd. Syntypaik-
kalajittelun tehokkuus muovin osalta on vain 12 % ja sekajitteestd 18 % on muoveja. Kun
otetaan huomioon jitedirektiivin vaatimus jatteenkierritysasteen nostamiseksi 50 %:iin
vuoteen 2020 mennessd on muovin kierrdtyksen suhteen paljon tehtdvéa. Positiivisena voi-
daan pitdd metallin, vaarallisten jétteiden ja sdhko- ja elektroniikkaromun tilannetta. Metal-
lin osalta syntypaikkalajittelun tehokkuus on 74,8 %, SER:n 84,5 % ja vaarallisten jéttei-
den osalta 79,5 %. Ympdiristovaikutuksien kannalta on tirkeédd, etti ndma saadaan erilleen
loppusijoitettavasta sekéd poltettavasta jatteestd. Puun osalta syntypaikkalajittelun aste on
korkea, 72 %. Puujitettd syntyy kuitenkin kohtuullisen véhidn ja merkittdvissd miérin
muualla kuin kotitalouksissa. Puujétettd syntyy esimerkiksi rakentamisessa ja lisdksi syn-
tynyt puujdte on usein niin suurikokoista, ettd sen hévittiminen kotitalousjétteen joukossa
ei ole helppoa. Lasia syntypaikkalajittelulla saadaan erotettua 48,6 % ja paperia ja pahvia
60 %. Lasin osuus sekd Suomessa tuotetusta jatteestd, ettd kerétystd sekajétteestd on pieni,

muutaman prosentin luokkaa. Pahvia ja paperia sen sijaan on 17 % sekajétteestd ja 26 %
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Suomessa erilliskerdtyistd jatteistd. Kokonaiskierréitysasteen kannalta talteen saadulla pah-
villa ja paperilla on suurempi merkitys kuin talteen saadulla lasilla. Tekstiilien osalta syn-
typaikkalajittelulla saadaan talteen 0,3 % jatteeseen menevistd tekstiilistd. Tulee huomioi-

da, ettd osa kaytostd poistetusta tekstiilistd kiertdd kirpputorien ja hyvéntekevéisyys jirjes-

vien valmistukseen, sekd pienet design-yritykset kayttivit poistotekstiilejd tuotteissaan

(Hakola, 2013, 2-3).

Syntypaikkalajittelun erotustehokkuuden laskelmiin voi aiheutua virhettd johtuen esimer-
kiksi biojétteen osalta kotikompostointi arviosta. Lisdksi SER ja metallijéitettd voi kertyé
thmisten varastoihin ja tyhjentyé erilliskerdyksen joukkoon isompina erind. Tdémé voi aihe-
uttaa virhettd yksittdisend vuonna. Lasin ja kuitumateriaalin osalta varastoitumisilmi6 tus-
kin on merkittdva. Tilastointitavat ja koostumustutkimusten lajittelun rajanvedot voivat

aiheuttaa tilastollista virhettd laskemiin.

Syntypaikkalajittelun ongelmana kuluttajatasolla on useimmiten tilan tai tietdmyksen puute
ja silkka vilinpitimattomyys. Asuntojen tilat eivit riitd jitteiden lajitteluun. Jotta lajittelu
olisi helppoa ja selkedd, tulisi jitteet lajitella suoraan syntypaikalla, useimmiten keittidssa,
ja vain harvaan keittidon sopii useita jateastioita. Omat kerdysastiat tulisi olla lasille, me-
tallille, paperille, pahville, biojatteelle, sekajitteelle, palautuspulloille, muoville ja vaaralli-
sille jétteille. Toisaalta, vaikka lajittelu sisdtiloissa onnistuisi, mutta erilliskerdyspistettd ei
ole omassa pihassa vaan jétteet joutuisi kuljettamaan kauemmas, vihentdd se halukkuutta
lajitella ja séilod jatteitd asunnossa. Asuntojen jétetilojen lisdksi tulisi huomio kiinnittda
kiinteistdjen kerdyspisteisiin, niiden toimivuuteen, sijaintiin ja astioiden mairdan. (Roos et

al., 2004, 33-35, 79.)

Jatkuvasti muuttuva ohjeistus aiheuttaa hankaluuksia sekd kuluttajille ettd taloyhtioille.
Tiedotuksen tulisi olla tehokasta ja selkedd. Muutoksista lajitteluohjeisiin tulisi tiedottaa
riittdvan usein ja selkedsti. Kaikki eivdt ymmaérrd suomea, joten tiedotusta tulisi olla myds
muilla kielilld ja kuvin. Alueiden erilaisten ohjeistuksien vuoksi muuttavat ihmiset joutuvat

opettelemaan uuden tavan kierrdttdd ja etsimddn uudet kierrdtyspisteet. Jatkuvat muutokset
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jatehuoltoméadrdyksissa aiheuttavat ongelmia myds taloyhtidille, silld tehdyt remontit asun-

noissa ja jatehuoneissa voivat muuttua nopeasti hyddyttomiksi. (Roos et al., 2004, 79.)

2.3 Jitteiden kisittely Suomessa

Jéatteiden energiahydtykéyttd on kasvanut Suomessa merkittavisti. Jéatteenpolttolaitoksilla
tarkoitetaan polttolaitoksia, joiden ensisijaisena tarkoituksena on jétteiden hivittdminen
lampokasittelylld (VNA 2.5.2013/331). Jatteenpolttolaitokset eivit kuulu péidstokaupan
piiriin. Suomessa on seitsemin jatteenpolttolaitosta. Jatteenpolttolaitoksista kuusi on
arinakattiloita ja yksi, Lahti Energian laitos, on kaasutuslaitos. Rakenteilla on kaksi jét-
teenpolttolaitosta, Tampereelle ja Leppévirralle. Rakenteilla olevista laitoksista Tampereen
laitos tulee olemaan arinakattila, mutta Leppévirralle on rakentumassa kiertopetikattila.
(Jatelaitosyhdistys, 2014b.) Saloon on suunnitteilla laitos korvaamaan 31.12.2014 suljettua
Orikedon jatteenpolttolaitosta. Tarjouskilpailun on voittanut Ekokem Oy. Saloon suunni-
tellun jitteenpolttolaitoksen on mairé tulla toimintaan vuonna 2018 ja sen kapasiteetti tuli-
si olemaan 150 000 t/a. (Yle 2014b.) Valmiilla, rakenteilla olevilla ja suunnitelluilla laitok-
silla jétteenpolttokapasiteetti tulee olemaan yhteensd 1 740 000 t/a. Lahden kaasutuslaitos
kayttad jateperdistd kierrdtyspolttoainetta muut laitokset, kdyttdvdt syntypaikkalajiteltua
yhdyskuntajétettd. Taulukossa 2 on esitetty Suomessa toimivat jétteenpolttolaitokset ja
niiden jatteenpolttokapasiteetti. Taulukosta huomataan myds, ettd kaikki toiminnassa ole-

vat jatteenpolttolaitokset ovat varsin uusia.



23

Taulukko 2 Jitteenpolttolaitokset Suomessa (Poyry, 2012; Jatelaitosyhdistys 2014b)

Jitteenpolttolaitos Sijainti Kapasiteetti t/a | Kattila- | Kiyttoonotto
tekniikka | vuosi

Ekokem Oy Ab, Eko- | Rithiméki | 150 000 Arina 2007

kemin jdtevoimala 1

Kotkan energia Oy Kotka 100 00 Arina 2008

Korkeakosken hyoty-

voimalaitos

Ekokem Oy Riihiméki | 120 000 Arina 2012

Ekokemin jitevoimala

2

Oulun energia, Laani- | Oulu 150 000 Arina 2012

lan Ekovoimalaitos

Westenergy Oy, Wes- | Mustasaari | 180 000 Arina 2012

tenergyn jatevoimalai- | (Vaasa)

tos

Lahti Energia, Lahti 250 000 Kaasutus | 2012

KYVO2-kaasutuslaitos

Vantaan Energia Oy Vantaa 340 000 Arina 2014

Vantaan Energian jéte-

voimala

Riikinvoima Oy Leppévirta | 145 000 Leijupeti- | 2016

Riikinvoiman ekovoi- kattila

malaitos

Tammervoima Oy, Tampere 180 000 Arina 2016

Tammervoima

Ekokem Oy, Salo 150 000 ? 2018

Rinnakkaispolttolaitoksilla tarkoitetaan polttolaitoksia, joiden ensisijainen tehtivd on
lammon- ja sdhkontuotanto ja jotka voivat kdyttad jiteperdisid polttoaineita muiden poltto-
aineiden ohella. Rinnakkaispolttolaitokset kuuluvat padstokaupan piiriin. Valtioneuvoston
asetus jétteen polttamisesta sditelee jatteenpolttoa. Asetusta ei sovelleta maa- ja metsita-
louden kasviperdisen jitteen, elintarviketeollisuuden kasviperdiseen jétteen, puhtaan puu-
jatteen eikd paperi- ja selluteollisuuden kuitupitoisen jétteen polttamiseen. Asetuksen mu-
kaan valvovan viranomaisen on pidettidvi ajantasaista luetteloa alueellaan toimivista jét-
teenpoltto- ja rinnakkaispolttolaitoksista. (VNA 14.2.2013/151.) Elinkeino-, liikenne, ja
ympéristokeskusten luetteloiden mukaan Suomessa on 15 toiminnassa olevaa rinnakkais-
polttolaitosta ja yksi, jolla on lupa kayttda jateperdisid polttoaineita, mutta ei ole niitd kéyt-
tanyt. Lisdksi Suomessa on sellu- ja paperiteollisuuden yhteydessd toimivia rinnakkaispolt-
tolaitoksia, jotka kdyttdvit polttoaineenaan paperin tai massan valmistuksen yhteydessé

syntyvai kasviperdisti jitettd. Torniossa, Kokkolassa, Kajaanissa ja Porissa on rinnakkais-



24

polttolaitokset, joita ei 10ydy elinkeino-, litkenne- ja ympdaristokeskusten luetteloista mutta
joilla on ympdristolupien mukaan mahdollista polttaa myd6s kierrédtyspolttoaineita. (Poyry,

2012, liite 2.)

Biohajoavaa jitettd kisitelldin noin 40 laitoksella Suomessa. Laitoksilla biohajoava jéte,
yleensd biojdte, joko kompostoidaan tai midétetddn. Kompostoinnissa biojéte kisitelldén
hapellisissa olosuhteissa, jolloin pienelidt hajottavat orgaanista ainesta. Lopputuotteena
kompostointilaitoksista syntyy hiilidioksidia, vettd ja humusta. Madétys tapahtuu hapetto-
missa olosuhteissa. Madétys on monivaiheinen tapahtuma, jossa syntyy lopulta biokaasua,
jota voidaan kiyttdd energian tuotantoon. Biokaasun padkomponentit ovat metaani ja hiili-
dioksidi. Médityksestd jai jiljelle madétysjddnnds, jota voidaan tuotteistaa kdytettdvaksi
lannoitteena tai viherrakentamisessa. Madétysjaannds voidaan myos kuivata poltettavaksi.
Vield toistaiseksi osa yhdyskuntajitteestd sijoitetaan kaatopaikoille. Vuoden 2016 alussa
kaatopaikkasijoitusta tulee koskemaan biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoituskielto, jonka
myo6td yhdyskuntajitteen kaatopaikkasijoittaminen tulee kdytanndssd pddttymddn. Tdmédn
jélkeen kaatopaikoille tullaan sijoitetaan 1dhinnd jatteenpoltontuhkia, pilaantuneita maita ja

polttokelvottomia jatteitd. (Jatelaitosyhdistys, 2014c.)
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3 Jatteen mekaaniset erottelumenetelmat

3.1 Kokoon perustuvat erottimet

3.1.1 Taryseula

Seulonta on vanhimpia kéytettyji jatteenerottelumenetelmié. Seulonnassa jétetté lajitellaan
kappaleiden koon mukaan. Erds yleinen seulontamenetelmé on tdryseula, jota kdytetddn
etenkin kuivien materiaalien erottamiseen. Alitteeseen kulkeutuvat muun muassa lasi ja
metallit. Téryseulassa eroteltava jite kuljetetaan liikkuvalle kaltevalle seulalle, jonka liike
voi olla joko poikittaissuuntaista tai pitkittdissuuntaista. Jitteenerottelussa kiytetdin ylei-
sesti poikittaissuuntaista liikettd, silld se mahdollistaa eroteltavan jétteen osumisen seulan

eri kohtiin seulonnan aikana. (Tchobanoglous et al., 1993, 259, 552.)

Téryseulaa kéytetdin my0ds biojétteenkisittelylaitoksilla erottelemaan maiadétykseen tai
kompostointiin menevistd jétteestd sinne kuulumattomat jakeet kuten muovipussit tai me-
tallikappaleet sekd tekeméén kasiteltdvéstd jétteestd koostumukseltaan homogeenistd. Té-
ryseulalla saadaan késiteltyd suuri maard jitettd hyvélld erotustehokkuudella. Taryseulalla
voidaan myds erotella useamman kokoista jatettd paallekkiisilld seuloilla. Ylimméssd seu-
lassa on suurimmat raot ja alemmissa pienemmét. Eroteltavat jakeet kerdtddan kunkin seu-
lan paalta, tdlloin kahdella seulalla saadaan eroteltua kolmea jaetta ja kolmella seulalla
neljad jaetta. Taryseula ei sovellu kovin kostean jétteen seulomiseen, silld seulottavan jét-
teen ollessa markdd se tarttuu herkésti kiinni seulaverkkoon ja huonontaa ndin erotuste-
hokkuutta. My0s suuret tasaiset partikkelit, kuten muovikalvot tai pahvit voivat tukkia seu-
laverkkoa ja niin estdd pienempien partikkeleiden kulkeutumisen seulaverkon lépi.

(Savage et al., 2005.)

Espanjassa Sant Adria del Besdssen mekaanis-biologisella jitteenkasittelylaitoksella té-
ryseulaa on kdytetty jitteen kisittelyyn ennen méadétystd. Jite ajetaan tiryseulalle rum-
puseulan ja magneettierotuksen jilkeen. Tarkoituksena on erotella miadatykseen menevasta

jatteestd kierrdtykseen ja energiakdyttoon soveltuva materiaali ennen optista erottelua. Ta-
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ryseulan verkossa on 30 x 30 mm nelionmuotoiset aukot. Tehdyn selvityksen tulosten pe-
rusteella on voitu todeta, ettd seula poisti tehokkaasti sille tulleet ei-toivottavat aineet, mut-
ta my0s biohajoavan materiaalin hdvikki oli suurta. Téryseulalle tulleesta biojétteestd vain
noin 53 % jatkoi ylitteessd madattamoon. Lisdksi ylitteeseen meni 79 % paperista ja pah-
vista. Ndmd olivat ylitteen pddkomponentit, muita merkittivid jakeita ylitteessd olivat lasi,
muovipakkaukset ja ei-rautametallit. Madéattdimoon menevat jatteet kulkivat vield optisen
erotuksen ldpi ja tdssd erottui pdéosa pahvista, ei-rautametalleista ja lasista. Taryseula pois-
ti hyvin ei toivottuja materiaaleja, mutta tissa kdytossd sen heikkoutena oli suuri biomas-
san hédvio. Hienon maa-aineksen, Karkean maa-ainekset, tekstiilien ja metallien osalta ero-
tustehokkuus oli yli 70 %, lasin osalta 49 %. Kuvassa 3 on esitetty esimerkkind tiryseulas-
ta edelld kuvatussa tapauksessa saatavat jakeet ja erotustehokkuudet sekéd ylitteen ja alit-
teen koostumus. (Romero-Giiiza et al., 2014, 65-66.) Erotustehokkuudet on laskettu Rome-

ro-Giiizan artikkelin tietojen pohjalta.

Alitteen koostumus %
Biojate 37,6
Paperi 11,3
Hieno maa-aines 23,2
Lasi 8,8
~—» Karkea maa-aines 7,6
Muovipakkaukset 0,2
Tekstiili 2,3
Rautametallit 3,2
Eroteltavan jatteen Erotustehokkuus Ei-rautametallit 0,8
koostumus % alitteeseen % Muovikalvot ja kassit 1,1
o - Puu 0,5
Biojate 38,9 Biojate 47
Paperi 26,2 Paperi 21 Muu 3.4
Hieno maa-aines 13,6 Hieno maa-aines 82 »,
Lasi 8,6 Lasi 49
Karkea maa-aines 4,8 | Karkea maa-aines 76 | ) Yiitteen koostumus %
Muovipakkaukset 1,3 g Muovipakkaukset 7 Biojate 39,0
Tekstiili 14 Tekstiili 79 Paperi 387
Rautametallit 1,5 Rautametallit 100 Hieno maa-aines 48
Ei-rautametallit 0,4 Ei-rautametallit 96 Lasi 8,2
Muovikalvot ja kassit 0,6 Muovikalvot ja kassit 88 Karkea maa-aines 22
Puu 0.2 Puu 37 "> Muovipakkaukset 2,6
Muu 25 Muu 66 Tekstiil 0,6
Rautametallit 0
Ei-rautametallit 0,6
Muovikalvot ja kassit 0,1
Puu 0,8
Muu 1,6

Kuva 3 Taryseulan erotustehokkuus artikkelia mukaillen (Romero-Giiiza et al., 2014).
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3.1.2 Rumpuseula

Rumpuseula on yleisimmin kidytetty pyorivd seula. Rumpuseulassa jéte kuljetetaan pyori-
vddn rumpuun. Rummussa olevien aukkojen kautta poistuvat pienet kappaleet ja suuret
kappaleet kulkeutuvat rummun lépi. Rumpuseulalla jite voidaan jakaa muutamaan erisuu-
ruisia kappaleita siséltdvddn jakeeseen. Rummun alkuosassa ovat pienimmadt aukot ja suu-
remmat aukot ovat rummun loppupédssd. Rumpuseulaa voidaan kéyttdd useaan eri tarkoi-
tukseen jdtteiden lajittelussa, muun muassa ylisuurten kappaleiden erottamiseen ennen
muita lajittelumenetelmii tai paristojen sekd muiden pienten esineiden erotteluun sekajét-
teestd. (Lau et al., 2005; Tchobanoglous et al., 1993, 257.) Rumpuseulaa kdytetddn usein
jatteen esilajitteluun tai muiden lajittelumenetelmien vélissd jakamaan jitemassa kokonsa
puolesta tasalaatuisiin eriin ennen seuraavaa lajitteluvaihetta (de Aratjo Morais et al.,

2008, 1769). Kuvassa 4 on esitetty rumpuseulan toimintaperiaate.

Pyériva sylinteri

Kuva 4 Rumpuseulan toimintaperiaate.

Rumpuseulaa on kaytetty esikisittelynd ja prosessin vélissd jitteen mekaanis-biologisessa
kisittelyssd Ranskassa. Tutkimuksessa yhdyskuntajdte jaettiin viiteen luokkaan 1: vihred ja
ruokajite, 2: paperi, kartonki, vaipat ja muut hygieniatuotteet, 3: muovit, tekstiilit, kompo-
siittimateriaalit ja muut palavat, 4: hienomateriaali ja 5: pysyvéd materiaali, kuten lasi, me-
talli, palamattomat ja vaaralliset jitteet. Yhdyskuntajéte sydtettiin rumpuseulaan, jossa oli
70 mm ja 450 mm seulat sekd terét jitepussien rikkomista varten. Rumpuseula jakoi jét-

teen kolmeen erikokoisia kappaleita sisdltivadn jakeeseen alle 70 mm, 70 - 450 mm ja yli
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450 mm. Alle 70 mm jakeeseen meni 26,1 % jétteestd. Alle 70 mm jakeeseen meni pddosa
jatteen hienomateriaalista ja merkittdva osa biojdtteestd ja pysyvistd materiaaleista. Muovia
ja paperia jakeeseen ei mennyt kuin pienid mairid. 70 - 450 mm jakeeseen meni 60,7 %
koko jatemidrdstd. Jae koostui padosin luokista 1) paperit ja pahvit sekd 2) muut palavat.
Lisdksi jakeeseen meni pysyvid jitteistd, hieman biojétettd ja hienomateriaalia. Viimeiseen
jakeeseen jéi 13,2 % yhdyskuntajdtteestd. Jae koostuin pddosin pahveista ja papereista,
muoveista ja tekstiileistd, sekd pienestd madréstd yhdyskuntajétteen biojétettd, hienoainesta
ja pysyvid materiaaleja. (de Aratjo Morais et al., 2008, 1795-1796.) Esimerkkind rum-
puseulan erotustehokkuudesta kuvassa 5 on esitetty de Aratjo Moraisin artikkelin mukai-

set rumpuseulan erotustehokkuudet eri jitejakeille seké alitteiden ja ylitteen koostumus.

Alite 70 mm
Koostumus %

Biojate 9,8
Erotustehokkuus Paperi, pahvi, 79
70 mm seulaverkko vaipattms. ’

Muovi, tekstiili,
muu palava

alitteeseen % 6,9

Biojate 39 Hienomateriaali 59,6
Pysyva materiaali 19,5
mm. lasi ja metalli

Paperi, pahvi,
Eroteltavan jatteen vaipat tms.

koostumus % Muovi, tekstiili,

5

muu palava 8 Alite 450 mm

Biojate 6,6
Paperi, pahvi,

Hienomateriaali 80 Koostumus %
) 37,7 Pysyvé materiaali, 35 .
vaipat tms. mm. lasi. metalli Biojate 59
Muovi, tekstiili, 226 Paperi, pahvi, 49,7
muu palava vaipat tms.

Hienomateriaali 18,5 Muovi, tekstiili,
Pysyva materiaali, 14,6 Erotustehokkuus muu palava
mm. lasi, metalli 450 mm seulaverkko

alitteeseen %

26,4

Hienomateriaali 3,9

Pysyva materiaali 13,9
mm. lasi ja metalli

Biojate 55
Paperi, pahvi, 80 Ylite
vaipat tms. Koostumus %
Muovi, tekstiili, 71
muu palava Biojate 3,0
Hienomateriaali 13 i i

" all Paperl, pahvi, 431
Pysyva materiaali, 58 vaipat tms.
mm. lasi, metalli Muovi, tekstiili, 4. |

muu palava ’

Hienomateriaali 9,9

Pysyva materiaali

S .79
mm. lasi ja metalli

Kuva 5 Rumpuseulan erotustehokkuus artikkelia mukaillen (de Aratjo Morais et al., 2008).
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Edelld olevaa kuvaa katsomalla voidaan todeta, ettd rumpuseula ei sovi ainoaksi kisittely-
menetelmaksi jdtteelle. Yksikddn tutkimuksen jakeista ei ole Valtioneuvoston asetuksen,
Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 2013, mukaan suoraan valmis loppusijoitettavaksi.
Tutkimuksen tapauksessa yli 450 mm kappaleita sisdltdvé jae sijoitettiin suoraan kaatopai-
kalle ilman biologista kasittelyd. Alle 70 mm kappaleita sisdltdvd jae kompostoitiin ja sijoi-
tettiin sen jélkeen kaatopaikalle (de Araujo Morais et al., 2008, 1792). Sijoitettavasta jét-
teestd, eli yli 450 mm jakeesta, tulisi erotella orgaaniset materiaalit tarkemmin. Orgaanisen
aineen kokonaismiird on suuri, vaikka biojétteen osuus jakeessa on pieni, silld pahvin ja
paperin osuus suoraan sijoitettavasta jatteestd on merkittdva. Keskimmadinen jae kisiteltiin
vield biologisesti, uudelleen rumpuseulalla ja magneettierottimella, jonka jilkeen kokonai-
serotustehokkuus oli tdmén jakeen osalta jo ldhempénd jatedirektiivin vaatimuksia. (de

Aratijo Morais et al., 2008, 1792.)

Sekalaisen yhdyskuntajétteen késitteleminen on vaikeaa sen sisdltiman biojdtteen vuoksi.
Biojite, etenkin ruokajéte, likaa eroteltavat jakeet sekd héiritsee mekaanisia erotusmene-
telmid. Sekalaista yhdyskuntajétettd kasiteltdessd erotustehokkuudet jéédvit yleisesti pie-
nemmiksi kuin esimerkiksi puhtaampaa esilajiteltua jatettd kasiteltdessd. (Pressley et al.,
2015, 313-314.) Yhdyskuntajitteen mekaanisen erottelun kannalta on tirkedé saada biojéte

poistettua prosessista joko syntypaikkalajittelulla tai tarkoitukseen sopivalla seulalla.

Rumpuseulalla voidaan erotella tehokkaasti biohajoava materiaali muusta yhdyskuntajét-
teestd. Kuvassa 6 on esitetty Pressleyn mallissa esitetyt erotustehokkuudet eri jakeille, kun
lahtomateriaalina on ollut sekalaista yhdyskuntajatettd USA:sta. Oksattoman puutarhajét-
teen ja ruokajétteen osalta erotustehokkuudeksi on annettu 85 % ja luokittelemattomalle
orgaaniselle materiaalille 80 %. Biohajoavan lisdksi alitteeseen kulkeutui vain pienid maé-
rid muita materiaaleja. (Pressley et al., 2015, Appendix A.) Alitteen ja ylitteen koostumus

on laskettu artikkelissa annetuista tiedoista.



Eroteltavan jakeen
koostumus %
Ruoho 11,7
Oksat 5,0
Ruokajate 17,3
Puu 44
Tekstiili 5,0
Nahka 0,5
Pakkauskartonki 14,5
Muut kuidut 21,0
Kalvomuovit 2,0
HDPE 1,1
PET 1,3
Muu muovi 5,6
Rauta 1,3
Alumiini 1,0
Lasi 4,7
Muu epéorgaaninen 3,6
Muu orgaaninen 0,0

N Pakkauskartonki
g Muut kuidut

Erotustehokkuus
alitteeseen %

Ruoho
Oksat
Ruokajate

oo = 0
a o O

Puu
Tekstiili
Nahka

Kalvomuovit
HDPE

PET

Muu muovi

O 00 O O U1 O O U ;o U»

Rauta

o

Alumiini
Lasi 10
Muu epéorgaaninen 20
Muu orgaaninen 80

)L

Ylitteen

koostumus %

Ruoho

Oksat
Ruokajate

Puu

Tekstiili

Nahka
Pakkauskartonki
Muut kuidut
Kalvomuovit
HDPE

PET

Muu muovi
Rauta

Alumiini

Lasi

Muu epéorgaaninen
Muu orgaaninen

2,4
6,2
3,6
5,7
6,5
0,7
19,9
28,9
2,6
1,5
1,8
7,3
1,9
1,4
58
4
0,0

Alitteen

koostumus %

Ruoho

Oksat
Ruokajate

Puu

Tekstiili

Nahka
Pakkauskartonki
Muut kuidut
Kalvomuovit
HDPE

PET

Muu muovi
Rauta

Alumiini

Lasi

Muu epéorgaaninen
Muu orgaaninen

36,5
1,8
54
0,8
0,9

Kuva 6 Rumpuseulan erotustehokkuus artikkelia mukaillen (Pressley et al., 2015).

30

Rumpuseulan erotustehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd tutkittiin Hong Kongissa suoritetus-

sa tutkimuksessa, jossa tutkittiin rumpuseulan kiyttod pattereiden erottamiseen yhdyskun-
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tajdtteestd. Seurannassa olivat rummun kallistuskulma, pyGrimisnopeus, jitteensydttono-
peus ja eroteltavan jédtteen koostumus. Paristot ovat ongelma yhdyskuntajétteen kasittelylle
siséltimiensd raskasmetallien, etenkin elohopean ja kadmiumin, vuoksi. Tutkimuksessa
kaytettiin yliopistolla syntynytta jétettd, joka oli pddosin toimisto- ja ravintolajitetté, eroten
ndin hieman alueen tavanomaisesta yhdyskuntajitteestd. Kokeessa tutkittiin kolmen eri-
tyyppisen patterin, D-cell paristo, AA-paristo ja nappiparisto erottumista rumpuseulalla.
Ennen tutkimusta yliopiston jéte seulottiin alle 200mm kokoiseksi, jotta se olisi vertailta-
vissa alueen muuhun yhdyskuntajétteeseen, joka murskataan ennen muuta késittelyd. Odo-
tettu erottelutehokkuus alle 10 mm kappaleille oli 90 %, joka saavutettiin AA paristojen ja
nappiparistojen osalta. (Lau et al., 2005, 1006.)

Rummun kallistuskulma vaikuttaa aikaan, jonka jdte viettdd rummussa. Mitd loivempi
rummun kallistuskulma on sitd kauemman aikaa jdte viettdd rummussa. Pienten kappalei-
den osalta kallistuskulmalla ei ollut suurta vaikutusta, silld erotustehokkuus oli joka tapa-
uksessa yli 80 %. Sen sijaan suuremmilla kappaleilla, tdssé tutkimuksessa D-cell paristot,
erotustehokkuus heikkeni reilusti kallistuskulmaa kasvatettaessa. Suurempien kappaleiden
osalta erotustehokkuus vaihteli 20 % ja 60 % vililla, ollen suurempi kallistumiskulman

ollessa 2° ja pienentyen kallistumiskulman kasvaessa 8°:seen. (Lau et al., 2005, 1009)

Toinen erotustehokkuuteen vaikuttava tekijd on rummun pydrimisnopeus. Suuri pyorimis-
nopeus alentaa erotustehokkuutta, koska se lyhentdd rummun pidétysaikaa, jolloin kappa-
leilla on vehemmain mahdollisuuksia osua rumpuun ja poistua rummusta. D-cell paristojen
osalta tdssd tutkimuksessa havaittiin selvd poikkeus sdénndstd, silld erotustehokkuus kas-
voi pyorimisnopeuden kasvaessa. Tdmi voidaan selittdd muilla parametreilla. Erotuste-
hokkuuden nousu nopeuden kasvaessa tapahtui matalalla kallistuskulmalla. Jitemassalla
on tapana romahtaa sisdéntulon ldheisyydessa ja tdssd tilanteessa raskaat paristot paatyvit
ldhelle rumpua ja pidsevit niin ollen paremmin kosketuksiin rummun kanssa. (Lau et al.,

2005, 1010.)

Jétteen syottonopeudella ndytti olevan vain viahdn merkitystd erotustehokkuuteen. Tadmé on
ristiriidassa odotettujen tulosten kanssa, koska yleisesti jitteensydttonopeuden lisdys pie-
nentdd erotustehokkuutta. Tdssd tapauksessa erottelutehokkuuden muuttumattomuus selit-
tyy eroteltavan jdtteen tiheydelld. Paristot ovat raskaita ja putoavat tistd syystd rummun

pohjalle verrattain helposti. Paristojen maird jétteessd ei vaikuta erottelutehokkuuteen.
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Testid ei kuitenkaan tehty suuremmalla konsentraatiolla, koska ei ole tarkoituksenmukaista
tehdd yhdyskuntajétteen lajittelua koskevaa testid tdysin poikkeavalla jatekoostumuksella.

(Lau et al., 2005, 1011.)

Rumpuun syétetyn jatteen koostumuksella on vaikutusta erotustehokkuuteen. Téssd tutki-
muksessa rumpuun syotetyn jétteen merkittdvimmaét komponentit olivat paperi ja orgaani-
set materiaalit. Jatteessd oleva runsas paperin mdird heikentdd erotustehokkuutta, silld
normaalia runsaampi paperin médrd muodostaa blokkeja rummun aukkoihin ja estdd ndin
kappaleiden putoamisen aukkojen ldpi. Mitd suurempi osuus jéitteestd oli paperia, sitd vi-
hemmén alitetta syntyi. Sen sijaan runsas biojitteen maéra lisdsi alitteen méadrdd. (Lau et
al., 2005, 1011.) Biojéte on tihedd ja hienojakoista ja erottuu varsin hyvin rumpuseulalla

(de Aradjo Morais et al., 2008).

Voidaan sanoa, ettd rumpuseulan kiyttdminen pienien esineiden erottamiseen toimii hyvin.
Erotustehokuutta voidaan parantaa loiventamalla rummun kulmaa, pitdmalld pydrimisno-
peus riittdvin alhaisena ja huolehtimalla siitd, ettd kasiteltdvin jatteen koostumus on sopi-
va. Biojite ei hdiritse rumpuseulan erotustehokkuutta, mutta runsas paperin mééra huonon-
taa sitd. Loivalla rummun kulmalla ja suurella sy6ttonopeudella voi syntyd ongelmia, jos
suuret jatteet pyrkivit takaisin pdin rummussa estien ndin rumpuun syotettdvén jitteen

kulkeutumisen eteenpéin (Lau et al., 2005, 1011).

3.1.3 Kiekkoseula

Kiekkoseulaa voidaan kdyttdd samankaltaisissa tilanteissa kuin rumpuseulaa. Kiek-
koseulassa on pydrivid kiekkoja, joiden vilistd pienikokoinen materiaali valuu ja suuret
kappaleet jatkavan matkaa rullien pédlld. Kiekot toimivat samalla jitteen kuljetushihnana.
Kiekkoseulalla voidaan erotella useampaa jatefraktiota asentamalla kiekkoja erilaisin véli-
tyksin. Kiekkoseulan etuna muihin seuloihin nidhden on sen sididettidvyys ja itsepuhdistu-

vuus. (Tchobanoglous et al., 1993, 259.)

Kiekkoseulan ja tdhtiseulan toimintatapa on sama, se kumpaa termid kdytetddn, riippuu
seulan pyorivien levyjen muodosta. Kiekkoseulan etuna on sen hyvi kéytettdvyys myds

mairilld materiaalilla sekd kuituisella materiaalilla ilman tukkeutumien syntyé. (Savage et
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al., 2005.) Kiekkoseulaa voidaan kéyttdd kompostoitavan materiaalin esikisittelyyn pois-
tamaan erilliskerétystd biojdtteestd sen joukkoon joutuneet vierasaineet kuten muovipussit,

kivet ja metallinkappaleet.

Tanskassa tehdyssé tutkimuksessa kiekkoseulan 1dpi valuivat pienet ja raskaat kappaleet,
toisin sanoen péddosin biojédte. Sen sijaan suuret ja kevyet kappaleet kuten paperi ja muovit
kulkeutuivat kiekkojen yli rejektiin. Tutkimuksessa tutkittiin 23 néytettd, jotka kulkivat
kiekkoseulan ldpi neljdssd eri laitoksessa. Biojitteeseen meni 58,2 - 70 % jétteen madrasta
ja rejektiin 30 - 41,8 %. Rejekti oli kuitenkin padosin biojétettd, silld 1dhtdtuotteen koostu-

muksesta vain joitakin prosentteja oli muuta kuin biojitettd. (Hansen et al., 2006, 401.)

Kiekkoseulaa voidaan kdyttdd myos erottamaan pakkauskartonkia ja paperia yhdyskunta-
jatteestd. Pressleyn mallissa on annettu pakkauskartongin osalta kiekkoseulan erotustehok-
kuudeksi 60 %, kun eroteltava yhdyskuntajdte on ensin kisitelty rumpuseulalla biojétteen
poistamiseksi. Toisella kiekkoseulalla erotustehokkuudeksi on annettu sekéd paperin, ettd
pahvin osalta 21 %. Mallissa ei julkaista jakeiden puhtauksia. (Pressley et al., 2015.
Appedix A) Machinex Industries Inc:n esitteessd annetaan ymmaértad kiekkoseulan toimi-
van kartongin erotukseen myds yhdyskuntajitteen lajittelulaitoksilla (Machinex, 2014).
Sekalaisesta yhdyskuntajitteestd eroteltu jae ei ole puhdasta. Kartongin laatu kérsii liasta ja
kosteudesta. Sekalaisen yhdyskuntajitteen suurena ongelmana ovat kappaleet, jotka koos-

tuvat useasta materiaalista, sekd biojite.

3.2 Tiheyteen ja kappaleen muotoon perustuvat erottimet

3.2.1 Ilmaerotin

Jatemateriaalia voidaan erotella kappaleiden tiheyteen perustuvilla menetelmillé. Jitteiden
osalta tiheyteen perustuvilla menetelmilld jate jaetaan yleenséd kahteen jakeeseen, kevyeen
ja raskaaseen, joiden késittely jatkuu omissa prosesseissaan. Kevyeen jakeeseen erottuu
yleisesti paperi, muovi ja suurin osa orgaanisista aineista, raskaaseen jakeeseen erottuu
orgaanisista aineista puu ja epdorgaaniset aineet kuten metallit, lasi ja kivi.
(Tchobanoglous et al., 1993, 261.) Tyypillinen tiheyteen perustuva menetelmé on ilmaero-
tin, joka on yksinkertaisimmillaan erotin, jossa ilmaa puhalletaan alhaalta putkeen, jonne

jdte ohjataan sivusta tai ylhddltdpdin. Raskaat materiaalit painuvat erottimen pohjalle ja
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kevyet materiaalit nousevat ilmavirran mukana kourun yldosaan. Ilmaerottimia on usean-
tyyppisid. Esimerkiksi vertikaaliset erottimet, joissa kevyt materiaali kulkeutuu ilmavirran
mukana putkea pitkin kourun yldosaan, jonka jilkeen syklonissa virtaus loppuu ja kevyt
materiaali painuu syklonin pohjalle. Vertikaalisia erottimia ovat muun muassa suoraputki-
ja zigzag-erotin, jotka poikkeavat toisistaan muotonsa perusteella. (Tchobanoglous et al.,
1993, 559-560.) Vertikaalia ilmaerotinta pidetddn hyvin tehokkaana menetelméni erotte-
lemaan eri tiheyksisid jétteitd toisistaan (Dodbiba and Fujita, 2004, 174-175). Liséksi on
olemassa horisontaalisia erottimia, joissa ilmavirta tulee samasta suunnasta jdtteen kanssa
ja kevyt jae kulkee ilmavirran mukana eteenpéin, raskaammat jakeen putoavat pois virrasta
erotusalueella (Diaz et al., 2005, 143). Téydelliseen ilmaerotinjérjestelmédn kuuluvat
yleensd ilmaerotin ja sykloni. Ilmaerottimessa kevyt jae kulkeutuu ilmavirran mukana pois
erottimesta ja raskas materiaali vajoaa erottimen pohjalle. Ilmaerottimesta ilma ja kevyt
materiaali kulkeutuvat sykloniin, jossa ilma ja kevyt materiaali eroavat toisistaan.

(Tchobanoglous et al., 1993, 262.)

Ilmaerottimilla voidaan erottaa paperia ja muovia jétevirrasta. Ongelmaksi voi kuitenkin
muodostua se, ettd mirkd paperi on raskasta ja kulkeutuu herkédsti raskaan materiaalin
joukkoon. Tdémai on ongelma etenkin jos ilmaerotinta kdytetdén jétepolttoaineen valmista-
miseen, silld silloin polttoon menevd materiaalivirta jad herkésti pieneksi ja haitallisten
aineiden pitoisuus nousee suureksi. Tdma johtuu siitd, ettd muovimateriaalit sisdltdvit run-
saammin haitallisia aineita, kuten lyijyd, kadmiumia ja klooria, kuin paperi tai keittidjéte.
Muovin konsentraatio kevyesséd jakeessa kasvaa, jos paperi poistuu raskaan materiaalin
joukkoon. Lisdksi tulee huomioida, ettd ilmaerotin ei toimi tehokkaasti mikali partikkeli-
koko on yli 200 mm, joten tdminkin menetelmédn kaytto jatteenkésittelyssd vaatii vdhin-

tddn seulonnan tai murskauksen. (Rotter et al., 2004, 1019.)

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki ilmaerottimen erotustehokkuudesta. Erotustehokkuudet
ovat vuonna 2010 julkaistusta artikkelista, jonka on kirjoittanut Velis. Alitteen ja ylitteen
koostumus on laskettu kyseisen artikkelin tietojen pohjalta. Kuvasta ndhddan selvésti, ettd
ylite on polttokelpoista jitettd ja jatteen metallit kertyvit alitteeseen. Biohajoavan jétteen
osalta esimerkkitapaus ei ole yhdyskuntajétteeseen verrattava, silld esimerkkitapauksessa

biojatteen méérd on poikkeuksellisen alhainen. (Velis et al., 2010, 1031.)
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Ylitteen koostumus
%

Paperi ja pahvi 59,5
Muovit 17,7
Rautametallit 0,7
Ei-rautametallit 0,05

Jitteen koostumus Erotustehokkuus Puu 1,1
% Ylitteeseen % Tekstiili 20,8
Lasi 0
Paperi ja pahvi 50,7 Paperi ja pahvi 66,6 Biojate 0,1
Muovit 11,8 Muovit 85,2
Rautametallit 19,3 Rautametallit 2,0
Ei-rautametallit 3,2 »( Ei-rautametallit 0,9 Alitteen koostumus
Puu 4,7 Puu 13,1 %
Tekstiili 17,4 Tekstiili 32,2
Lasi 04 Lasi 0 Paperi ja pahvi 29,4
Biojate 0,8 Biojate 10 Muovit 3
Rautametallit 32,6

Ei-rautametallit 5,5

Puu 7.1
Tekstiili 20,5
Lasi 0,7
Biojate 1,2

Kuva 7 Esimerkki ilmaerottimen erotustehokkuudesta artikkelia mukaillen (Velis et al., 2010).

Tyypillisesti ilmaerotin jakaa jitteen kahteen jakeeseen. On kuitenkin olemassa erottimia,
joissa ilmaerotin voi jakaa materiaalin kolmeen jakeeseen: kevyeen, keskiraskaaseen ja
raskaaseen. Téllainen on esimerkiksi kuvan 8 ilmaerotin, jossa ylhddltd syOtetystd materi-
aalista raskaimmat partikkelit putoavat suoraan alas, kevyemmaét kulkevat ilmavirran mu-
kana toiselle alueella ja kevyimmaét kulkeutuvat ilmavirran mukana sykloniin. (Shapiro and
Galperin, 2005, 282.) Kahteen jakeeseen jakavan erottimen toiminta periaate on sama kuin

kuvan 8 kolmeen jakeeseen jakavalla erottimella.
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Kuva 8 Ilmaerottimen toimintaperiaate, kun erotin jakaa jatteen kolmeen jakeeseen.

Ilmaerotinta voidaan kdyttdd myds erottelemaan polyvinyylikloridia (PVC) muista muo-
veista. PVC:n korkea kloridipitoisuus aiheuttaa vaurioita polttolaitoksissa ja PCV olisi
siksi tirkedd poistaa ennen polttoa. Ilmaerotuksella PVC:td on voitu poistaa yli 80 % kun
on kiytetty putkimallisia erottimia. Uudemman tyyppiselld paineilmaerottimella, jossa on
kiihdytys- ja hidastusosioita, PVC erotustehokkuudeksi on saatu ldhes 100 % kun laht6-
materiaali on ollut pieneksi jauhettua muovimateriaalia, joka on siséltdnyt PVC:ti ja po-
lyetyleenitereftalaattia (PET). (Dodbiba and Fujita, 2004, 173-175.) On kuitenkin huomioi-

tava, ettd materiaalien, joiden tiheys on ldhelld toisiaan, erottaminen on vaikeaa.

Ilmapdydiksi kutsuttu menetelmé on hyvin samankaltainen kuin alunperin kivien erotte-
luun suunniteltu menetelma Stoner (Dodbiba and Fujita, 2004, 175-176; Tchobanoglous et
al., 1993, 560). Stoner-menetelmi perustuu painovoimaan. Jatemateriaali putoaa tariseville
alustalle, jonka alapuolelta puhaltaa ilma. Kevyet jakeet nousevat hieman alustan yldpuo-
lelle ilmavirran vaikutuksesta ja kulkevat ilmavirran mukana. Raskaat partikkelit, kuten

kivet, pysyvét alustan pinnassa ja kulkeutuvat sen mukana vastakkaiseen suuntaa.
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(Tchobanoglous et al., 1993, 560.) Ilmapdydadssé jétepartikkelit putoavat kaltevalle tasolle
ja tason alapuolelta puhaltava ilma ohjaa kevyet kappaleet korkeampaan tason laitaan ja
raskaat kappaleet poistuvat tason matalammasta laidasta. [lmapdytd on kompakti ratkaisu,
silld se ei vaadi syklonia erottamaan kevyttd materiaalia ilmasta. Tutkimuksissa PVC ja
polypropeenin (PP) puhtausasteiksi on ilmapoydélld saatu 99,9 % ja 95,8 %, ja kokonais-
tehokkuudeksi ilmapdydalld saatiin 94,46 %. Kokeessa kéytetty muovi oli 50 % PVC:ti ja
50 % PP:ta. Partikkelien koko oli 2,38-3,36 mm (Dodbiba et al., 2003, 84.) Koska Dodbi-
ban tutkimuksissa lajiteltava materiaali oli valmiiksi hyvin tasalaatuista kappaleiden koon

ja materiaalin suhteen tutkimusta ei voi suoraan verrata yhdyskuntajétteen erotteluun.

Ilmapdytd on kompakti ja perusajatukseltaan yksinkertainen menetelmé. Toimivan ilma-
pOydén suunnittelu ei kuitenkaan ole yksinkertainen asia, silld erottelutehokkuuteen vai-
kuttavat monet tekijit. Menetelméin toimivuuteen vaikuttaa ilman virtausnopeus. Tiettyyn
pisteeseen asti nopeuden kasvattaminen parantaa erotustehokkuutta, mutta liian kova no-
peus aiheuttaa my0s raskaampien kappaleiden kulkeutumisen kevyen materiaalin joukkoon
ja heikentdd ndin kevyen jakeen puhtautta. Sen sijaan liian alhaisella nopeudella kevytkdin
jae ei erotu. Esimerkiksi Dodbiban tutkimuksessa PP:n ja PVC:n erotuksessa huomattiin,
ettd alle 1 m/s nopeudella erottumista ei tapahdu koska kevytkdin jae ei nouse korkeam-
malle laidalle, yli 3 m/s nopeudella myds raskaampi PCV kulkeutui PP:n sekaan kokonai-
suudessaan. Optiminopeudeksi kyseisessd tutkimuksessa saatiin 1,8 m/s. Toinen erotuste-
hokkuuteen vaikuttava parametri on tason pitkittdinen vérdhtelytaajuus. Myds vérdhtely-
taajuuden kasvattaminen parantaa erotustehokkuutta kunnes huipun jélkeen erotustehok-
kuus romahtaa, koska korkean véardhtelytaajuuden vuoksi raskaat partikkelit alkavat padtya
kevyen jakeen sekaan, heikentéien ndin kevyen jakeen puhtautta ja raskaan jakeen erotuste-
hokkuutta. Nopeuksien lisdksi erotustehokkuuteen vaikuttavat tason jyrkkyydet. Kannen
sivuttaisjyrkkyyden eli tason kaltevuus matalan ja korkean laidan vililld vaikuttaa erotus-
tehokkuuteen. Optimialue on pieni ja sen ylittyessd erotustehokkuus romahtaa nopeasti.
Kaltevuus jétteensyoton ja tason pdittymisen vililld vaikuttaa my0s erotustehokkuuteen.
Sen suhteen toimiva alue on laajempi, mutta my0s tdssé kaltevuuden noustua optimitason

yli romahtaa erotustehokkuus rajusti. (Dodbiba et al., 2003.)
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3.2.2 Ballistinen erotin

Ballistisesta erottimesta voidaan kéyttdd myds termid liikerataerotin. Se erottelee aineita
toisistaan niiden tiheyden ja elastisuuden mukaan. Sitd on kéytetty erottelemaan kompos-
toituvat aineet pysyvistd aineista. (United States. et al., 1994.) Ballistista erotinta voidaan
kayttad useaan tarkoitukseen, kuten erottelemaan rakennusjitetté ja lajittelemaan muoveja.
Lisdksi sitd voidaan kayttdd materiaalin kerdyslaitoksilla ja jatepolttoaineen valmistukses-
sa. Erotin ei erottele kappaleita puhtaasti niiden tiheyden mukaan, kuten ilmaerotin, vaan
huomio myds kappaleiden koon ja elastisuuden sekd muodon. (Velis et al., 2010. 1030-

1035.)

Ballistisessa erottimessa jéte tuodaan kaltevalle, tdriseville ja metalliselle kuljettimelle.
Kevyet materiaalit kulkevat kuljettimen mukana yldspéin ja raskaat jakeet pyorivit alas.
Ballistisessa erottimessa voi olla seula, jolloin hienoaines valuu suoraan erottimen lapi.
Kevyen materiaalin joukkoon erottuvat pehmeét ja tasomaiset kappaleet kun taas raskaa-
seen jakeeseen menevit kovat ja kolmiulotteiset kappaleet. Kuvassa 9 on kuvattu ballisti-
sen erottimen toiminta. Kevyt jae koostuu pahveista, papereista, tekstiileistd, muovikal-
voista ja pusseista. Raskaan materiaalin joukkoon kulkeutuvat lasi, kivet, metalli, puu ja
suuret kolmiulotteiset muovikappaleet. Ballistisessa erottimessa voi olla seula joka poistaa

biojatettd ja hiekkaa. (Velis et al., 2010, 1030-1034.)
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Kuva 9 Ballistisen erottimen toimintaperiaate.
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Mirét paperit, pahvit ja tekstiilit yhdistyvét ballistisella erottimella kevyen materiaalin
virtaan, toisin kuin ilmaerottimilla. Tdméa on tdrkedi jatepolttoaineen valmistuksessa, silld
se lisdd lopputuotteen méérdi ja etenkin paperin osuutta lopputuotteessa. Paperin osuuden
kasvaminen alentaa haitallisten aineiden pitoisuutta lopputuotteessa, koska se alentaa
muovin osuutta. Muovituotteissa on merkittavasti haitallisia yhdisteitd, kuten klooria. Hai-
tallisten aineiden poiston osalta menetelméd on tehokas riippumatta siitd, seulotaanko hie-
noaines ballistisella erottimella. Toki hienon aineksen seulonta alentaa haitallisten aineiden
osuutta, mutta laskee samalla my0s polttoon menevén jitteen méédrdd. Menetelmén huono-
na puolena jitteenpolton kannalta voidaan pitdd sité, ettd kevyt jae voi olla varsin mérk&a
ja vaatii ndin ollen kuivatuksen. Mikili menetelmidi kéytetdédn kompostoinnin esikésittely-

ni, titd ongelmaa ei tietenkddn ole. (Rotter et al., 2004, 1019.)

Mueller on tutkinut ballistisen erottimen toimintaa vuonna 2002 Saksassa (Velis et al.,
2010, 1034.). Kuvassa 10 on esitetty Mullerin saamat tulokset ballistiselle erottimelle. Ku-
vasta huomataan, ettd kevyen materiaalin joukkoon meni yli 90 prosenttisesti paperi, pah-
vi, hygieniatuotteet ja kalvomuovit. Myos merkittivd osa muoveista, tekstiileistid ja kom-
posiittimateriaaleista meni kevyen materiaalin joukkoon. Sen sijaan puu, mineraalit ja me-
tallit menivét suurimmaksi osaksi raskaan materiaalin joukkoon. Metallia oli kuitenkin
huomattavasti myds kevyen jakeen joukossa. Ballistisessa erottimessa ollut seula erotti
merkittdvan osan tutkitun jite-erdn biojdtteestd ja hienoaineesta sekd kaiken lasin. Lasin

médrd ndytteessd oli hidvidvén pieni.
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Seula-alitteen
koostumus %
Paperi japahvi 3,5
Muovit 52
Erotustehokkuus
) Kalvot 1,4
seula-alitteeseen % -
Tekstiilit 0,2
Paperijapahvi 22 Komposiitti 23
Muovit 52 Hygieniatuotteet 0,4
Kalvot 14 Puu 4,2
Tekstiilit 0,0 Biojate 309
Komposiiti 36 7| Lasi 1.3
Hygieniatuotteet 0,3 Mineraalit 12,6
Puu 11,1 Metallit 2.1
Eroteltavan jatteen Biojéte 40,3 Muu 10
koostumus % Lasi 100,0 Hienoaine 26,1
. . Mineraalit 23,1 3
Paperi ja pahvi 17 ] Kevyen jakeen
. Metallit 4.3
Muovit 9,4 koostumus %
Muu 16,3
Kalvot 8,8 i .
ienoaine ii i
Tekstiilit 83 Papel.'l japahvi 20,1
Komposiitii 6.3 Muovit 96
Hygieniatuotteet 18,4 KaIvo.t' ) 1.2
PuU 3.9 Erotustehokkuus TekStllllt“ . 9,3
Biojate 76 kevyeen jakeeseen Kom'po.suttl 6,8
Lasi 0.1 B . Hygieniatuotteet 23,3
Paperi ja pahvi 91,1 Puu 21
Mineraalit 5,6 . ’
Muovit 78,6 [P
. Biojate 5,0
Metallit 4.2
Kalvot 97,2 Lasi 00
Muu 6 - ’
Tekstiilit 85,3 Mineraalit 1.7
Hienoaine 3,7 . ’
Komposiitti 75,0 Metallit 35
Hygieniatuotteet 97,3 Muu 6,1
Puu 42,9 Hi X 1,3
Biojate 50,7 lenoaine
La.15| ) 00 Raskaan jakeen
Mineraalit 23,1 koostumus %
Metallit 63,8
Muu 78,6 Paperi ja pahvi 9,2
Hienoaine Muovit 11,7
Kalvot 1,0
Tekstiilit 9,1
Komposiitti 11,0
Hygieniatuotteet 3,4
Puu 13,7
Biojate 52
Lasi 0,0
Mineraalit 22,8
Metallit 10,2
Muu 21
Hienoaine 0.5

Kuva 10 EsimerkKki ballistisen erottimen erotustehokkuudesta, kuvan tiedot [Mueller et al.] (Velis et al

2010).
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3.2.3 Kelluttaminen

Kelluttaminen on erotusmenetelmd, jossa vesitankkiin johdetut materiaalit erottuvat ker-
roksittain tiheytensd mukaan. Menetelmdi voidaan kéyttié erottelemaan esimerkiksi ilma-
erottimen raskaan jakeen joukkoon jdéneet kevyet materiaalit magneettierotuksen jilkeen,
jolloin raskaat kappaleet, kuten luut, kivet ja lasinpalat, painuvat altaan pohjalla olevalle
kuljettimelle ja orgaaniset aineet saadaan kerdttyé talteen altaan pinnalta. Menetelmdi voi-
daan kdyttdd myds erottamaan puumateriaalit muusta murskatusta rakennusmateriaalista.

(Tchobanoglous et al., 1993, 561.)

Kelluttaminen on ollut my6s yksi varhaisimpia muovien erotusmenetelmid. Muovien erot-
taminen kelluttamalla perustuu niiden erilaisiin ominaisuuksiin, silld eri muovilaaduissa on
selvid eroja. Osa muoveista on erotettavissa toisistaan niiden tiheyden mukaan, toisaalta
osalla muovilaaduista erot tiheydesséd ovat liian pienid, jotta erottaminen tiheyden mukaan
onnistuisi. Puhtaasti tiheyteen perustuva menetelma ei ole toimiva, jos erot ovat hyvin pie-
net. Ratkaisuksi tdhén on kehitetty menetelmid, jotka huomioivat muovilaatujen vedenhyl-
kimiskyvyn. (Dodbiba and Fujita, 2004, 170-172.) Yksinkertaisin kellutukseen perustava
menetelmd, Float-Sink-menetelmi, on johtaa eroteltava muovi veteen tai muuhun nestee-
seen, jossa nestettd kevyemmat muovit nousevat pintaan ja raskaammat painuvat pohjaan.
Erottuvaan materiaaliin voidaan vaikuttaa valitsemalla sopiva viliaine tarpeen mukaan.
Menetelma voi olla hidas ja erotettu lopputuote voi olla laadultaan heikkoa, mikéli erotel-
tavassa jakeessa on mukana muitakin kelluvia partikkeleita, kuten puuta tai korkkia, jotka
kulkeutuvat kevyen muovin joukkoon. Muita mérkid menetelmid, joita kdytettdin muovi-
tyyppien erottamiseen ovat hydrosyklinen menetelmid ja vaahdotus. (Delgado and

Stenmark, 2005, 10-11.)

Hydrosyklisen menetelmén kdyttdminen parantaa erotustehokkuutta ja nopeutta. Hydro-
syklisessd menetelméssd muovikappaleet johdetaan sykloniin, jossa on viliainetta, yleensa
vettd. Neste saatetaan pyorivédén litkkeeseen ja sen myo6td raskaammat partikkelit pyrkivét
painovoiman ja keskipakoisvoimien vuoksi kohti syklonin laitoja ja kevyet syklonin kes-
kelle. Raskaat partikkelit valuvat pohjalle ja kevyet kerdtddn syklonin keskeltd. Kolmas
menetelmd on vaahdottaminen, joka pohjautuu muovien vedenhylkimiskykyyn. Menetel-
méssd altaaseen johdetaan ilmaa ja ilmakuplat tarttuvat kiinni hydrofobisiin muoveihin,

jotka nousevat pintaan, kun taas hydrofiiliset muovit jddvét pinnan alapuolelle. Muovien
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vedenhylkimiskykyd voidaan sdétdé, ja nesteen ja vaahdon viélistd pintajdnnitystd voidaan
vahvistaa, lisddmalld viliaineeseen reagensseja. (Delgado and Stenmark, 2005, 10-11.)
Vaahdotusta on tutkittu muovityyppien erottamiseen toisistaan. Polyetyleenitereflataattia
(PET) kéytetddn muun muassa juomapakkauksissa. PET:id voidaan kédyttdd uudelleen sen
sijaan PVC:té ei voida hyddyntdd. Vaahdotuksella PVC/PET seoksesta saadaan kerdttyé 95
- 100 %:a PVC:sté tai PET:std talteen. Muovien erotteluketjut ovat monivaiheisia, mikali
tarkoituksena on erotella useamman tyyppisid muoveja toisistaan. Kolmivaiheisella mene-
telmilld voidaan erotella neljd muovilaatua. (Dodbiba and Fujita, 2004, 170-172) Artikke-
lissaan Dodbiba kertoo, ettd Shibata [1996] on onnistuneesti erottanut PVC:n, polykar-
bonaatin (PC), polyasetaalin (POM) ja polyfenyylieetterin (PPE) seoksesta jakeet erilleen
niin, ettd ensimmaéisessd vaiheessa saatiin erilleen PPE 100 %:n puhtaudella, toisessa vai-
heessa PVC 95,7 % puhtaudella ja viimeisessd vaiheessa POM:ia 87,6 % ja PC:td 90,3 %
kiyttden yleisimpid reagensseja, kuten parkkihappoja, sapponiinia ja natriumligniinisul-
faattia. Kehittyneitd tekniikoita kdyttden muovilaatujen erottelussa paistdéin kisiksi hyviin
tuloksiin, yli 99 % erotusasteisiin ja yli 95 % puhtauksiin. (Dodbiba and Fujita, 2004, 170-
172.) Tama tosin koskee tilanteita, joissa ldhtomateriaali itsessdéin on tasalaatuista muovi-

jatettd eikd sekalaista yhdyskuntajatetta.

Kelluttamisessa on kuiviin menetelmiin verrattuna merkittidvid heikkouksia. Ensinnékin
kellutusmenetelmissd syntyy kisiteltdvda jatevettd, lisdksi tarvitaan kalliita reagensseja,
joilla veden tiheyttd muutetaan. Lisdksi erotelluista jakeista tulee poistaa vesi tai muutoin
kuivata eroteltu muovijae. Y1ld mainituista syistd johtuen kuivat menetelmait ovat taloudel-
lisempia ratkaisuja muovien erottamiseen kuin miridt menetelmét. (Dodbiba and Fujita,

2004, 10-11.)

3.2.4 RecGlass

RecGlass on menetelmd, joka on kehitetty erottelemaan materiaalit toisistaan perustuen
kappaleiden muotoon. RecGlass menetelméssé eroteltavien kappaleiden tiheys ja koko-
luokka ovat samoja, mutta niiden muoto vaihtelee. Mekaanis-biologisilla laitoksilla pyri-
tadn erottamaan yhdyskuntajdtteen biohajoavat ja pysyvét aineet toisistaan. Yleisesti jéte
seulotaan ja kdsitellddn magneetilla, jolloin biohajoava jite saadaan péddosin erilleen ja

pysyvistd jatteestd saadaan metallit eroteltua. (Dias and Carvalho, 2012, 931.) Ongelmaksi
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muodostuu lasi ja sen erottaminen. Yksi tapa erotella lasia on optinen erottelu, mutta sen
toimivuus tilanteessa, jossa lasi on hienojakoista sekéd pahasti kontaminoitunutta, on heik-
ko. Lisdksi korkea muiden partikkeleiden pitoisuus heikentdd optisen erottelun tehokkuut-
ta. (Dias et al., 2012, 104.) Biologisen kisittelyn jdlkeen erotettavassa raskaassa rejektissé
on mukana merkittdvd mairé lasia. Partikkelikoko on hyvin pientd, noin 90 % partikkeleis-
ta on kooltaan alle 11mm, kuitenkin niin, ettd vain 8 % on alle 4mm kokoisia. Liki 80 %:a
partikkeleista on hyddynnettdvad lasia, joten sen saaminen hydtykdyttdon parantaisi seké
kierrdtysastetta, ettd pienentiisi kaatopaikkakustannuksia. Télld hetkelld koko jae kisitel-
ld4n kaatopaikalla. Edelld kuvattu rejekti ja jatteidenkdsittelytapa, jolla sithen on paadytty,
on tehty Portugalissa Tratolixon mekaanis-biologisella késittelylaitoksella. Merkittdvin
kontaminaatio raskaassa rejektissd olivat kivet. Lisdksi mukana oli kierrdtykseen kelpaa-

matonta lasia ja pienid médrid muita aineita. (Dias and Carvalho, 2012.)

Lasilla ja kivilld on sama tiheys, joten tiheyteen perustuvat menetelmait eivit sovellu ero-
tukseen. Lasipartikkelit ovat kuitenkin muodoltaan litteimpié kuin kivet. Téhén tietoon ja
vanhaan mineraalien erotusmenetelmddn perustuen kehitettiin uusi menetelmé erottele-
maan kivet lasista. Yksinkertaisesti kuvattuna menetelméssd rejekti johdetaan kaltevalle
kuljettimelle, joka liikkuu vaihtelevalla nopeudella. Hihnan materiaali on sellainen, ettd
kivet, jotka ovat lasia pyoredmpié vierivit hihnaa myo6ten alas ja lasi jaa hihnalle, eikd lui-
su sitd mydten, vaan kulkee hihnan liikkeen mukana ylospdin. Kuvassa 11 on esitetty

RecGlass menetelmén toiminta.

Tuleva
jate

Kuva 11 RegClass-erottimen toiminta.
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Dias on tutkinut menetelman toimivuutta Tralolixon mekaanis-biologisen laitoksen
raskaalla rejektilld ja muutamalla toisistaan eroavalla hihnamateriaalilla. Hihnojen
osalta staattinen kitkakerroin kivien ja hihnan osalta oli ldhes sama, mutta lasipartik-
keleiden osalta kitkakerroin vaihteli. Tutkimuksessa kaytettiin jakeita, joiden koko oli
alle 8 mm, silla niiden erottelu optisilla menetelmilld ei onnistu tehokkaasti. Tutki-
muksessa todettiin, ettd menetelmalla raskaasta jakeesta saadaan tehokkaasti pois-
tettua kivet. Kivet ovat esteena lasin hyotykaytolle. Taulukossa 3 on esitetty lasin
konsentraatio ennen ja jidlkeen RecGlass erotinta. 92 % 4-5,6mm kokoisista kappa-
leista meni lasin joukkoon ja 5,6-8 mm kappaleista 77 % meni lasin joukkoon. (Dias

and Carvalho, 2012.)

Taulukko 3 Lasin konsentraatio rejektissa ennen ja jilkeen RecGlass-erotinta (Dias and Carvalho, 2012).

Partikkeli koko Ennen % Jalkeen %
4 -5,6mm 78.5 97,8
5,6 - 8mm 87,7 95,3

3.2.5 Pyorivi kartio

Pyorivd kartio on suunniteltu kierrédtettdvien materiaalien erotteluun. Kappaleiden tapaa
litkkua liukumalla tai pyorimélld on kéytetty useiden erottelumenetelmien perustana. Usein
ongelmaksi muodostuu kappaleiden koko. Monet muotoon perustuvat menetelmit on
suunniteltu kappaleille, joiden koko on joitakin millimetrejd. Kierrdtysmateriaalien kohdal-
la menetelmén pitdisi pystyd erottelemaan kappaleet, joiden koko olisi suurempi, 1-50 mm.
Télld kokoalueelle kappaleiden muodot vaihtelevat enemmain. Alle 1 mm kappaleet ovat
usein muodoltaan toistensa kaltaisia, kun taas suuremmat kappaleet ovat moniulotteisia ja
voivat koostua eri materiaaleista. Kovin monitahoiset kappaleet tukkivat herkésti useat
erottelulaitteet. Pyorivdd kartiota on kehitetty vastaamaan niihin ongelmiin. (Beunder et

al., 2002.)

Beunder on tutkinut pyorivdé kartiota, jonka yléhalkaisija on ollut 2 metrii ja alahalkaisija
0,8 metrid. Kartion kulma on 40 ° ja pydrimisnopeus 10-20 rpm. Kartion yldpaéstd sisddn
syotetyt kappaleet erottuivat toisistaan liikkkumisnopeutensa mukaan. Hitaat kappaleet va-

luivat kartion laitaa myd&ten alas ja nopeat kappaleet kulkivat kartion sisdlld alaspdin. Mitd
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nopeampia kappaleet ovat sitd vihemmin kartion pydriminen vaikuttaa niihin. Kappalei-
den erottuminen perustuu niiden sijoittumiseen kartion alapuolella olevassa jakajassa. Pyo-
rivdd kartiota voidaan kéyttdd sellaisten jitejakeiden lajitteluun, joissa on mukana sekd
litteitd ettd jyvdmdisid kappaleita, kuten kivid ja metalliliuskoja. Beunder tutki kartion
kayttod lasinkerdysjétteen seulomisessa. Kierrdtyslasin seassa on usein erilaisia korkkeja.
Kierrdtyslasin erottelussa pyorivé kartio ei toiminut toivotulla tavalla, silld lasi pirstoutuu

pyOrivéssi kartiossa. (Beunder et al., 2002.)

3.2.6 Leijupetierotin

Leijupetierotimessa, englanniksi Gas-Solid Fluidized Bed Separator, jétetti erotellaan sen
tiheyden ja muodon mukaan. Menetelméssd murskattu jéte ohjataan kammioon, jossa on
petimateriaalia. Késiteltdvdssd tutkimuksessa petimateriaalina kéytettiin lasihelmid. Kam-
mioon puhalletaan ilmaa alapuolelta ja ndin saadaan jétettd sisdltdvd petimateriaali litkku-
maan. Liikkeen seurauksena osa jitteestd painuu pohjalle ja osa nousee pintaan. Menetel-
méssi erottelu perustuu sekd lajiteltavan jatteen tiheyteen ettd muotoon. Sekito tutki mene-
telmdd murskatun yhdyskuntajétteen erottelussa laboratoriokokoluokan laitteistolla.

(Sekito et al., 2006.)

Japanissa erilliskerétty ja murskattu yhdyskuntajite kisitelldin materiaalinkerdyslaitoksil-
la, joissa jatteestd erotellaan metallit ja timén jélkeen jdte ohjataan seulaan, jonka alite on
padosin palamatonta ja ylite palavaa materiaalia. On kuitenkin huomattu, ettd palavan ma-
teriaalin havikki on suuri seulaan perustuvalla menetelmalld. Tastd syystd on tirkedd 16yt4a
tehokkaampia tapoja erotteluun. Erilliskerdtyn ja murskatun yhdyskuntajitteen partikkeli-
muoto vaihtelee runsaasti, joten puhtaasti muotoon perustuvat erottelumenetelméit on to-
dettu tehottomiksi. Nesteeseen perustuvien menetelmien huonot puolet, kuten jakeiden
kuivatuksen tarve ja jatevedenkdsittelyn vaatimukset tekevit niistd huonosti tarkoitukseen
sopivia. Kevyet muovit ja paperit karkaavat herkésti ilmapdydaltd, lisdksi ilmaerottimilla
on vaikeaa erotella alumiinia ja muovia toisistaan. Sekito on tutkinut sopisiko tarkoituk-
seen leijupetierotin, jolla oli saatu erotettua muovi ja kupari toisistaan yli 90 %:n puhtau-

della. (Sekito et al., 2006.)
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Tutkimuksessa selvitettiin partikkeleiden koon, muodon ja tiheyden vaikusta niiden erot-
tumiseen. Suuret kuution muotoiset kappaleet erottuivat tiheytensd mukaisesti, mutta par-
tikkeleiden koon pienentyessd alkoi petimateriaalin sekaan jddda jitepartikkeleita, jotka
eivét erottuneet. My0s levymuotoisilla kappaleilla oli ongelmia erottumisen suhteen. Ndma

asiat selittivat myohempien kokeiden tuloksia. (Sekito et al., 2006.)

Ensimmaéisessd varsinaisessa testissi ei saavutettu erottelun kannalta hyvéa tulosta. Peti-
materiaalin sekaan jéi runsaasta jatemateriaalia, joka ei erottunut lainkaan ja erotustehok-
kuudeksi pysyvien osalta tuli 49 % ja palavien osalta 64 %. Huomattavaa on, ettd muovi-
kalvoista 60 % ja paperista 33 % jdi petimateriaalin sekaan. Tdma korreloi hyvin aiemman
kokeen kanssa, jossa tutkittiin kappeleiden muotojen vaikutusta erottumiseen. Metallista
65,5 % ja lasista 54,4 % pééatyi pohjakerrokseen kuten oli tarkoituskin mutta 28,6 % metal-
leista ja 25 % lasista jdi petimateriaalin sekaan. Taulukossa 4 on esitetty ensimmaéisen var-

sinaisen kokeen tulokset. (Sekito et al., 2006.)

Taulukko 4 Leijupetierotin, testi 1 (Sekito et al., 2006).

Pintaan Erottui pohjalle Jaa  petimateriaalin
% % sekaan %

Puu 93,7 0,1 6,2

Muovi 57,2 27,9 14,9

Muovikalvo 10,5 29,1 60,4

Vaahtomuovi 85,5 0 14,5

Kumi 47,6 35,4 17,9

Paperi 37,1 28,9 339

Metalli 5,9 65,5 28,6

Lasi 20,9 54,4 25,7

Kokeen jilkeen todettiin petimateriaalin sekaan jidneiden partikkeleiden kerdintyneen
pohjalle seinin ldhelle, jossa petimateriaalin liike oli heikompaa, muodostaen peitteen il-
mansyoton paille. Tama lisdsi partikkeleiden kerdéntymistd. Erotustehokkuuden kasvatta-
miseksi pitdd partikkeleiden sedimentoituminen heikosti liikkuvalla alueella estdd. Tati

ongelmaa ldhdettiin ratkaisemaan kolmella tavalla:
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* Sekoittamalla sedimentoitunutta petimateriaali mekaanisesti 5 minuutin jélkeen.
* Muuttamalla sy6tetyn jétteen koostumusta niin, ettd syotteessd ei ole paperia
eikd kalvomaisia muoveja.

* Sekoittamalla petimateriaalia jatkuvasti.

Sekoittamalla sedimentoitunut materiaali 5 minuutin jélkeen saatiin erotustehokkuus nou-
semaan yli 80 %:n mutta yha 4 % jétemateriaalista jdi petimateriaalin sekaan. Poistamalla
paperi, kalvomaiset muovit ja vaahtomuovit ennen erotinta, nousi erotustehokkuus liki 90
%:1in mutta petimateriaalin sekaan jéi partikkeleista 2,8 %. Tulos osoittaa, ettd paperit ja
kalvomaiset muovit heikentdvdt menetelmin erotustehokkuutta, vaikka niiden pitoisuus
olisi pieni. Jatkuvasti sekoittavalla menetelmalld paistiin pysyvien osalta 79,7 % ja palavil-
la 79,4 % erotustehokkuuteen, vaikka paperit ja kalvomaiset muovit olivat mukana, liséksi
petimateriaalin sekaan jdi vain 0,4 % sy0tetystd jitemateriaalista. Taulukossa 5 on esitetty
jatejakeiden jakautuminen jatkuvasti sekoittavan leijupetierottimen jalkeen. (Sekito et al.,

2006.)

Taulukko 5 Leijupetierottimen erotustehokkuus, jatkuvasti sekoittava (Sekito et al., 2006).

Pintaan % Pohjalle % Jaa petimateriaalin
sekaan %
Puu 92,2 7,5 0,3
Muovi 77 22,1 0,9
Muovikalvo 41,8 55,7 2,6
Vaahtomuovi 98,8 0,6 0,6
Kumi 66,9 32,2 0,7
Paperi 79,5 234 0,5
Metalli 2,5 97,3 0,2
Lasi 8,8 90,9 0,4

Kun leijupetierotinta verrataan Japanissa kierrétyslaitoksilla kdytdssd olevaan seulamene-
telmédn, jossa kokonaiserotustehokkuus palavan ja pysyvdn materiaalin vélilld jai
60 %:iin, on leijupetierotin varteenotettava liki 80 %:n kokonaiserotustehokkuudella pala-
van ja pysyvan materiaalin vélilli. Menetelmén suhteen tulee huomioida, ettd syotettavalla

jatemateriaalilla on suuri merkitys menetelmin toimivuuteen. Partikkeleiden koko, muoto
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ja tiheys vaikuttavat erottuvuuteen. Erotustehokkuutta voidaan parantaa sekoittamalla pe-
timateriaalia jatkuvatoimisesti, lisdksi kannattaa harkita ilmaerotuksen kéyttimistd pape-
reiden, kalvomaisten muovien ja vaahtomuovin erottamiseen ennen leijupetierotinta.
(Sekito et al., 2006.) Kuvassa 12 on esitetty Sekiton tutkimuksissa saadut erotustehokkuu-
det, kun kiytdssd on jatkuvasti sekoittava malli. Menetelmé vaikuttaa mielenkiintoiselta ja

sen jatkokehittelyd ja todellisia kdyttokokemuksia kannattaa seurata.

Pinnalta erottuvan
koostumus %

Puu 56,2
Muovit 25,4
Kalvomuovi 1,4

Erotustehokkuus
kelluvaan %

Vaahtomuovi 2,2

Puu 922 Kumi 42
Muovit 77,0 Paperi 55

> Kalvomuovi 41,8 Metallit 17
Lasi 3,3

Vaahtomuovi 98,8

Eroteltavan jitteen Kumi 669 | )
koostumus % Paperi 79,5 Petimateriaaliin jadvén
Metalli 2,4 koostumus %
Puu 273 Lasi 8.8
Muovit 14,8 Puu 19
Kalvomuovi 1,5 Muovit 31
Vaahtomuovi 1,0 N Kalvomuovi 9
Kumi 2,8 +Vaahtomuovi 1,4
Paperi 3,1 Erotustehokkuus Kumi 4,6
Metalli 32,4 pohjalle % Paperi 3,6
Lasi 17,0 Metallit 15,1
Puu 75 Lasi 15,9
Muovit 22,1
Kalvomuovi 55,7 | J
Vaahtomuovi 0.6 Pohjalta erottuvan
Kumi 32,2 koostumus %
Paperi 23,4
Metalli 97,3 Puu 3,7
Lasi 90,9 Muovit 6,0

Kalvomuovi 15
Vaahtomuovi 0,0

Kumi 1,6
Paperi 1,3
Metallit 57,6
Lasi 28,2

Kuva 12 Leijupetierottimen erotustehokkuus (Sekito et al., 2006).
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3.3 Sihkoon ja magneettisuuteen perustuvat erottimet

3.3.1 Magneettierotin

Magneettierottimilla erotetaan rautametallit muusta jétemateriaalista. Yhdyskuntajétteesté
rautametallit erotellaan yleenséd joko murskauksen ja ilmaerottimen jilkeen tai murskauk-
sen jdlkeen ennen ilmaerotinta. Joissakin tapauksissa suuria kappaleita voidaan erotella
magneetilla jo ennen murskausta. Téssd tapauksessa puhutaan esiseulasta. Magneettia kay-
tetddn myOs erottamaan syntypaikkalajitellusta metallijatteestd rautametallit liséksi silld
voidaan myds kerdtd rautametalleja jétteenpolton tuhkasta. (Rotter et al., 2004, 1017-1018;
Tchobanoglous et al., 1993, 262.)

Magneettierotin perustuu yksinkertaisimmillaan kestomagneettiin, joka vetdd kuljettimella
kulkevat kappaleet puoleensa ja loput kappaleet kulkevat kuljettimen mukana eteenpdin.
Magneettiin perustuva erotusmenetelmi on voitu rakentaa myds useamman magneetin ja
erilaisten kuljettimien yhdistelmédni. (Tchobanoglous et al., 1993, 565-576.) Magneet-
tierottimet voidaan jakaa kolmeen paityyppiin: magneettiseen vetopyordén, magneettiseen
rumpuun ja hihnamagneetteihin. Magneettiseen vetopyOrddn perustuvassa erottimessa kul-
jetinhihnan loppupisteessd on magneettinen vetopyord. Kuljettimen tullessa loppupisteelle,
ei-magneettinen materiaali jatkaa matkaa suoraan seuraavalle kuljettimelle, mutta mag-
neettiset kappaleet kulkevat hihnan mukana vetopydrdn ympéri ennen kuin putoavat seu-
raavalle kuljettimelle. Hihnamagneetit sen sijaan asennetaan kulkevan materiaalivirran
ylédpuolelle ja ne vetdvit rautametallit pois virrasta muun materiaalin jatkaessa eteenpdin.
Magneettisessa rummussa jatevirta johdetaan pydrivadn rumpuun jolloin magneettiset me-
tallit kiinnittyvét rumpuun ja ei-magneettiset kulkevat rummun ohi. (Diaz et al., 2005, 149-

151.) Hihnamagneetin toiminta on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Magneettierottimen toimintaperiaate

Tyypillisesti murskatusta yhdyskuntajétteestd saadaan magneettierottimella talteen noin
80 % rautametalleista mutta mikali jdte on ensin késitelty ilmaerottimella, saadaan metal-
leista eroteltua magneetilla jopa 85-90 %. Ilmaerottimella erotetut kevyet jakeet, kuten
muovit ja paperit, muodostavat ison osan yhdyskuntajétteestd ja niiden erottaminen ennen
magneettierotinta pienentdd jitevirran paksuutta. Metallit, joita magneetilla erotellaan, si-
jaitsevat jatteen pohjavirrassa ja padsevit paremmin vuorovaikutukseen magneetin kanssa
jatevirran ohentuessa. Kevyiden jakeiden poisto ennen magneettia parantaa erotetun metal-
lin puhtautta, silld paperit ja muovit voivat takertua metallikappaleisiin ja kulkeutua rauta-
metallin joukkoon. Erotustehokkuutta ja erotellun jakeen puhtautta voidaan kasvattaa myds

lisddmalld magneetteja useampaa kohtaan erotteluprosessia. (Diaz et al., 2005, 149-151.)

Metalleja voidaan poistaa suoraan jéitteen joukosta ja jatteenpolton tuhkan joukosta. On
kuitenkin tarkedd, ettd paristot ja elektroniikka saadaan poistettua ennen muuta késittelya,
silld niiden siséltdmit raskasmetallit saastuttavat helposti muun vihemmén myrkyllisen
jétteen aiheuttaen siten lisdd haasteita jdtteenpolton ympéristonvaikutustenhallintaan.
(Rotter et al., 2004, 1019) Jatteenpolton tuhkan méérd on 10-30 % polttoon sydtetyn mas-
san madréstd. Pohjatuhka koostuu pidosin metalleista ja kivimateriaaleista. Tanskassa teh-
dyssé tutkimuksessa pohjatuhkassa olevan potentiaalisen rautametallin on laskettu olevan
7,2 % = 18 %. pohjatuhkan mirképainosta ja kerdystehokkuuden on laskettu olevan 85 %
+ 28 %. Epadvarmuus on esitetty suhteellisena virheend. Tanskan mallissa pohjatuhka ohja-

taan 50mm rumpuseulaan, jonka jilkeen molemmat virrat ohjataan magneettierottimiin.
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Magneettierottimien jdlkeen rautametallit johdetaan jatkokisittelyyn, jossa seulojen ja
magneettierottimien avulla ensimmaiisen magneettiseulan rautametalleista erotellaan vieléd
muut mukaan kulkeutuneet jakeet. Ensimmadiseltd erottimelta erottunut ei-rautametalli jat-
kaa matkaa muihin késittelyihin kokonsa mukaisissa erissd. Myos muissa maissa tehdyissé
tutkimuksissa on magneettierotuksen teho rautametalleille on ollut yli 80%. (Allegrini et

al., 2014, 1630.)

Jatteenpolton lentotuhkasta voidaan keritd talteen metalleja magneettierotuksella. De
Boom on esitellyt tutkimuksessaan kaksi erilaista menetelméé: kuivan magneettierotuksen
ja mdrdn magneettierotuksen. Lopputuloksena tutkimuksessa todettiin, ettd vaikka mag-
neettiset partikkelit voidaan erottaa tehokkaasti jdtteenpolton lentotuhkasta magneettien
avulla ei se ole taloudellisesti kannattavaa kuin suurilla laitoksilla. (De Boom et al., 2011,

1505, 2324-2025.)

Tutkimuksessa, jossa selvitettiin jidkaapeista muodostuvan materiaalin erottelua, murska-
tuista jadkaapeista poistettiin ilmaerotuksen avulla polyuretaanivaahto ja muu materiaali
ohjattiin magneettierottimelle. Terés erottui kokonaisuudessaan magneettierottimella, mut-
ta syottonopeuden ollessa alhainen, terdksen kerdysastiaan kulkeutui myds muita materiaa-
leja, kuten muovia, alumiinia ja kuparia. Koe tehtiin kuudella eri sy6ttonopeudella, alhai-
simmillaan sydttonopeus oli 40 rpm. Mitd korkeampaa syodttonopeutta kdytettiin sitd puh-
taampana terds saatiin erotettua. Kun sydttonopeutta nostettiin aina 350 rpm:iin saatiin
terdksen puhtausasteeksi 100 %. Nopeuden kasvaessa terésté ei kulkeutunut toiseen kerdys
astiaan, joten erotustehokkuus pysyi hyviné. (Ruan and Xu, 2011.) Vastaavat tulokset on
saatu my0s tutkimuksessa, jossa tutkittiin vérikasettien materiaalien erottelua (Ruan et al.,

2011).

Lyhyesti voidaan sanoa magneettisten menetelmien olevan tehokkaita poistamaan rauta-
metallit jatteen joukosta. Erotustehokkuus on yleisesti yli 80% ja sitd voidaan parantaa
saatdmalla jatteen syottonopeutta ja ohjaamalla magneetille tasalaatuista jatettd. Mitd vé-
hemmén erottimelle tulee kevyitd jakeita, kuten paperia ja muovia, sitd tehokkaammin ero-
tin toimii. Kevyet jakeet seké lisddvét erottimelle tulevaa massavirtaa, ettd takertuvat her-
késti rautametalleihin alentaen néin erotetun materiaalin puhtautta. Puhtausongelmaa voi-

daan helpottaa myos kdyttamélld useampia magneettierottimia.
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Kuvassa 14 on esitetty Nasrullahin (2015) tyon mukaan laskettu erotustehokkuus magnee-
tille. Kyseistd kuvaa tulkitessa tulee huomioida, ettd metallijae kasittdd sekd magneettiset,
ettd ei-magneettiset metallit. Téstd syystd erotustehokkuus néyttdd alhaiselta. Sen sijaan

kuvasta nikee hyvin mité epdpuhtauksia rautametallien joukkoon kulkeutuu.

Metallijakeen
koostumus %
Pahvi ja paperi 1,2
Muovi(kova) 2,3
Muovi (pehmed) 0,0
Tekstiili 0,3
e 29
Biojate 0,0
Eroteltavan jitteen Erotustehokkuus Kumi 0.0
koostumus % metalleihin % Metalli 92,0
Vaahtomuovi 0,8
Pahvi ja paperi 27,1 Pahvi ja paperi 0,1 Lasi 0,0
Muovi(kova) 13,2 Muovi(kova) 0,5 Kivi 0,0
Muovi (pehmeéd) 18,1 Muovi (pehmed) 0,0 Hienoaine 1,4
Tekstiili 9,6 Tekstiili 0,1
Puu 6.9 5| Puu 09 | J Ei-metallijakeen
Biojate 3,0 Biojate 00 | ) koostumus %
Kumi 5,1 Kumi 0,0
Metalli 4.8 Metalli 56,4 Pahvi ja paperi 27,9
Vaahtomuovi 1,2 Vaahtomuovi 2,0 Muovi(kova) 13,5
Lasi 0,6 Lasi 0,0 Muovi (pehmea) 18,7
Kivi 0,7 Kivi 0,0 Tekstiili 9.9
Hienoaine 9,7 Hienoaine 0,4 Puu 7,0
Biojate 3,0
> Kumi 5,2
Metalli 2.1
Vaahtomuovi 1.2
Lasi 0,6
Kivi 0,7
Hienoaine 9,9

Kuva 14 Magneettierottimen erotustehokkuus mukaillen artikkelia (Nasrullah 2015)
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3.3.2 Pyorrevirtaerotin

Pydrrevirtaerottimet tunnetaan myods nimelld Eddy-Current-erotin. Erottimet perustuvat
Faradayn sdhkomagneettisen induktiolakiin, jossa indusoitunut ldhdejdnnite on magneetti-
vuon muutos aikayksikossd. Toisin sanoen jdnnite suhteessa magneettikentéin poikkileik-
kauspinta-alaan on magneettivuon muutos aikayksikossd. Kéytdnnossé tdmé tarkoittaa sité,
ettd mikéli johtava kappale, kuten alumiini, joutuu ajan mukaan vaihtuvaan magneettikent-
tadn muodostuu kappaleeseen jénnite joka synnyttdd kappaleeseen pyorrevirtoja. Pyorre-
virrat indusoivat magneettikentin, jonka polariteetti on vastakkainen alkuperdisen kentdn
kanssa ja tdstd johtuen kappale tyontyy pois kentdstd. (Tchobanoglous et al., 1993, 567.)
Pydrrevirtaerottimella voidaan erottaa ei-rautametallit, kuten alumiini ja kupari, muista
pysyvistd materiaaleista. My0Os eri metalleja voidaan erottaa toisistaan, mikili niiden séh-
konjohtavuudessa on riittdvé ero. Pydrrevirtojen aiheuttamien magneettisten voimien suu-
ruus riippuu kappaleen sdhkdnjohtavuudesta, ndin ollen kappale saa erilaisen liikevaiku-
tuksen, jolla se irtoaa magneetista. (Ruan et al., 2014, 110-111.) Kuvassa 15 on esitetty

pyOrrevirtaerottimen toiminta.

Kuljetin 4Bv @

Pyériva
magneettikentté

A
L
Johtavat

materiaalit
Muu jate aleriaa

Kuva 15 Pyorrevirtaerottimen toimintaperiaate.

Jatepartikkeleiden erottumiseen vaikuttavat partikkelien ominaisuudet ja menetelmén ase-
tukset. Erottuakseen partikkeleiden, joilla on erilainen sdhkdnjohtavuus, tulee olla saman-

kaltaisia kooltaan ja muodoltaan. Metallit voivat erottua toisistaan myos, vaikka niiden
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koko eroaisi, mutta sihkdnjohtavuus ja muoto ovat samanlaiset tai jos muoto eroaa, mutta
koko ja sdhkonjohtavuus ovat samanlaiset. Sen sijaan, mikéli partikkeleiden koko, muoto
ja sahkonjohtavuus eroavat toisistaan, erottumista ei tapahdu. Pyorrevirtaerotinta voidaan
kayttad erottelemaan partikkeleita, joiden koko on 2-50 mm. Partikkeleiden koolla on kriit-
tinen merkitys erottumiseen. Alle 2 mm partikkelit eivit reagoi toivotulla tavalla, vaikka

erottimen parametrit olisi sdédetty parhaalla mahdollisella tavalla. (Ruan et al., 2014, 111.)

Kappaleen muodolla on merkitystd sen erottumiseen. Pyorrevirtaerotin ei kykene erottele-
maan kalvomaisia ei-rautametalleja ja levymaéiset kappaleet erottuvat paremmin kuin pal-
lomaiset tai epdsddnndlliset kappaleet. Kosteus on merkittdva erotustehokkuuteen vaikut-
tava tekijd. Mérkéa jétemateriaali laskee pydrrevirtaerottimen erotusastetta, silld pienet me-
tallipartikkelit voivat jddda kiinni syo6ttohihnaan. Jatteen sydttotavalla ja syottonopeudella
on merkitystd menetelmén erotustehokkuuteen. Monitasoinen syottd heikentdd erotuste-
hokkuutta. Magneettirummun syodttonopeudella voidaan vaikuttaa erottelutehokkuuteen.
(Ruan et al., 2014, 112.) Voidaan sanoa, ettd pyorrevirtaerottimen erotusaste kasvaa kun
kohtausalue, materiaalivolyymi ja partikkeleiden johtavuus kasvavat. Myds magneetin
pyorimisnopeuden kasvu, magneettinapojen médrd ja magneettikentéin voimakkuuden kas-
vu parantavat erotusastetta, kun taas korkea syottonopeus alentaa erotustehokkuutta. Ero-
tustehokkuuden kannalta onkin oleellista pitdéd sydttonopeus niin alhaisena kuin mahdollis-

ta, nostaen samalla magneetin pydrimisnopeutta (Ruan et al., 2014, 112-113).

Jatteenpolton tuhkasta on mahdollista erotella metalleja mekaanisesti. Edellisessd luvussa
on késitelty rautametallien erottaminen magneetin avulla. Samassa tutkimuksessa pohja-
tuhkasta erotettiin ei-rautametalleja pyorrevirtaerottimella. Kyseistd tutkimusta varten poh-
jatuhka seulottiin magneettierottimen jdlkeen neljdén jakeeseen: alle 2 mm, 2-8 mm, 8-
16 mm ja 16-50 mm. Alle 2 mm jaetta ei ohjattu pydrrevirtaerottimelle. Muiden jakeiden

osalta alumiinin ja kuparin erotustehokkuus oli yli 70 % (Allegrini et al., 2014, 1630.)

Pydrrevirtaerotinta on kdytetty metallien erottamiseen muun muassa elektroniikkajétteesta.
Pydrrevirtaerottimen erotustehokkuutta on tutkittu samoissa tutkimuksissa kuin magneet-
tierottimentoimintaa. Ruan tutki pydrrevirtaerottimen kayttdd alumiinin, kuparin ja muovin
erottamineen toisistaan. Tutkimuksessa testattiin erilaisia magneetin pydrimisnopeuksia ja
syottonopeuksia ja seurattiin niiden vaikutusta eri kerdysastioiden puhtausasteeseen. Syot-

tonopeuden ollessa 40 rpm muovit erottuivat tdysin omaan kerdysastiaansa, magneetin
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pyorimisnopeudesta riippumatta. Alhaisilla magneetin nopeuksilla muovin sekaan tuli
merkittdvisti alumiinia ja kuparia. Magneetin nopeuden ollessa yli 600 rpm nousi kerdys-
aste myoOs kuparin ja alumiinin osalta yli 90 %:iin ja nopeuden ollessa yli 800 rpm kerdys-
aste oli yli 95 %:a. Syéttonopeuden tuplaaminen 80 rpm pienensi muovin ja kuparin keré-
ysastetta ja nosti alumiinin kerdysastetta. Sama ilmio tapahtui syodttonopeuden noustessa
100 rpm. Mitd suuremmaksi sydttonopeus nostettiin, sitd enemméan muovia 16ytyi kuparin
joukosta, alumiini kuitenkin pysyessd puhtaampana. Téssd tutkimuksessa optimina voidaan
pitdd syottonopeutta 40 rpm ja magneetin pyorimisnopeutta 800 rpm. (Ruan and Xu, 2011,
2324.)

Samoilta tutkijoilta on perdisin tutkimus, jossa jitemateriaalina olivat vérikasetit, joista
murskaamisen jdlkeen erotettiin vériaine ja loppu jae ajettiin magneettierottimen ja pyorre-
virtaerottimen ldpi. Pyorrevirtaerottimessa erotettiin alumiini ja muovi toisistaan. Tama
koe antoi samankaltaisen tuloksen kuin aiemmin esitetty. Syotténopeuden ollessa 40 rpm
muovit pysyivit tdysin muovien kerdysasiassa, ja mitd suuremmaksi magneetin pydrimis-
nopeus nostettiin sitd tehokkaammin alumiini erottui omaan astiaansa. Magneetin pyori-
misnopeuden ollessa 800 rpm alumiinista 97,9 %:a erottui omaan jakeeseensa niin, ettd sen
sekaan ei erottunut muovia. Jos syottonopeus kaksinkertaistettiin nousi alumiinin erotusas-
te, mutta sen puhtaus laski, silld lihes 10 %:a muovista erottui alumiinin joukkoon. (Ruan

etal., 2011.)

Pressleyn (2015) tutkimuksessa pyoOrrevirtaerottimen erotustehokkuudeksi annettiin alu-
miinin osalta 87 %, kun késittelyssd oli esikisitelty sekajite. Ionescun (2013) mukaan
pyorrevirtaerottimen erotustehokkuus vaihtelee yhdyskuntajétteen erottelussa 75 % ja
90 % vililld. Edelld mainituissa artikkeleissa ei ollut esitetty erotettujen jakeiden koostu-
musta, joten esimerkki on otettu Nasrullahin tydstd. Kuvassa 16 on esitetty Nasrullahin
(2015) tyon mukaan pydrrevirtaerottimelle saapuvan jatteen koostumus, erotustehokkuus
ja erottimelta poistuvien jitevirtojen koostumukset. Kuvassa erotustehokkuus on vain
19 %, koska metallijac pitdd siséllddn alumiinin lisdksi myds sen osan rautametalleista
joita magneetti ei poistanut (Nasrullah et al., 2015). Alumiinin puhtausaste jad usein 60 —
70 %, koska alumiini on usein kiinnittyneenid muuhun materiaaliin (Velis et al., 2010,

1038).



Lahtomateriaalin
koostumus

Pahvi ja paperi 27,9
Muovi(kova) 13,5
Muovi (pehmed) 18,7

Tekstiili 9,9
Puu 7,0
Biojate 3,0
Kumi 52
Metalli 2.1
Vaahtomuovi 1.2
Lasi 0,6
Kivi 0,7
Hienoaine 9,9

Y

Erotustehokkuus

metalleihin %

Pahvi ja paperi 0,02
Muovi(kova) 0,06
Muovi (pehmeéd) 0,05

Tekstiili 0,08
Puu 0,0
Biojate 0,0
Kumi 0,0
Metalli 19,5
Vaahtomuovi 0,02
Lasi 0,0
Kivi 0,0
Hienoaine 0,1

J

Metallijakeen
koostumus %

Pahvi ja paperi 1,4
Muovi(kova) 1,6
Muovi (pehmed) 2

Tekstiili 1,8
Puu 0,0
Biojate 0,0
Kumi 0,0
Metalli 90
Vaahtomuovi 0,6
Lasi 0,0
Kivi 0,0
Hienoaine 2,6

Ei-metallijakeen

koostumus%

Pahvi ja paperi 28,0
Muovi(kova) 13,6
Muovi (pehmeéd) 18,8

Tekstiili 10,0
Puu 7,0
Biojate 3,0
Kumi 5,3
Metalli 1,8
Vaahtomuovi 1.2
Lasi 0,6
Kivi 0,7
Hienoaine 9,9

Kuva 16 Pyorrevirtaerottimen erotustehokkuus artikkelia mukaillen (Nasrullah 2015).

3.3.3 Sahkostaattiset erottimet

56

Sdhkostaattisia erotusmenetelmid voidaan kayttdd erottamaan séhkoéd johtavat materiaalit

sdahkod johtamattomista kuten lasi, muovit ja paperi metalleista. Toinen kédyttotarkoitus on

erotella sdhkod johtamattomat materiaalit toisistaan niiden permittiivisyyden avulla tai

sahkovarauksen pysyvyyden avulla. (Tchobanoglous et al., 1993, 567.)
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Sdhkostaattiset menetelmét voidaan jakaa kahteen ryhméin: Sdhkdstaattisiin (electrostatic
separator) ja hankaussihkostaattisiin (triboelectric separator ). Sdhkostaattisilla erottimilla
erotetaan esimerkiksi muovit metalleista, kuten alumiinista tai kuparista. Tima menetelma
perustuu siihen, ettd jitepartikkelit varataan esimerkiksi korona-purkauksen avulla ja joh-
detaan maadoitetulle rullalle, jossa johtavien materiaalinen varaus purkautuu ja partikkelit
saavat vastakkaisen varauksen. Rullan vieressd oleva korkeajdnnite-elektrodi muodostaa
sahkokentdn, joka vetdd negatiivisesti varautuneet partikkelit irti rullasta. Sahkoé johtavat
partikkelit, toisin sanoen metallit, putoavat ensimmaisiin kerdysastioihin ja johtamattomat
eli muovipartikkelit kulkevat rullan mukana, kunnes ne pyyhkéistdén irti viimeisten keré-
ysastioiden kohdalla. (Tilmatine et al., 2009, 228-229.) Kuvassa 17 on esitetty sdhkostaat-

tisen erottimen toiminta.

Corona purkaus

\
e GO
L 4

Maadoitettu, pyoriva
elektrodi

Kuva 17 Sahkoéstaattisen erottimen toimintaperiaate

Laboratoriomittakaavan tutkimuksissa on osoitettu erotustehokkuuden olevan hyvi, kun
lajiteltava materiaali on tasalaatuista. Pyorivin elektrostaattisen erottimen erotuskykya
tutkittiin erottelemalla jatendytettd, joka oli murskattua kaapelia. Ensimmaéisessi niytteessé
koostumus oli 50 % kuparia ja 50 % PVC:td kun taas toisessa ndytteesséd oli 95 % kuparia
ja 5 % PVC:ta. Partikkelikoko oli molemmissa tapauksissa alle 10mm. Ensimmaiisessé

kokeessa 94 % kuparista saatiin talteen, kerdtyn kuparin puhtauden ollessa yli 99 %. Toi-
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sessa ndytteessd kuparin puhtaus saatiin tdlld menetelmilld nostettua 95 %:sta yli 99,9

%:iin. (Tilmatine et al., 2009, 129-130.)

Ladkkeiden painopakkaukset koostuvat alumiini- ja muovikalvoista. Pakkausten materiaa-
lit voidaan kerétd erilleen sdahkostaattisesti, silld alumiini on hyvin séhkoé johtava materi-
aali ja muovikalvot huonosti sihkdd johtavia. Tutkimuksessa hienonnetut pakkaukset va-
rattiin sdhkdisesti ja ohjattiin pyoriville rummulle, josta johtavat kappaleet irtosivat ensin
sdhkokentdn vaikutuksesta. Tutkimuksessa todettiin, ettd mitd pienempi partikkelien koko
on sitd suurempi osuus alumiinista erottuu johtavien materiaalien luokkaan. Partikkelikoon
kasvaminen heikensi alumiinin erottuvuutta. Erottuvuutta voidaan parantaa alhaisen ldm-
potilan prosesseilla. Tdssd tapauksessa tarkoitetaan ettd, jakeen murskaus on tehty jaéhdyt-
tden murskausprosessia ja kylmien partikkeleiden erottuminen on ollut tehokkaampaa,
mutta nimé prosessit nostavat erottelumenetelmén energiankulutusta. (Gente et al., 2003,

954-957.)

Sdhkostaattisia menetelmid on tutkittu erilaisten pakkausmateriaalin erottelussa. Pakkaus-
materiaaleissa on erilaisia muoveja, kartonkia ja paperia. Jatteen hyddyntdmisen kannalta
on tirkedd saada jakeet erilleen. My6s muovilaatujen erottelu toisistaan on tirkedd, vaikka
haastavaa. Muovipakkaukset voidaan erotella luonnonmateriaaleista, kuten pahvi- ja pape-
ripakkauksista materiaalien sdhkonjohtavuuden avulla. Luonnonmateriaaleilla on korke-
ampi sdhkonjohtavuus verrattuna muovipolymeereihin. Tdméd johtaa siihen, ettd niiden
pintavaraus jad alhaisemmaksi ja se laskee huomattavasti nopeammin kuin polymeereilla.
Hearn ja Ballard ovat tutkineet kokonaisten pakkausten erottamista sdhkdstaattisesti. Ko-
konaisten kappaleiden muotojen ja kokojen vaihtelu vaikeuttavat sdhkostaattisen menetel-
mén kaytt6d. Tutkimuksen seuraava vaihe olisi pilottikokoluokan lajittelulinjasto jatkotut-
kimuksia varten. (Hearn and Ballard, 2005.) Tamén tutkimuksen edistymisestd ei toistai-

seksi ole saatu lisitietoa.

Hankausséhkostaattiset menetelmét ovat yksi lupaavimpia tekniikoita muovien erotteluun
liittyen. Nama vaativat vield lisdtutkimusta ennen kuin ovat valmiita laajaan kiyttoon. Me-
netelmien hyvind puolina voidaan pitdd korkeaa erottelutehokkuutta, matalia kustannuksia
ja sitd, ettd ne ovat kuivia prosesseja ja ndin ollen vapaita jitevesiongelmista. Toisaalta
eroteltavien kappaleiden on oltava pienid vain muutamien millimetrien luokkaa, joten me-

netelmi vaatii paljon esikisittelyé jétteelle. (Wu et al., 2013.) Hankaussdhkostaattiset me-
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netelmit vaativa eroteltavan jakeen olevan jo valmiiksi tasalaatuista ja erottelussa voidaan
eritelld jite kahteen jakeeseen kerrallaan, joten useiden eri laatujen erottelu vaatii useam-

man kaésittelyn (Hearn and Ballard, 2005).

Hankausséhkoderotus perustuu siihen, ettd pienet muovipartikkelit varautuvat sédhkoisesti
hankautuessaan toisiaan tai varaajan osia vasten. Varaaminen voidaan suorittaa esimerkiksi
pyOrivissd rummussa tai syklonissa. On kehitetty useita tapoja varata hiukkaset. Pyorivin
rummun etuna voidaan pitdd mekanismin yksinkertaisuutta ja alhaista energiankulutusta.
Pydrivélla rummulla voidaan varata partikkeleja, joiden koko on 2 - 5 mm ja prosessi voi
olla jatkuvatoiminen. Menetelmén heikkoutena voidaan pitdd alhaista hankauksen toistu-
vuutta, eli tilannetta jossa kappale osuu vain harvoja kertoja muihin kappaleisiin tai varaa-
jaan. Tdmai voi johtaa tilanteeseen, jossa huonosti varautuvat hiukkaset eivit saa riittdvia
varausta. Kehittyneempéni menetelmédnéd voidaan pitdd menetelmid, jossa rummussa on
pyorivét lavat, jotka lisddvét partikkeleiden osumista varaajaan. Parannetulla menetelmalla
on arvioitu jopa 90 %:n partikkeleista varautuvan, mutta uutta tutkimustietoa menetelmasta
ei ole tullut vuosiin. Sen sijaan tdrisevdt menetelmit ovat olleet useiden tutkijoiden mie-
lenkiinnon kohteena viime vuosina. Tutkittu partikkelijakauma on ollut muita menetelmia
laajempi 0,25 mm - 5 mm. Menetelmén etuna voidaan pitdd mekanismin yksinkertaisuutta
ja alhaista energiakulutusta. Tdssé toistuu kuitenkin pyorivin rummun heikkous, eli alhai-
nen hankauksen toistuvuus. Viime vuosina on tutkittu kaasu-kiintoainemenetelmid muun
muassa leijupeti, sykloni ja propellityyppisid lataustapoja. Niiden etuna voidaan pitdd kor-
keaa lataustehokkuutta, mutta edeltdjiinsd verrattuna niiden kéyttd vaatii runsaammin

energiaa. (Wu et al., 2013.)

Varautuneet partikkelit lajitellaan sdhkokenttderottimilla. Sdhkokentin muoto on térkedssa
roolissa partikkeleiden erotuksessa. Hankaussidhkolld varattujen partikkelien erottamiseen
voidaan kdytinnossa kayttdd kolmea erilaista sahkokenttdd: vapaapudotuskenttid, pyorivaa
kenttd ja leijupeti-hankaussidhkderotin, jossa erotuselektrodit ovat samassa tilassa kuin
missd partikkeleiden varautuminen tapahtuu. (Wu et al., 2013.) Vapaapudotuskentdssa
toisella laidalla on negatiivinen elektrodi ja toisella laidalla positiivinen elektrodi. Negatii-
visesti varautuneet partikkelin hakeutuvat kohti kentdn positiivista laitaa ja positiivisesti
varautuneet kohti kentdn negatiivista laitaa. Sdhkokentédssd varautuneisiin kappaleisiin vai-
kuttaa muun muassa kentdn voima, painovoima ja erddt aerodynaamiset parametrit. Erotus-

tehokkuuteen kuitenkin vaikuttaa 1dhinnd pintavaraus ja kentéin voimakkuus. Vaikka va-
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paapudotuskentilld on merkittdvid etuja mekanismin yksinkertaisuuden ja energiavaati-
muksien kannalta, se ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen muiden sdhkderottimien kanssa
kun otetaan huomioon erotustehokkuus. Erotustehokkuutta heikentéd painovoiman vaiku-
tus. Raskailla kappaleilla painovoima vaikuttaa kappaleisiin enemmén kuin coulombin
voima, jolloin kappale putoaa suoraan alas eiki siirry sdhkokentdn mukana oikeaan koh-
taan. Toisen ongelman aiheuttavat runsaat kappaleiden viliset tormiykset, joiden vaiku-
tuksesta kappaleet voivat vaihtaa varausta ja erottua vairdan paikkaan. Tdtd voidaan hallita
esimerkiksi kédyttimélld taipuvia elektrodeja tai seulaverkko tyyppisié elektrodeja. (Wu et

al., 2013.)

Vapaapudotuserotinta sopivammaksi on osoittautunut pyoriva-hankaussidhkderotin, joka on
hyvin samankaltainen kuin aiemmin esitetty sdahkostaattinen erotin. Pydrivdssd hankaus-
sdahkoerottimessa partikkelit varataan edelld esitetyilld tavoilla ja varautuneet partikkelit
siirretddn rullan péélle. Negatiivisesti varautuneet hiukkaset pysyvit kiinni rullassa kunnes
ne pyyhkdistddn siitd irti ja positiivisesti varautuneet partikkelin karkaavat rullan paélta,
sdhkokentdn voiminen vaikutuksesta. Rullan alla on kerédysastiat joihin kappaleet putoavat.
(Wu et al., 2013.) Molemmat menetelmét kirsivédt hankaussdahkolatauksen huonosta ennus-
tettavuudesta. Elektrodien jénnitettd tulisi optimoida jatkuvasti partikkeleiden latauksen
mukaan. Silld heikko jinnite ei vedd partikkeleita puoleensa ja liian korkea jannite voi saa-
da partikkelit tormdadmaan elektrodeihin ja kimpoamaan véérdin kerdysastiaan. (Wu et al.,

2013.)

Leijupedin kéyttd hankaussédhkoerottimessa ratkaisee kimpoilevien partikkeleiden ongel-
man. Siind partikkeleiden lataaminen ja erottaminen tapahtuvat samaan aikaan. Partikkelit,
joiden varaus on liian alhainen erottuakseen, pdétyvit ilmavirran mukana takaisin lataus-
kammioon. Leijupetid hyodyntdvda hankaussdahkoerotinta pidetédn ylivoimaisena muovien
erottelussa, mutta sekddn ei ole vapaa rajoituksista. Ongelmana on, etti osa partikkeleista
voi varautua ja erottua muita nopeammin ja tilldin eroteltavan materiaalin koostumus
muuttuu kesken toiminnan. (Wu et al, 2013.) Kuvassa 18 on esitetty pyoOrivé-

hankaussdhkoerotin, vapaapudotuskentti ja leijupetihankaussdhkderotin.
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Kuva 18 Pyoriva hankaussahkdéerotin, vapaapudotuskentti ja leijupetihankaussihkéerotin

Partikkeleiden latautuvuudella on suuri merkitys menetelmén erotustehokkuuteen. Latau-
tuvuuteen voidaan vaikuttaa menetelmén valinnan liséksi valitsemalla erotettavien partik-
kelien suhteen sopivat materiaalit latauskammioon. Partikkeleiden latautuminen tapahtuu
padsadntoisesti kolmella tavalla: hankautumalla lataajan seinid vasten, hankautumalla sa-
manlaisia partikkeleita vasten ja hankautumalla erilaisia partikkeleita vasten. Lataukseen
kaytetylld kasittelyajalla on vaikutusta menetelmén erotustehokkuuteen. Aika pitdd opti-
moida tilanteen mukaan, liian lyhyelld latausajalla partikkelit eivét ehdi latautua, mutta
liian pitkd aika lisdd partikkeli-seind-kohtaamisia ja jo latautuneet partikkelit voivat vaihtaa
varausta. Tdmd heikentdd erotustehokkuutta ja erottelusta saatujen jakeiden puhtautta.
My®ds ilmavirran nopeus, pyOrimisnopeus ja tirindn frekvenssi vaikuttavat partikkelien
latautumiseen ja ne on optimoitava aina eroteltavien materiaalien ja kdytetyn menetelmén
mukaan. Ympéaroivilld ilmankosteudella on todettu olevan merkitysti partikkeleiden latau-
tumiseen. Kasvava ilmankosteus laskee varauksen suuruutta mutta ei vaikuta sen napaisuu-
teen. Voidaan sanoa, etti muovien erottelun erotustehokuutta hankaussihkderottimella
saadaan parannettua pitdmdilld ilmakosteus alhaisena, valitsemalla varaamisen kéytettdva
menetelmd ja varaajan materiaali eroteltavien muovijakeiden mukaan sekd optimoimalla

latausaika. (Wu et al., 2013.)

Laboratoriokokeessa on erotettu PVC - ja PE-muoveja toisistaan vapaaputoushankaussih-

koerottimella partikkelikoon ollessa 1-2 mm. Tutkitun ndytteen koostumus oli 50 %:a
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PVC:té ja 50 %:a PE:td. Tutkimuksessa partikkelit saatiin erotettua niin, ettd vallitsevan
jakeen puhtaus ylitti aina 95 %. Menetelmin erotustehokkuus on kuitenkin vahvasti riip-
puvainen eroteltavien partikkelien ominaisuuksista. Kokeessa oli kéytetty rumpua partik-

keleiden varaamiseen. (Tilmatine et al., 2009, 230-231)

Sdhkostaattiset menetelmit vaativat usein, ettd erotteluun tuleva jéte on tasalaatuista ja
hienojakoista. Vaadittu partikkelikoko on yleensd muutamien millimetrien luokkaa, jolloin
jatteen esikdsittely vaatii runsaasti tyotd. Naméd menetelmit sopivatkin parhaiten erottelun
loppuvaiheeseen jolloin varsinainen lajittelu on jo tehty tai hyvin spesifisten jitteiden erot-

teluun.

3.4 Optinen erottaminen

Jatteiden lajittelussa voidaan kéyttdd erilaisia optisia erottimia, joilla tunnistetaan jéite sen
ulkoisten ominaisuuksien mukaan. Optisissa menetelmissé kamera kuvaa jétteen ja tieto-
koneen algoritmien avulla kappale tunnistetaan sen vérin, koon ja muodon perusteella.
Tietokoneohjattu ilmavirta tai joissakin tapauksissa robottikoura joko pééstdd kappaleen

jatkamaan matkaa linjalla tai poistaa sen jétevirrasta. (Delgado and Stenmark, 2005, 12)

Vanhimpana optisena menetelmédnd voidaan pitdd vériin perustuvaa menetelmid, jossa
kamera tunnistaa kappaleen vérin ja erottelee jakeet sen mukaisesti (Velis et al., 2010,
1036). Téta on kdytetty esimerkiksi Kymenlaakson Jate Oy:ssd, jossa kotitalouksien ener-
giajdtettd on kerdtty yhdessd loppujétteen kanssa. Taémén menetelmdn kayttd loppui Ky-
menlaakson Jite Oy:ssd vuonna 2005. Kymenlaakson tapauksessa energiajdte tuli lajitella
oranssiin pussiin. Késittelylinjaston ensimmaiisend vaiheena oli optinen erotin, joka poimi
oranssit pussit loppujitteen seasta. (Ekholm et al., 2005). Nakyvéddn valoon perustuvien
menetelmien heikkoutena on niiden herkkyys lajiteltavien jétteiden likaisuudelle. Sekalai-
nen yhdyskuntajitteen seassa oleva biojite likaa muun jétteen ja tdimé aiheuttaa sen, ettéd
ndkyvidn valoon perustuvat optiset menetelmat eivét valttdimattd toimi toivotusti. Néky-
vddn valoon perustuvat menetelmit eivit tunnista materiaalia pinnan alta, joten pinnoite,
maali tai likakerros riittavét aiheuttamaan véérinlajittelua. (Delgado and Stenmark, 2005,

12-13.)
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Nékyvdan valoon perustuva materiaalin tunnistusmenetelmi perustuu kappaleeseen koh-
distetun valon kéyttdytymiseen sen kohdatessa kappaleen. Nékyvilld valolla eroteltavien
kappaleiden on oltava vidhintddn 10 mm kokoisia. Nékyvélle valolle herkkd sensori voi
lajitella kappaleet virin tai valonldpédisevyyden mukaan. Viriin perustavassa mittauksessa
analyysi perustuu valon heijastukseen. Riippuen kappaleen ominaisuuksista, valo voi hei-
jastua takaisin, absorboitua kappaleeseen tai ldpdistd kappaleen. Sensori mittaa sille palau-
tuneen valon ja laskee sen mukaan kappaleen laadun. Viriin perustuvalla sensorilla voi-
daan erotella esimerkiksi virillinen ja vériton PET toisistaan. Valon lépidisevyyteen perus-
tuvassa menetelmédssd anturi mitta kappaleen ldpi kulkeneen valon. Télli menetelmélléd
voidaan erotella esimerkiksi vérillinen ja luonnollinen HDPE toisistaan. Eroteltavien kap-
paleiden olisi hyvé olla mahdollisimman samankokoisia, silld erikokoiset kappaleet eivét
vélttimittd reagoi toivotulla tavalla ilmavirtaan, jolla kappaleita siirretddn kuljettimilla.
Hyvin jirjestetylld vériin perustuvalla optisella erottimella voidaan piaisti jopa 95 % puh-

tauteen. (Delgado and Stenmark, 2005, 12)

Nékyvén valon menetelmien ongelmiin on haettu ratkaisua NIR eli Near Infrared erotti-
missa, joissa valo tunkeutuu hieman kappaleen sisdédn ja ndin ollen pinnalla oleva lika tai
ohut pinnoite eivét ole yhtd suuri haitta kuin nékyvén valon menetelmissid. NIR-erottimet
kykenevit tunnistamaan likaisemmat kappaleet ja toimivat likaisen jétteen erottelussa pa-
remmin kuin nikyvain valoon perustuvat menetelmit. (Delgado and Stenmark, 2005, 18)
Néidenkin menetelmien osalta ongelmaksi muodostuu sekajitteen koostumus. NIR-
menetelmat toimivat hyvin puhtaiden muovien lajittelussa, ja niitd onkin kaytetty Euroo-
passa materiaalinkerdyslaitoksilla. Materiaalinkerdyslaitoksilla muovijakeet on saatu eril-

leen yli 90 % puhtaudella. (Morrish et al., 2010, Appedix 2.)

Spektroskooppisiin analyyseihin perustuvat menetelmét ovat tapa erotella jitemateriaaleja
toisistaan. Spektroskooppisiin analyyseihin perustuvia menetelmid on useita, mutta jéttei-
den lajittelussa kidytetyin on NIR-erotin. NIR-erottimessa kdytetddn valoa, jonka aallonpi-
tuus on 700-2500 nm. NIR-erottimella saadaan eroteltua vaaleita muoveja toisistaan. Se ei
toimi hyvin tummien muovien kanssa. NIR-erotuksen etuna on, ettd se kykenee tunnista-
maan muoveja my0s sekalaisen jétteen joukosta, silld valo ldpdisee materiaalia ja ndin ol-
len absorptiospektristd on edelleen tunnistettavissa eroteltavan materiaalin ominaispiirteita.
Menetelmé on nopea ja kykenee erottelemaan muoveja my0s kotitalousjétteestd. Erotuste-

hokkuutta kuitenkin laskee eroteltavien jakeiden likaisuus tai maalattu pinta. (Delgado and
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Stenmark, 2005, 18.) NIR-erotusta kdytetddn Euroopassa materiaalinkerdyslaitoksella
muovilaatujen erotteluun sekd poistamaan kartonkia erilliskerdtystd pakkausjétteestd
(Merta et al., 2012, 62). Kalvomaisten muovien kohdalla optisilla menetelmilld tapahtuu
runsaasti vadrdd lajittelua. Kaksivaiheisella lajittelulla voidaan kuitenkin pééstd kohtuulli-
siin tuloksiin jopa kalvomaisten muovien kanssa.(Haig et al., 2012, 14-15.) MIR eli Mid-
infrared sorter tunnistaa tummat kappaleet, toisin kuin NIR, mutta ongelmaksi muodostuu
menetelmédn hitaus, joka estdd sen kdyton automaattisissa erotuslinjastoissa. (Delgado and

Stenmark, 2005, 17.)

Kuvassa 19 on esitetty optisen erottimen toimintaperiaate. Valonldhde ldhettdd valokeilan
kohti materiaalivirtaa, valo heijastuu takaisin detektorille, joka analysoi heijasteen mukaan
mitd materiaalia kappale on ja ohjaa ilmasuihkua, joka puhaltaa kappaleen seuraavalle kul-

jettimelle. Kappaleet joita ei tunnistetta tipahtavat suoraan seuraavalle kuljettimelle.
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Kuva 19 Optisen erottimen toimintaperiaate

Esimerkkikuvaajaa optisten menetelmien tehokkuudesta ei esitetd timén tyon yhteydessa,
silld optiset menetelmét on aina rakennettava suunniteltua kiytt6d varten ja yleispatevad
esimerkkid ei voi antaa. Optisilla menetelmilld voidaan luoda kattavia lajittelulinjastoja
yhdistelemilld useita sensoreita. Erilaisia sensoreita ja tekodlyd yhdistimélld voidaan luo-
da jopa oppivia lajittelujirjestelmid. Téllainen on suomalainen ZenRoboticsin valmistama
lajittelurobotti, joka yhdistdd useanlaisia sensoreita monimutkaiseen tekodlyyn. ZenRobo-
tics kdyttdd muun muassa nékyvéédn valoon ja ldahi-infrapunaan perustuvia sensoreita, seké

metallierottimia ja kosketukseen perustuvia antureita. Tekodly ohjaa reaaliaikaisesti robot-



65

tikouria, jotka poimivat jatekappaleet materiaalivirrasta. ZenRobotics on julkaissut paivite-
tyn laitteistonsa, jolla onnistuu myds pahvien ja kovien muovien erottelu. (ZenRobotics

2014)

3.5 Muut erotteluun liittyvit menetelmiit

3.5.1 Jitteen palakoon pienentiminen

Jatteiden palakokoa on usein tarpeen pienentdd ennen muuta kisittelyd. Merkittdvin syy
palakoon pienentdmiseen on sitd seuraavien menetelmien toimivuuden takaaminen. Suuret
kappaleet koostuvat usein useista eri materiaaleista. Murskaamalla tai repimaélla jéte, saa-
daan materiaalit eroteltua toisistaan. (Tchobanoglous et al., 1993, 255) Mekaaniset erotte-
lumenetelmét erottelevat kappaleet toisistaan niiden ominaisuuksiin pohjautuen. Monia
materiaaleja siséltivit kappaleet eivdt erotu oikein. Esimerkkind liian suuren kappaleen
aiheuttamasta ongelmasta voi olla tilanne, jossa kappaleessa on rautametallin lisdksi muo-
via. Kappale voi erottua magneetilla rautametallin joukkoon, silloin kappaleessa kiinni
oleva muovi kulkeutuu raudan joukkoon ja heikentdi ndin ollen kerdtyn materiaalin puhta-
utta. Toisaalta, jos muovikappaleessa on metallia, joka ei ota kiinni magneettiin kulkeutuu
metalli muovin mukana eteenpdin ja pienentdd ndin ollen magneetin erotustehokkuutta.
Suuret kappaleet kulkeutuvat seulojen yli erottumatta niissi ja toisaalta ilmaerottimet vaa-
tivat kappaleiden oleva riittdvén pienikokoisia. Suuret kappaleet ovat usein painavia ja
silloin ne eivit erotu ilmaerottimella vaikka tiheyden puoleen niiden tulisi erottua (Rotter
et al., 2004, 1019). Sekajéte on heterogeenistd ja sisdltdd monen kokoisia kappaleita, murs-
kauksella jite saadaan kokonsa puoleen homogeenisemmaksi ja ndin paremmin erotusme-

netelmiin reagoivaksi.

Kolme yleisimmin kiytettyd menetelmédd pienentdd jétettd ovat vasaramurskain, repivé
murskain ja leikkaava murskain. Vasaramurskaimen pyorivissd roottorissa olevat vasarat
lyovit jitemateriaalia kunnes se on riittdvdn hienoa tyontydkseen pohjalla olevan ritildn
ldpi. Ennen vasaramurskainta jétteestd tulisi poistaa liian suuret kovat kappaleet. Liian suu-
ret kappaleet voivat vaurioittaa murskainta. (Tchobanoglous et al., 1993, 255, 454.) Vasa-
ramurskain kuluttaa paljon energiaa, mutta on tehokas menetelmé hienontamaan haurasta

materiaalia. Sitd kéytetddnkin usein yhdyskuntajitteen murskaukseen (Caputo and
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Pelagagge, 2002, 429; Tchobanoglous et al., 1993, 256). Repijdt sopivat vain karkeaan
murskaukseen, niitd kiytetdin useimmiten pussien avaamiseen. Jate kulkee samankaltaisen
pyOrivin roottorin ldpi kun vasaramurskaimessa, mutta paétyy suoraan avoimelle kuljetti-
melle. Palakoko repijéssd jdd suuremmaksi ja heterogeenisemmaksi kuin vasaramurs-
kaimella. Leikkaavissa murskaimissa jéte tyonnetdén leikkaavien terien vélistd. Leikkurien
terdt pyorivit hitaammin kuin muissa murskaimissa, mutta terdt ovat terdvimpié ja ne ovat
pareittain kuin saksissa. Leikkureita kéiytetddn myos jdtepussien avaamiseen.
(Tchobanoglous et al., 1993, 545.) Leikkureiden energian kulutus on vasaramurskaimia
pienempi (Caputo and Pelagagge, 2002, 429). Suomalaisilla REF-laitoksilla on esimurs-
kaimena yleisesti kiytdssd repivd murskain, jolla jite murskataan 200 mm palakokoon ja
jalkimurskaimena leikkaavamurskain, jolla jite murskataan 50 — 75 mm palakokoon. Esi-
murskaimena on kdytetty myds vasaramurskainta, jolla jite murskataan 400 mm palako-
koon. (Ekholm et al., 2005, 22-28.) Muita tapoja pienentdd jatettd ovat lasinmurskaimet ja
puunhienontimet, joita kdytetéédn jo eroteltujen jakeiden kasittelyyn (Tchobanoglous et al.,

1993, 258).

3.5.2 Tiivistiminen ja kuivaaminen

Monissa tilanteissa erotellut jitejakeet on tarpeen tiivistdd joko jatkokdyton tai kuljetuksen
vuoksi. Materiaalin tiivistiminen pienentdd varastointitilan tarvetta sekd kuljetuskustan-
nuksia. Paperia, pahvia, muovia ja alumiinia voidaan paalata. (Tchobanoglous et al., 1993,
570-573.) Polttoaineeksi tarkoitettu jite voidaan pelletoida. Pelletit ovat helposti kuljetet-
tavaa tiivistd polttoainetta, jota laitosten on helppoa kéyttdd. Energia- ja yhdyskuntajéttees-
ta valmistettuja pellettejd voidaan kayttda polttolaitosten tukipolttoaineena (Ekholm et al.,
2005, 28). Joissakin tilanteissa polttoon menevé jite on syytd kuivata. Kuivatun jétteen
poltto-ominaisuudet ovat parempia kuin mérén jitteen. Kuivaus voi olla tarpeellinen esi-
merkiksi jos jdtepolttoainetta on tehty kotitalousjdtettd sisdltavéstd jétteestd. Biojdte on
mérkéa ja sekajétteessd on suhteellisen paljon biojétettd. Biojéte kastelee myds muut mate-
riaalit, etenkin paperin. Ballistisen erottimen jélkeen my6s mérké pahvi ja paperi ovat pa-

lavassa jakeessa, joten jae on kuivattava ennen jatkoa. (Rotter et al., 2004, 1020.)

Jétteen tiivistaimiseen kdytetyt menetelmét voidaan jakaa kolmeen ryhmaiin: puristimet,

paalaimet ja pelletoijat. Puristimet voivat olla paikalleen asennettuja tai liikuteltavia. Jéte
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voidaan sy0ttdd puristimeen manuaalisesti tai mekaanisesti. Erikokoisia puristimia kéyte-
tadn eritarkoituksiin jitteiden késittelyssd. Puristimissa kdytetddin yleensd alle 6,8 barin
painetta, joilla jite puristetaan suurempiin siilidihin siirtokuormaus tai kasittelylaitoksilla.
Suuren paineen puristimilla jdte tiivistetddn yleensd paaleiksi tai muuhun haluttuun muo-
toon. Télldin puhutaan paalaimesta. Puristimet voidaan luokitella niiden kéyttotarkoituksen
mukaan:

* Kotitalouden ja kevyiden kaupanjétteiden tiivistimiseen kéytettdvit pu-

ristimet
* Kaupan ja kevyen teollisuusjdtteen puristamiseen tarkoitetut puristimet
¢ Raskaan teollisuuden puristimet

* Siirtokuormausasemilla kéytettdvéat puristimet.

Paalaimet ovat vaihtoehto puristimille. Kaikkia yleisimpié kierritettdvid materiaaleja voi-
daan paalata. Paalaimilla jitteet saadaan helposti kuljetettavaan muotoon. Paalaimet kayt-
tavit yleensd 6,8-13 bar:in painetta ja tuotettujen paalien koot vaihtelevat. Paalien paino
vaihtelee paalin koon ja materiaalin mukaan. Esimerkiksi aaltopahvipaalin paino vaihtelee
500-800 kg vililld paalin koosta riippuen. Kevyt paali voi olla kooltaan esimerkiksi 121
cm x 76 cm x 108 cm ja raskas paali 182 cm x 76 cm x 111 cm. Pelletoijilla jite puriste-
taan sylinterin reikien 1dpi. Valmiit pelletit ovat halkaisijaltaan 1,3-2 cm ja pituudeltaan
1,3-2,3 cm. Jitteen pelletoinnissa tulee ottaa huomioon kosteuden hallinta. Jitteen kosteu-
den on oltava sopiva pelletoinnin onnistumiseksi. Kuivattuja pellettejd voidaan varastoida
kuukausia. (Tchobanoglous et al., 1993, 570-573.) Pelletoinnin hyvéné puolena on varas-
toitavuus. Suomessa polttolaitokset eivit kesdaikaan tarvitse paljon polttoainetta, sen sijaan
talvella lammityskauden aikana polttoaineen tarve laitoksilla kasvaa. Kierrdtyspolttoainetta
kayttavit laitokset pystyvit toimimaan koko vuoden varastoimalla kesélld valmistetut pel-

letit seuraavaa talvea varten. (Ekholm et al., 2005, 31.)
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3.6 Mekaanisten erottelumenetelmien energiankulutus

Mekaanisten erottelumenetelmien energiankulutus vaihtelee runsaasti. Energiankulutus
tulee huomioida suunniteltaessa kisittelylinjastoja. Energiankulutus vaikuttaa taloudelli-
seen kannattavuuteen ja kisittelyn ympéristovaikutuksiin. Eniten energiaa kuluttavat muut
kuin varsinaiset erotusmenetelmét. Suurimpia energiankuluttajia ovat murskaimet. Vasa-
ramyllyn kdyttd vaatii runsaasti energiaa. Myds kuivurit ja pelletoijat kdyttivat energiaa
runsaasti. Sen sijaan tiivistdjit ja kuljettimet eivit ole suuria energiankuluttajia. (Caputo

and Pelagagge, 2002, 429; Pressley, 2015, .)

Seulojen energiankulutus on pieni verrattuna muihin késittelymenetelmiin Seulan energi-
ankulutus kasvaa merkittdvasti, mikéli siithen liitetddn muita komponentteja. Esimerkiksi
lasinrikkomiseen kiytetyilld seuloilla energiankulutus voi olla moninkertainen kiek-

koseuloihin verrattuna.

Ilmaerottimet kuluttavat seuloja enemmén energiaa, mutta kulutus on kuitenkin merkitté-
vésti alhaisempi kuin murskaimilla. Ilmaerotuksen energiankulutukseksi on arvioitu 2,4
kWh / jétetonni. (Caputo and Pelagagge, 2002) Tulee kuitenkin huomioida, ettd ilmaerot-
timien tehokas kéyttd vaatii yhdyskuntajétteen osalta murskauksen. Liian suuret kappaleet

eivit erotu tehokkaasti ilmaerottimella.

Yleisesti kdytettyjen magneettierottimien energiankulutus vaihtelee vililld 0,6-3,3 kWh/t.
Magneeteilla saadaan eroteltua arvokasta raaka-ainetta kohtuullisilla kustannuksilla. Pyor-
revirtaerottimien energiankulutus on samaa suuruus luokkaa kuin magneeteilla, 0,2-5,4
kWh/t. Taulukossa 6 on esitetty eri ldhteistd koottujen mekaanisten erottelumenetelmien

energiankulutustietoja.



Taulukko 6 Mekaanisten erotusmenetelmien energiankulutustietoja

Kapasiteetti | Teho kW Energian Lihde
t/h kulutus kWh/t
Vasaramurskain 2 200 100 Caputo 2002
4 250 62,5 Caputo 2002
6 300 50 Caputo 2002
Repiji 6 25 4,2 Caputo 2002
10 50 5 Caputo 2002
15 50 3.3 Caputo 2002
25 55 2,2 Caputo 2002
Tiivistdja 6 5 0,8 Caputo 2002
Pelletoija 4 50 12,5 Caputo 2002
Kuivuri 6 140 23,3 Caputo 2002
Rumpuseula 15 20 1,3 Caputo 2002
25 30 1,2 Caputo 2002
45 62 1,4 Pressley 2015
Kiekkoseula (OCC) | 45 7,5 0,17 Pressley 2015
Kiekkoseula 21 8,5 0,4 Pressley 2015
Kiekkoseula (repi- | 7 10 1,4 Pressley 2015
vi)
Lasia rikkova seula | 9 30 3,3 Pressley 2015
[lmaveitsi 36 164 4,5 Pressley 2015
(Air knife)
Ballistinen erotin 60/220 5,5/11 1-1,8 (Komptech,
2014)
Ilmaseula 5 12 2,4 Caputo 2002
Magneetti 5 3,75 0,757 Caputo 2002
10 6,2 0,62 Caputo 2002
15 6,8 0,44 Caputo 2002
2 4 2 Pressley 2015
0,9 3 33 Combs 2012
3,6 5 1,4 Combs 2012
Pydrrevirtaerotin 3 16 33 Pressley 2015
1,8 8 5,3 Pressley 2015
18,1 10 4.4 Pressley 2015
5 2,2 0,4 Caputo 2002
10 2,2 0,2 Caputo 2002
15 2,2 0,15 Caputo 2002
Optinen erotin (lasi) | 5 69 13,8 Pressley 2015
Optinen erotin | 5 13 2,6 Combs 2012
(PET)
10 13 1,3 Pressley 2015
Optinen erotin 40 Combs 2012
(PEHD)
10 40 4 Pressley 2015
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4 Mekaanisten erotteluprosessien luominen

4.1 Erotteluketjun tarkoitus

Kuten aiemmin tissd tydssd on todettu, mikdin mekaaninen erottelumenetelmai ei yksinddn
riitd erottelemaan kierrétettdavié jakeita yhdyskuntajétteestd. Tastd johtuen mekaanisia me-
netelmid tulee yhdistelld kokonaisprosesseiksi. Mahdollisia tapoja yhdistelld eri menetel-

mid on lukuisia ja kokonaisprosessin suunnittelu on riippuvainen monista tekijoista.

Mekaanisen erottelun tarkoituksena voi olla erotella hyddynnettdvat jétteet materiaali-
hy6tykéyttoon ennen loppusijoitusta, jolloin tirkedd on eroteltavien jakeiden puhtaus. Toi-
saalta mekaanista erottelua voidaan kayttdd esikésittelemién jite ennen kompostointilaitos-
ta tai jtteenpolttoa, jotta loppukisittely toimisi parhaalla mahdollisessa tavalla. Mekaani-
sia erotusmenetelmid kdytetddn myds jitepolttoaineen valmistamiseen, jolloin tarkeddn

rooliin nousee lopputuotteen laatu.

Jétteenpoltto on Suomessa lisdéntynyt voimakkaasti viime vuosina. Aikaisemmin Suomes-
sa on jétettd poltettu l&hinnd rinnakkaispolttolaitoksissa, mutta pdédstokauppavaatimukset ja
jatteenpolttoasetuksen mukanaan tuomat padstovihennysvaatimukset ovat asettaneet pienet
rinnakkaispolttolaitokset taloudellisesti hankalaan asemaan ja niiden mééra on véhentynyt.
Sen sijaan uusien jatteenpolttolaitosten médrd on kasvanut. Jéatteenpolton kapasiteetti on
moninkertaistunut viidessd vuodessa. (Poyry, 2012 12-17.) Rinnakkaispolttolaitokset kayt-
tavit hyvélaatuista kierrdtyspolttoainetta. Niille jéate tulee usein ldheisiltd teollisuuslaitok-
silta. Hyvélaatuista kierrdtyspolttoainetta ei yleensd valmisteta kotitalouksien jétteistd vaan
teollisuuden ja palveluiden valmiiksi tasalaatuisesta ja hyvin polttoon soveltuvasta jéttees-

td. (Ajanko et al., 2005, 76.)

Jatteiden hyOtykédyttod materiaalina tulisi tehostaa EU:n jdtehierarkiaan nojaten
(2008/98/EY). Mekaaniset erotteluketjut voivat olla yksi menetelmé kierrdtysmateriaalien
talteenotossa. Kokonaisprosessien kannalta merkittdvaksi nousee kokonaisuuden erotuste-
hokkuus ja hinta. Erotusketjun pituus ja energiankulutus vaikuttavat prosessin hintaan.

(Pressley et al., 2015)
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4.2 Erotteluketjun suunnitteluun vaikuttavat tekij:t

4.2.1 Lopputuotteiden laatu

Suunniteltaessa jatteenlajittelua ja siithen kéytettdvid menetelmid tulee miettid mitd loppu-
tuotteelle ja erotelluille jakeille on tarkoitus tehdd. Arinapolttoon sopii erilainen jéte kuin
esimerkiksi kaatopaikalle tai jatepolttoaineen valmistukseen. Késittelyn kannalta merkitté-
vid asioita ovat orgaanisen aineen pitoisuus lopputuotteessa, lopputuotteen kosteus, tuot-
teen puhtaus ja tasakokoisuus. My0s eroteltavien rejektien ominaisuuksilla on merkitysti

sen mukaan miké niiden kéyttotarkoitus tulee olemaan.

Kierrdtyspolttoaineiden valmistuksessa tulee ottaa huomion kayttotarkoitus, erilaisilla kat-
tiloilla on erilaiset vaatimukset kéytettéville polttoaineelle ja polttoaineiden seoksille. Ha-
luttu polttoaineen laatu vaikuttaa kaytettéviin jalostusmenetelmiin. Mitd huonompilaatuista
kierrdtyspolttoaine on, sitd vdhemmén sitd voidaan polttaa ja sen tarkempi tulee olla rin-
nakkaispolttoaineen ja kierrdtyspolttoaineen suhteissa. Suomessa kierrdtyspolttoaine REF
on jaettu kolmeen laatuluokkaan ominaisuuksiensa mukaan. Standardoitujen laatuluokka-
ominaisuuksiensa liséksi kierrdtyspolttoaineiden osalta tulee huomioina niiden kéyttdomi-
naisuudet, kuten tehollinen ldmpdarvo ja kosteus saapumistilassa sekd tuhkapitoisuus.
(Ajanko et al., 2005, 46-48.) Kierrdtyspolttoaineiden laatuluokkiin vaikuttavia ominai-
suuksia ovat kuiva-aineen kloorin, rikin, typen, alumiinin, elohopean ja kadmiumin pitoi-
suus sekd kaliumin ja natrium yhteenlaskettu mééra. Raja-arvot esitetty liitteessd 2. Eu-
rooppalainen SRF-luokitus on vahvistettu suomalaiseksi standardiksi vuonna 2012. Se
jakaa kiintedt jdtepolttoaineet viiteen luokaan kolmen ominaisuuden mukaan. (Heino,

2012, 31)

Kierrdtyspolttoaineen laatuvaatimukset rinnakkaispolttolaitoksissa riippuvat muun muassa
polttotekniikasta, paédpolttoaineesta ja hdyryn tulistusarvoista ja ovat néin ollen laitoskoh-
taisia. Kattilatekniikassa on tapahtunut kehitysti ja kierrdtyspolttoaineelle sopivia leijuker-
roskattiloita on otettu kédyttoon eri puolilla Eurooppaa. Myo6s kaasutuslaitoksia on raken-
nettu huomioiden kierrdtyspolttoaineiden vaatimukset. (Ajanko et al., 2005, 45-46) Suo-

messa Lahti Energian Kymijérvi II voimalaitos valmistui vuonna 2012, ollen Suomen en-
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simmdinen kaasutuslaitos jatteenpoltossa. Laitos kéyttdd 250 000 tonnia kierrédtyspoltto-

ainetta vuodessa. (Lahtienergia 2015.)

Merkittdvin haitta-aine kaupan alan jétteissd on kloori ja kotitalouksien energiajétteessé
ovat kloori ja kaliumin ja natriumin yhdistelmd sekd kadmium. Ajangon tutkimuksessa
(2005) tutkittiin myos kuivajdtteen materiaalikohtaisia haitta-ainepitoisuuksia ja huomat-
tiin, ettd kotitalouksien kuivajétteestd klooria sisélsivdt eniten PVC-muovi siitd valmistetut
pakkaukset ja nahka. Kloori oli merkittidvi haitta-aine ldhes kaikissa palavissa materiaa-
leissa. Kaliumin ja natriumin osalta hygieniatuotteet olivat merkittdvin haitta-aineiden lah-
de. Kadmiumia oli kovassa muovissa ja nahassa. Elohopeaa esiintyi kalvomuoveissa ja

kovissa muoveissa, mutta ei niistd valmistetuissa pakkauksissa. (Ajanko et al., 2005, 51)

Tutkimuksen kohteena oli kolme erilaista kierrdtyspolttoaineen valmistusprosessia. Saadun
kierrdtyspolttoaineen laatu ja méérd vaihteli sekd prosessointitavan, ettd ldhtomateriaalin
mukaan. Suurin kierrdtyspolttoaineen saanti oli menetelmilld, joka koostui esilajittelusta,
kahdesta magneetista ja pyOrrevirtaerottimesta sekd hihnapuhdistimista. Ensimméinen pro-
sessi oli suunniteltu kaupan ja teollisuuden jatteille, ei niinkddn kotitalouksista perdisin
olevalle jatteelle. Toinen prosessi koostui tiryseulasta, magneettierottimista, rumpuseulasta
ja tuuliseulasta. Magneettierottimia oli kolme, joista kaksi sijaitsi ennen rumpuseulaa ja
yksi tuuliseulan jilkeen. Tdmad, samoin kuin kolmas prosessi, joka koostui kahdesta mag-
neettierottimesta, rumpuseulasta, kahdesta tuuliseulasta ja kuivausrummusta, oli suunnitel-
tu kéytettdvaksi kotitalouksien energiajitettd sisdltdvin jitteen kanssa. Menetelmdt, joissa
kaytossd oli rumpu- ja tuulierottimia pédsivit laadultaan hyviin tuloksiin, mutta syntyneen
rejektin médrd oli runsasta ja polttoaineen saanti ndin ollen pienempi. Rumpuseulaa kayt-
tavd menetelma oli suunniteltu yhdyskuntien polttokelpoiselle jétteelle ja erds rumpuseulan
tehtéva oli biojdtteen poistaminen, jossa se toimii hyvin. Poistamalla biojétettd rumpuseula
poisti kosteutta jétteestd ja paransi kierrdtyspolttoaineen tehollista ldmpdarvoa. Menetel-
méllé, jossa oli kuivausrumpu, kierrdtyspolttoaineen kosteus on merkittdvésti alhaisempi
kuin muilla prosesseilla. Samoin tehollinen ldmpoarvo oli korkeampi. Haitta-aineiden osal-

ta lopputuotteen laatu riippui suurelta osin ldhtomateriaalista. (Ajanko et al., 2005.)

Rejektien koostumuksella on vaikusta niiden jatko- tai loppukaisittelyyn. Mikili magneet-
tierottimella erotettuun metallijakeeseen kulkeutuu runsaasti paperia tai muovimateriaaleja,

on ne poistettavan metallin joukosta, ennen kuin metallia voidaan ohjata kierratykseen.
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Tama voidaan hoitaa esimerkiksi ilmaerottimilla. (Diaz et al., 2005, 145.) Metallien puh-
distaminen on yleisesti helppoa ja kannattavaa toimintaa. Mikéli késiteltdva jéte pitda sisél-
ld4n runsaasti orgaanista ainetta on seulojen alitteen orgaanisen aineen pitoisuus tyypilli-
sesti suuri (de Aratjo Morais et al., 2008). Kaatopaikkojen orgaanisen aineen sijoituskielto
aiheuttaa niissé tilanteissa sen, ettd seula-alitteet on késiteltdva vield vdhintddn orgaanisen
aineen stabiloimiseksi tai poistettava niistd kompostoinnille haitalliset aineet ja kompos-

toimalla alite

Materiaalin hyotykéyttd vaatii, ettd eroteltavat jakeet ovat puhtaita. Delgado ja Stenmark
(2005) ovat selvittineet muovien erotusmenetelmid. Materiaalihyotykdyttod varten muo-
vimateriaalien tulisi olla hyvin puhtaiksi eroteltuja. Muovityyppien erotteluun on kehitetty
useita menetelmid. Monet erotusmenetelmit toimivat kuitenkin vain valmiiksi homogeeni-
sen materiaalin erottelussa, sen sijaan sekalaisesta yhdyskuntajétteestd on vaikea saada
eroteltua jitemuovia. Optisilla menetelmilld saadaan muovimateriaaleja erotettua jopa se-
kajitteestd, mutta optisten menetelmien heikkoudet, kuten liika spesifisyys ja herkkyys
likaantumiselle, aiheuttavat hankaluuksia. (Delgado and Stenmark, 2005, 12-13) Kuituma-
teriaalien keradminen sekajitteen seasta on vaikeaa, vaikkakin mahdollista. Nékyvéédn va-
loon perustuvat menetelmdt ovat herkkid likaantumiselle. Toimivimmaksi menetelméksi
nousee NIR -erotin. Optiset menetelmét ovat kuitenkin spesifisid aina yhdelle kuitulaadulle
kerrallaan. Saanto voi ndin ollen jdddé pieneksi, vaikka materiaalin puhtaus riittdisi kierra-
tykseen. Mekaanisilla menetelmilld, kuten seuloilla saanto on suurta, mutta ne erottelevat
jakeet vain kokonsa mukaan joten néissd tapauksissa eroteltu jae ei ole puhdasta vaan pitda
sisdllddn monia aineita. Sekajétteestd erotetun kuitufraktion hyotykayton ongelmaksi muo-
dostuvat myds eroteltavan kuitufraktion kosteus ja biologinen likaantuminen. (Ojala, 2014,

23)

Uusimmat Suomessa suunnitellut ja rakennetut jatteenpolttolaitokset ovat olleet arinapolt-
tolaitoksia. Laitokset polttavat vain jétettd ja niithin ajetaan yhdyskuntajéte késittelemétta.
(Jatelaitosyhdistys, 2014a) Biojéte tulisi kerdtd erilleen, mutta nykyisen erilliskerdyksen
tason mukaan arinapolttolaitoksille menevistd jitteestd yhd noin 35 %:a on biojitetta.
Arinapolttolaitoksille menee myds runsaasti kierrdtyskelpoista pahvia, paperia ja ennen
kaikkea muovia. (Pulkkinen, 2013, 17-18.) Kotitalouksista ei tdlld hetkelld kerdti kdytin-
ndssd kuin palautuspullojirjestelméssd kulkeva muovi. Arinapolttolaitoksille kulkeutuu

myo0s metalleja ja lasia. Suuret médrit metalleja voivat olla ongelma myos arinapolttolai-
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toksille. Suuret kappaleet kuten, polkupydrit ja vastaavat voivat tukkia polttolaitoksen
jatteensyottod tai tuhkankuljettimia. Liséksi suuri alumiinin méérd voi héiritd polttoproses-
sia. (Yle, 2014a) Arinapolttolaitoksilla jitteestd ei yleensd erotella mitdén ennen polttoa.
Suuret metallikappaleet, esimerkiksi autojen konepellit tai suuri méérd vanteita, poistetaan
havaitessa. Laitoksen toiminnan kannalta olisi hyvi erotella metallit, alumiini mukaan lu-
kien, ennen jitemassan menoa polttoon. Jotta Suomi saavuttaisi EU:n tavoitteet olisi
arinapolttolaitoksille menevédstd materiaalista saatava erilleen kierrdtyskelpoista materiaa-
lia laajemminkin, ennen kaikkea kerdyspahvia ja kierrdtyskelpoista muovia. Sekajitteessa
oleva biojite ja hygieniatuotteet kuitenkin vaikeuttavat mekaanista erottelua likaamalla

muutoin kierrdtyskelpoisen materiaalin.

4.2.2 Lahtomateriaali

Jétteen koostumus vaikuttaa sithen, milld menetelmillé ja kuinka hyvin siitd saadaan ero-
teltua jakeita erilleen. Sekalainen yhdyskuntajidte on mekaanisen erottelun kannalta vaike-
asti eroteltava. Sekalainen yhdyskuntajite pitdd sisdlldédn monia erilaisia materiaaleja. Ma-
teriaalit eri kokoisina kappaleina ja mukana on runsaasti biojatetts, joka likaa muut jakeet.
Jéte on usein kosteaa ja monet kappaleet koostuvat useasta materiaalista. Sen sijaan synty-
paikkalajitellut jakeet ovat padsddntdisesti homogeenisempia ja puhtaampia jolloin ne ovat
helpommin lajiteltavissa. Ajangon (2005) tutkimus osoittaa, ettd lajitellusta jétteestd saa-
daan aikaan parempaa kierrétyspolttoainetta kuin huonosti lajitellusta jitteestd. Lahdessa
kotitalouksista keritty energiajdte piti sisdlldén vain vdhdn epdpuhtauksia. Biojdtettd jou-
kossa oli 6 % mikd on merkittdvésti vihemman kuin muilla tutkituilla jatteilld. Taulukossa

7 on esitetty Ajangon tutkimuksessa kasittelyt jitejakeet.

Taulukko 7 Jitejakeiden koostumus (Ajanko 2005)

Biojite % Palava % | Muut haitta-aineet %
Lahden alueen energiajite | 6 92 2
Pietarsaaren kuivajéte 29 57 14
Jyviskylédn kuivajite 24 65 11

Lahdessa keritystd energiajétteesti saatiin kahdella kappaleessa 4.2.1 esitetyisté prosessilla

REF 2 kuuluvaa kierrdtyspolttoainetta. Sen sijaa Pietarsaaren kuivajétteestd, kaikilla kol-
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mella laitoksella saatiin aikaan luokkaan kolme kuuluvaa kierrédtyspolttoainetta. Myos
kiyttdominaisuudet olivat Lahden jétteestd saatavalla kierrdtyspolttoaineella paremmat.
Suomessa kierrdtyspolttoaineet luokitellaan ominaisuuksiensa mukaan kolmeen luokkaan
REF 1, REF 2, ja REF 3. Ominaisuuksiltaan parasta polttoainetta on REF 1 ja huonointa
REF 3. Taulukosta 7 voisi ajatella, ettd Jyvéskyldn kuivajéte olisi ollut laadultaan parem-
paa, kuin Pietarsaaren kuivajéte, mutta Jyviskyldn kuivajétteen seassa oli suuria epdpuhta-
uksia, jotka jouduttiin poistamaan manuaalisesti. Jyviskyldn kuivajitteestd, saatu energia-
polttoaine jéi kahdella laitoksella REF 3 ulkopuolelle ja lyhyimmalla kasittelylld kyseisté
jate-erdd ei edes voitu ajaa epdpuhtauksien médristd johtuen. Jyvaskyldn kuivajétteestd
valmistettu polttoaine ylitti natriumin ja kaliumin yhteenlasketulla pitoisuudella REF 3
raja-arvon liséksi toisella prosessilla ylittyi elohopean ja toisella kadmiumin raja-arvo.
Edelld esitetystd voidaan vetdd johtopéditds, ettd mitd epédtasaisempaa jédte on sitd vaikeam-
paa siitd on saada mekaanisesti jakeita erilleen. Liséksi sekalainen jéte vaatii monimutkai-
semman prosessin ja sen myoté erottelun energiankulutus ja hinta kasvavat. (Ajanko et al.,
2005, 57-65) Taulukossa 8 on esitetty Ajangon tutkimuksessa saadut REF-laatuluokat
edelld kuvatuilla jatejakeilla ja kisittelyketjuilla.

Taulukko 8 REF:n laatu kisittelyn ja lihtémateriaalin mukaan (Ajanko et al., 2005)

Kisittely 1 Kisittely 2 Kisittely 3
Lahden energiajite | REF 2 REF 2 REF >3
Pietarsaaren REF 3 REF 3 REF 3
kuivajéte
Jyviaskyldn - REF >3 REF >3
kuivajéte

Kun edelld olevaa tietoa verrataan yksittdisten menetelmien erotustehokkuuksiin voidaan
sanoa, ettd hyviin erotustehokkuuksiin piaésemiseksi on tulevan jétteen oltava koostumuk-
seltaan kyseisele menetelmélle sopivaa. Tdmd muodostaa yhdyskuntajitteen kasittelyssa
pitkid prosessiketjuja. Kotitalouksissa kerétty jéte sisdltdd biojétettd, joka likaa muut mate-
riaalit ja vaikeuttaa niiden jatkokayttod. Jotta mekaaninen lajittelu onnistuisi, olisi ensim-
méisend poistettava biojéite eroteltavasta jakeesta ja sen jdlkeen pyrittdvd erottelemaan
muut jakeet. Ajangon tutkimuksessa vain yhdessa prosessissa oli mukana pyorrevirtaerotin
ei-magneettisten metallien erottamista varten. Sen vaikutus yhdyskuntajitteestd erotun
kierrdtyspolttoaineen haitta-aineiden pitoisuuteen oli varsin pieni, silld suuri osa yhdyskun-

tajdtteen alumiinista on sitoutunut muihin materiaaleihin. (Ajanko et al., 2005, 57-65.)
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4.2.3 Kustannusten ja ympéristonikokohtien huomioiminen kisittelyketjujen

suunnittelussa

Suunniteltaessa jatteenkésittelyprosesseja tulee huomioitavaksi myds muita kuin suoraan
kisiteltdvadn jétteeseen tai lopputuotteisiin liittyvid tekijoitd. Yksi merkittdva tekijd ovat
kisittelyn kustannukset. Erilaiset menetelmaét aiheuttavat erilaisia investointi- ja kéyttokus-
tannuksia. Mitd pidempid kasittelyketjut ovat, sitd kalliimmiksi investoinnit tulevat.
(Caputo and Pelagagge, 2002) Investointikustannusten ja saadun hyddyn optimointi on

tarkedssd roolissa kisittelyprosessien suunnittelussa.

Kayttokustannuksiin vaikuttaa merkittavésti menetelmén energiankulutus ja vaadittavan
henkildston madrd. Murskaimet kuluttavat runsaasti energiaa, mutta ovat usein véalttdmét-
tomid muiden menetelmien toimimisen vuoksi. Sen sijaan magneetit, joilla saadaan jéttees-
ta eroteltua arvokasta materiaalia ovat sekd kiytto- ettd investointikustannuksiltaan koh-
tuullisia. Nama tekijit vaikuttavat siihen, ettd metallien, etenkin rautametallien erottamien
yhdyskuntajétteestd on kannattavampaa kuin monien muiden materiaalinen erottaminen.
Rautametallien erottamisessa erotustehokkuus on hyvi, investointi- ja kédyttokustannukset
kohtuulliset ja tuotetun raaka-aineen hinta on hyvi verrattuna esimerkiksi lasin erottami-
seen. Lasin erottamisessa sekd investointi- ettd kdyttokustannukset ovat merkittévasti suu-
rempia ja saatu hyoty on pienempi. Lasin médrd yhdyskuntajitteessd on alhainen ja sen
saaminen puhtaana erilleen on vaikeaa. Toisena esimerkkind voidaan ottaa kalvomaiset
muovit, joille ei ole hyvid mekaanisia erotusmenetelmii. Parhaimpiin lopputuloksiin on
padsty késinlajittelulla ja késinlajittelua tukevalla Film Vacuum-menettelylld, mutta taima
vaatii runsaasti tyovoimaa (Pressley et al., 2015). Késinlajittelulinjastojen investointikus-
tannukset eivit ole suuria, mutta ty6turvallisuuteen liittyvét ilmanvaihto- ja hygieniakysy-
mykset sekd palkkauskulut nostavat hintaa. NIR-menetelmdd on otettu kéyttoon kalvo-
maisten muovien erotteluun joillakin materiaalinkerdyslaitoksilla, mutta teknisten ongel-

mien vuoksi se ei toistaiseksi ole vahva kilpailija kdsinlajittelulle. (Haig et al., 2012, 14)

Toinen merkittdva tekijd jatteenkdsittelyd suunniteltaessa on sen vaikutus ymparistoon.
Jatteenkdsittelymenetelmét vaikuttavat jétehuollon ympéristovaikutuksiin. Materiaalikier-
ritykselld ja jétteenpoltolla voidaan sdistdd neitseellisid luonnonvaroja toisaalta jitteiden
kisittely kuluttaa energiaa ja aiheuttaa ndin pédéstdjd energiantuotannon kautta. Elinkaari-

tarkastelujen ndkokulmasta materiaalien kierrdtys aiheuttaa pddosin positiivisen eli ympé-
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ristod sddstdvin vaikutuksen kun huomioidaan kierrdtysmateriaalilla korvattavan neitseelli-
sen raaka-aineen aiheuttama vaikutus. Taulukkoon 9 on koottu Ionescun tyostd esimerkke-
ja jétteenkdsittelyn ympdristovaikutusindikaattoreista. (Ionescu et al., 2013; Zaman, 2010)
Mekaanisten erotusmenetelmien osalta negatiiviset ympéristovaikutukset liittyvit usein

menetelmien energiankulutukseen.(Coelho and Brito, 2013)

Taulukko 9 Ympiristévaikutusindikaattorit jatteenkasittelymenetelmissa (Ionescu et al., 2013; Zaman,

2010)

Ilmaston 1dm- | Happamoituminen | Myrkyllisyys | Valokemiallinen

peneminen (kg SOz eq/t) (kg 1,4 DCB | otsonireaktio

(kg COzeq /t) eq/ t) (kg CH; /1)
Polttaminen 424.4 0,584 1178,6 -0,0077
Kaasutus 412,1 0,247 805,5 -0,0024
Kaatopaikkakésittely | 746,4 0,243 8,149 0,116
Metallinkerdys -9855 -52 -47001 -2,9
Lasinkerdys =722 -2,9 -141 -0,185
Puunkeriys -166 -1,2 -93 -0,317
Paperinkeridys =577 -3,3 -126 -0,237
Muovinkerdys -1120 -7,1 -248 -1,2

Ionescu on tydssddn laskenut erilaiset Eurooppaan sijoittuvat mallit, joissa huomioitiin
jatteenkdsittelyketjun ymparistovaikutukset. TyOssd on huomattavaa, ettd kaikki esitetyt
késittelyketjut, joissa materiaalia keréttiin talteen ennen polttoa tai kaasutusta, aiheuttivat
positiivisen eli ympéristdd siddstavin vaikutuksen. Toinen merkittdvd huomio on, ettd ei
ollut suurta merkitystd ilmaston ldmpenemisen tai happamoitumisen indikaattoreihin ero-
tettiinko jéte pddosin syntypaikkalajittelulla vai mekaanisella erottelulla. Sen sijaan myr-
kyllisyyttd kuvaava indikaattori oli 33 % parempi tapauksessa, joissa syntypaikkalajittelun
taso oli korkea. Ionescun mukaan ilmastonmuutoksen kannalta ei ole merkitysté, kerdttiin-
ko kierrdtettavit jakeet erikseen vai erotettiinko ne mekaanisesti yhdyskuntajitteen seasta.
Térkedd on, ettd jakeet, joiden uudelleenkdytdlld on suurimmat ymparistod sadstavét vaiku-

tukset, saadaan erilleen jétteenkisittelyprosessin aikana. (Ionescu et al., 2013.)
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4.3 Erotustehokkuuden laskeminen jitteenkisittelyprosessista

Jatteiden mekaaninen erottaminen vaatii usean eri osaprosessin kiyttod. Mitd tarkemmin
jétteestd halutaan erotella materiaalia talteen, sitd enemméin eri menetelmié tulee kéyttaa,
silld pddosa mekaanisista erotusmenetelmisti jakaa eroteltavan jitteen kahteen osaa. Koko
erotteluketjun laskemiseen voidaan hyddyntéd Diazin kehittdmdd RFTF menetelméa, jossa
jokaisella prosessille on maédéritelty talteenottokerroin (eng. Recovery Factor), eli tieto
kuinka paljon osaprosessille saapuvasta materiaalista saadaan erotettu. Talteenottokerroin
méidritetddn jokaiselle jitejakeelle erikseen. (Lee and Cho, 2006.) Ketjuttamalla niiti pro-
sesseja saadaan luotua prosessi, jonka loppupisteistd saadaan kokonaisprosessista ulos kul-
keneet virrat. Matriisiin U sijoitetaan alkuperdisen jétteen koostumus. Matriisiin R; osapro-
sessin talteenottokertoimet. Kertomalla matriisi U matriisilla R; saadaan virran X; koostu-
mus. Toinen osaprosessista poistuva virta saadaan kun ensin vihennetdén talteenottoker-
roinmatriisi R yksikkomatriisista I ja kerrotaan matriisi U saadulla matriisilla. Edelld ku-

vattu laskenta on esitetty kaavassa 1. Kdytetyt matriisit on esitetty kaavassa 2.

Kaava 1 Eroteltavien jatejakeiden koostumuksen laskeminen (Lee and Cho, 2006)

X,=RU
Y,=(I-R)U

R, = Talteenottokerroin
U = Eroteltavan jakeen koostumus
X;= Erotetun jakeen x koostumus

Y; = Jakeen y koostumus
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Kaava 2 Laskennassa tarvitut matriisit

—
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Téssi tyossd kokonaisprosessien erotustehokkuutta on arvioitu laskemalla edelld mainitulla
menetelmadlld massatase kolmelle erilaiselle kisittelyketjulle. Laskenta on tehty Scilab-
ohjelmaa kéyttien ja laskentakoodit ovat timén tyon liitteind 4-6. Liitteessd 3 on esitetty
kiytetyt talteenottokertoimet lédhteineen. Luvussa 5 on tarkemmin esitelty esimerkkitapa-

ukset, ldhtomateriaalit ja saadut tulokset.

Erotteluketjujen energiankulutukset on laskettu kdyttden kirjallisuudesta otettuja energian-
kulutus tietoja eri osaprosesseille ja sijoittamalla ne matriisiin E;. Matriisi E; on tehty erik-
seen jokaiselle osaprosessille. Matriisilla E; kerrotaan kuhunkin prosessiin tuleva virta U.
Koko prosessin energiankulutus saadaan yksittdisten prosessien energiankulutuksen sum-

masta. Energiankulutuksen laskenta on mukana liitteissd 4-6.
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5 Laskennalliset esimerkit jiatteenkasittelyprosesseista

5.1 Esimerkkitapausten lihtotilanne

Tédmin tyon tarkoituksena on pohtia mekaanisen kisittelyn erotustehokkuutta. Aiemmissa
luvuissa on késitelty yksittdisid erottelumenetelmid, niiden kdyttokokemuksia sekd syitd
menetelmien yhdistamiselle. Tdssd luvussa esitetdén kolme erilaista simuloitua jitteiden-
késittelyprosessia, joiden ldhtokohtana on niiden soveltuvuus Suomeen. Ty0ssd on vertai-
lun vuoksi laskettu tapauksista 1 ja 2 useampi toisistaan hieman eroava versio. Kahdessa
ensimmaisessd prosessissa kisitellddn suomalaista sekajétettd. Ensimmaéisen tapauksen on
ajateltu sopivan arinapolttolaitoksen esikésittelyksi ja tarkoituksena on keritd vain helpoi-
ten hyotykdytettdvd materiaali ennen polttoa. Prosessin on ajateltu olevan kohtuullisen
yksinkertainen ja mahdollisesti jopa laitoksiin jélkikdteen rakennettava. Toinen tapaus on
laajempi materiaalienkerdyslaitos, jossa erottelun tehokkuuteen painotetaan enemmin ja
erottelussa kerdtddn myos vaikeammin eroteltavia ja kdytettdvid jakeita. Prosessissa pyri-
tadn mahdollisimman hyvédn materiaalin hyotykéyttdasteeseen ja polttoon on ajateltu me-
nevin vain jite, jolla ei ole hyotykédyttopotentiaalia materiaalina. Kolmannessa esimerkissé
ldahdetdédn liikkeelle toisesta ndkdkulmasta. Lahtokohtana on syntypaikkalajittelun tehos-
taminen ja laajentaminen koskemaan pakkausmuoveja. Ajatuksena on kerétéd kierrétettava
jae kiinteistdiltd yhtend kuormana ja erotella mekaanisesti jakeet toisistaan. Esimerkissé

kolme lasketaan massatase laitokselle johon tulee valmiiksi lajiteltua jatetta.

Lahtomateriaalina tapauksissa 1.1-2.4 on HSY:n alueen sekajite. Koostumus on otettu
Pulkkisen vuonna 2013 julkaisemasta tyostd Pédékaupunkiseudun sekajitteen médra ja laatu
vuonna 2012. Tapauksen 3 lahtomateriaali on muodostettu Ekopiste-pilotointi hankkeesta
saaduista tuloksista (Ekopistepilotointi, 2012, 7-10). Alumiinin ja rautametallin suhde on
otettu sekajétteestd (Pulkkinen, 2013). Pakkausmuovien jakautumiseen on kiytetty ARVI-
ohjelman yhteydessd tutkittua sekajdtteen muovien koostumusta. (Anderson and

Poliakova, 2015)

Laskennassa kéytetyt talteenottokertoimet ovat perdisin erildhteistd ja osa on muodostettu

laskennallisesti, silld kaikkien erottelumenetelmien osalta suoria talteenottokertoimia ei
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ollut saatavilla. Talteenottokertoimien luomiseen on kéytetty eri esimerkkien puhtausastei-
ta ja samankaltaiselle jakeelle annettuja talteenottokertoimia. Kéytetyt talteenottokertoimet
16ytyva liitteestd 3. Liitteestd 10ytyvat my0s tiedot siitd, mistd ldhteestd kerroin on ja onko
se suoraan ldhteestd vai lihteen perusteella muodostettu. Laskennassa edellisen vaiheen
rejekti on aina seuraavan vaiheet sydte. Useimmissa vaiheissa kaikki rejektit kasitellddn
jollakin menetelmilld. Toisinaan eri menetelmien rejektejd yhdistelldén ennen seuraavaa

vaihetta. Tarkemmat prosessikuvaukset 10ytyvit esimerkkitapauksia kisittelevissd luvuista.

5.2 Materiaalin keriys polttoon menevin jitteen esikisittelyna

Tapausten 1.1 ja 1.2 ldhtokohdaksi on otettu Suomen nykytilanne, jossa jétteen arinapoltto
on kasvattanut merkitystdén jatteenkisittelytapana. Nykyiset arinapolttolaitokset vaativat
polttoainetta, eikd vasta tehtyjd investointeja voida kuolettaa ilman vuosikymmenten kéyt-
tod. Tulee kuitenkin huomioida, ettd arinalle menee paljon polttoon soveltumatonta jétettd,
joista osa on selkeisti hyddynnettivdd ja jopa polttolaitoksen toimintaa héiritsevdd. Yh-
dyskuntajdtteen mukana polttolaitoksille menee alumiinia, rautametalleja ja lasia. Lisédksi
polttoon menee biojitteen erilliskerdyksestd huolimatta runsaasti biojétettd, jonka tehok-
kaampi kdyttotapa olisi kompostointi tai madétys. Muovit, vaikka ovat hyvéa polttoainetta,
ovat osittain myos kierrédtettdvad raaka-ainetta. Ottamatta tdsséd tyOssd kantaa esikisittelyn
kustannusvaikutuksiin tai tilan tarpeeseen on tdtd ketjua suunniteltaessa on ajateltu sen
sopivuutta esimerkiksi jo olemassa olevien jitteenpolttolaitosten yhteyteen. Ketjun tavoit-

teena on olla lyhyt ja arvokkaimmat raaka-aineet tehokkaasti erotteleva.

Ketjun ensimmadinen prosessi on murskaus, jossa jate murskataan vasaramurskaimella. Sen
jélkeen jate kulkee rumpuseulaan, jonka tavoitteena on erotella mahdollisimman suuri osa
yhdyskuntajétteen siséltimistd biojatteestd. Biojitteen erottelulla on tdssd ketjussa kaksi
tarkoitusta. Tavoitteena on pienentdd biojatteen méérdd jétteessd, jotta seuraaviin proses-
seihin meneva jétevirta pienenee, samalla tehostaen seuraavien prosessien toimintaa. Toi-
nen syy on se, ettd mikili biojdte on kompostointi tai madatyskelpoista, saadaan siitd néilld
késittelyilld suurempi hyoty kuin polttamalla se arinalla. Arinalla polttaessa biojdtteen
huonona puolena on sen kosteus. Biojétteen ldampdarvo on merkittévisti alempi ja kosteus

suurempi, kuin muoveilla ja papereilla, jotka ovat energiantuotannon kannalta hyvéa polt-
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toainetta. Rumpuseulan alitteesta voidaan poistaa hihnamagneetilla rautametallit ennen

méditysté tai polttoa.

Rumpuseulan ylite johdetaan ilmaerottimeen, jolla jéte jactaan kahteen osaan. Alitteeseen,
joka pitdd sisélldan lasin, suuren osan metalleista, jdljelld olevasta biohajoavasta aineesta
sekd muusta raskaasta materiaalista. Alite johdetaan magneettierottimelle, jolla erotetaan
rautametallit. Rautametallien erotuksen jélkeen jéite johdetaan pydrrevirtaerottimelle, jolla
saadaan talteen alumiini. Rautametallit ja alumiini ovat molemmat arvokkaita kierrétysma-
teriaaleja. Metallien kierrétys sdéstdd luonnonvaroja ja metallit kestdvit hyvin kierratysta.
Metallien jdlkikisittelyssd epdpuhtauksien poistaminen onnistuu saatuun hyodtyyn ndhden
kohtuullisella lisdvaivalla. Ilmaerotuksen ylite on kevyttd materiaalia, suurelta osin pape-
ria, muovia ja kartonkia sekd jonkin verran epdpuhtauksia kuten alumiinia ja biohajoavaa

materiaalia. Téssd vaiheessa jdte on hyvin polttoon soveltuvaa materiaalia.

Materiaalitehokkuuden kannalta my0s kevyesté jakeesta olisi hyvé erotella kierrdtysmate-
riaaleja. Muovien erottelu yhdyskuntajétteestd on vaikeaa. Kalvomuoveja erotellaan 1dhin-
nd késinlajittelulla. Késinlajittelua voidaan tehostaa Film-Vacuum-késittelylld, kuten
Pressleyn (2015) tyGsséd on esitetty. NIR-erotusta on tutkittu ja sitd on kédytetty myos kal-
vomaisten muovien erotteluun, mutta teknisten vaikeuksien vuoksi sen ei koeta olevan
vield varteenotettava kilpailija késinlajittelulle (Haig et al., 2012, 15). Pressleyn tydssd on
esitetty Film-Vacuum késittelylle erotustehokkuudeksi 81 %, kun ldhtomateriaalina on
sekalainen yhdyskuntajdte. Liséksi tydssd on annettu tieto, ettd kaksi henkilod késittelee 10
tonnia jatettd tunnissa. (Pressley et al., 2015) Toisaalla sanotaan, ettd yksi henkild voi késin
lajittelemalla saada talteen 30 kg kalvomuovia tunnissa (Haig et al., 2012, 14). Oletuksella,
ettd kaikki kalvomainen pakkausmuovi olisi kierrdtyskelpoista ja erottelu onnistuisi puh-
taasti ja annetulla tehokkuudella saadaan erotellulle muoville pelkédn lajittelun tydkustan-

nukseksi 60-300 € tuotettua kalvomuovitonnia kohden.

Suomessa kalvomuovien késinlajittelu ei liene kannattavaa. Sekajdtteessd oleva biojdte
likaa herkdsti muovit, joten suurin osa sekajdtteen muoveista voi olla kierrdtyskelvotonta.
Vertailun vuoksi téssd tydssd on laskettu tapaukset 1.1 ja 1.2, jotka eroavat toisistaan kal-
vomuovien erottamisen ja rumpuseulan alitteen kasittelyssd. Tapauksessa 1.1 kalvomuovit
erotetaan ilmaseulan ylitteestd kisin Film-Vacuum menetelmdd hyodyntden ja rum-

puseulan alitteesta poistetaan rautametallit magneetilla. Tapauksessa 1.2 ei erotella kalvo-
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muoveja, eikd rautametalleja rumpuseulan alitteesta. Kuvassa 20 on esitetty ensimméiisen

esimerkkitapauksen erotteluprosessit. Katkoviivat erottelevat vaihtoehtoiset toimintatavat

toisistaan.
Sekajate
Murskaus
umpuseula
Alite Ylite
Tapaus
................. 1.2
Tapaus
1.1 limaerotin
Magneetti
----- Raskasjae Kevytjae

Polttoon/

adatykseen Tapaus

Fe Magneetti

Tapaus

Kalvomuovit

Al

Polttoon

Kuva 20 Erotteluprosessi tapaukset 1.1 ja 1.2

Liitteessd 7 on esitetty jatejakeittain materiaalivirrat tapauksissa 1.1 ja 1.2. Tapauksessa

1.1 rautametallien osalta erotustehokkuus on 87 % ja puhtaus 90 %. Tapauksessa 1.2 jaa
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rautametallien erotustehokkuus 57 %:iin ja puhtaus 88 %:iin. Ero johtuu rumpuseulan alit-
teen kasittelystd. [lman rumpuseulan alitteen magneettierotusta erotustehokkuus jai alhai-
seksi. Alumiinin osalta erotustehokkuus on molemmissa tapauksissa 51 % ja puhtaus
87 %. Kalvomaisten muovien erotustehokkuus tapauksessa 1.1 olisi 65 %, jos erotus tapah-
tuisi Pressleyn tyossé esitetylld tehokkuudella. Kuvassa 21 on esitetty esimerkkilaskelmis-
sa 1.1 ja 1.2 saadut kerdysasteet ja eroteltujen jakeiden puhtaudet. Kuvasta ndhdédén selvés-
ti, ettd rumpuseulan alitteen kdsittely magneettierottimella parantaa rautametallien kerdys-
astetta merkittdvasti. Lisdksi se parantaa biohajoavan jakeen puhtautta. Biohajoavan jakeen

puhtauksissa oleva ero selittyy magneettierottimen puuttumisella.
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Kuva 21 Tapausten 1.1 ja 1.2 keridysasteet ja puhtaus

Poltettavan jatteen mddrdan vaikuttaa vahvasti, se mitd rumpuseulan alitteelle tehdédan.
Mikéli Rumpuseulan alite madétetddn ja kalvomuovit erotetaan kiertoon, menee polttoon
54,8 % jatteestd. Rumpuseula erottaa 37,7 % jitteestd, joten poltettavan jiatteen méadrdin
rumpuseulan alitteen késittelylld on suuri merkitys. Erotettujen kalvomaisten muovien
osuus on 5,3 % koko jiteméérastd ja ilmaseulan jilkeen kerittyjen metallien osuus on 2,2
%. Kuvassa 22 on esitetty materiaalivirrat tapauksessa, jossa rumpuseulan alite méadétetdin
ja muut ei-kierrétettidvit jakeet menevit polttoon. Madétyksessd rumpuseulan alite késitel-
ladn anaerobisesti ja késittelystd muodostuu biokaasua ja méditysjaddnnostd. Madatysjdan-

nds tulee kuivata ennen muuta kayttdd. Kuivauksen jilkeen madatysjddnnds on tuotteistet-
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tavissa erilaisiin maanparannustarkoituksiin viherrakentamisessa tai lannoitteeksi. Mada-
tysjddnnds voidaan myds kuivata polttoa varten. Méaditysjadnnoksen késittelyssa tulee kui-
tenkin huomioida madatysjdinnoksessd olevat haitta-aineet ja niiden erottaminen.
(Partanen, 2010, 126-127) Maidétykseen menevidn materiaalin haitta-aineiden pitoisuus
esitetyilld kasittelyilld jaa korkeaksi méiddtyksen kannalta. Kivet ja lasi saadaan poistettua
méditysjddnnoksestd painovoimaisesti, mutta muovi materiaalit pitdisi pyrkid poistamaan

tarkemmin ennen madétysta.

Lisédksi kuvassa on esitetty jae “’polttoon, ei madatystd” kuvaamaan tilannetta, jossa rum-
puseulan alitetta ei madéatettiisi vaan se yhdistettdisiin poltettavaan jakeeseen. Ndin voitai-
siin menetelld mikali tapauksen 1.2 mukainen késittely toteutettaisiin jo valmiin polttolai-
toksen yhteydessd. Téssd tapauksessa tosin niinkin laajan késittelyn rakentamista tuskin

saataisiin kannattavaksi.
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Kuva 22 Jatevirran jakautuminen tapaus 1.1 ja 1.2
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5.3 Tehostettu mekaaninen erottelu, pasipaino hyodynnettivien jakeiden ke-

rayksessa

Toiseksi esimerkiksi on otettu prosessi, jossa pyritddn erottelemaan mahdollisimman pal-
jon hyddyntdmiskelpoisia jatteitd sekajitteestd. Myos tdssd ketjussa lahtomateriaalina on
sama HSY:n alueella keritty sekajéte kuin ensimmaéisessd esimerkissi. Tdssd ketjussa pyri-
tadn kerddmadn metallit entistd tarkemmin talteen, sekéd tehdddn oletus, ettd rumpuseulan ja
ballistisen erottimen seula-alitteet ovat médétyskelpoisia. Kun jite murskataan, merkittava
osa lasista joutuu seula-alitteisiin. Tdma hieno lasimateriaali on tarkoitus erotella Portuga-
lissa kaytetylld RecGlass menetelmilld médatysjaannoksestd. Metallit erotetaan seula alit-
teista ennen médatystd. Rumpuseulan tarkoituksena on tdssékin tapauksessa erotella bioha-

joava materiaali muusta jatteestd ennen muita erotusprosesseja.

Rumpuseulan ylite ohjataan ballistiselle erottimelle, jossa on lisédni seulaverkko. Seulaver-
kon tavoitteena on parantaa hienoaineksen ja biojdtteen erotustehokkuutta. Rumpuseulan
lapi kulkeutunut hienoaine valuu seulaverkon lédpi ja yhdistetdédn rumpuseulan alitteeseen.
Ballistisella erottimella jite jactaan muilta osin kahteen osaan. Raskaaseen ja kolmiulottei-
seen, joka vierii erotinta alaspdin ja kevyeen ja littedén, joka kulkee hihnaa ylospdin. Bal-
listisella erottimella erotettuna pahvi ja paperit kulkevat kevyen jakeen joukkoon samoin
suuri osa muoveista. Sen sijaan pysyvat kappaleet kuten kivet metallit, vield ehjané sdily-
neet suuremmat lasikappaleet, puu ja ehjdt kovamuoviset kappaleet pddtyvit raskaan ja-
keen joukkoon. Ldoydettyjen ldhtotietojen mukaan lasia ei olisi jéljelld lainkaan rum-

puseulan ja ballistisen erottimen seulaverkon jélkeen kasiteltdessd murskattua jatetta.

Ballistisen erottimen raskaasta jakeesta erotetaan ensin magneetilla rauta ja timén jilkeen
pyorrevirtaerottimella alumiini. Lasin optisesta erottamisesta ei ole hydtyé tdsséd tapaukses-
sa, silld ndkyvéédn valoon perustuva optinen erotin toimii huonosti tilanteessa, jossa jate on
kovin likaista. Mikéli rumpuseulan jdlkeen seuraavana vaiheena olisi kéytetty tuuliseulaa
ballistisen erottimen sijasta, olisi mahdollisesti jarkevdd erotella lasia optisesti. Menetel-
mén toiminnan epdavarmuuden, hinnakkuuden ja lasin pienen médarén takia esimerkkipro-

sessissa lasin erotus tehdddn vain madatysjddnnoksesta.
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Ballistiselta erottimelta tuleva kevyt jae pitdd siséllddn pahvia, paperia ja muoveja. Kevyen
jakeen joukkoon kulkeutuu myds metalleja. Magneettiset metallit poistetaan magneetilla ja
alumiini py0rrevirtaerottimella. Biojdtteen méaaréstd johtuen kierrdtyskelpoisen kuituainek-
sen keradminen sekajétteen joukosta voi olla mahdoton, etenkin kun jdte murskataan ennen
rumpuseulaa. Pressley esittdd ty0ssdén, ettd sekajitteessd voitaisiin saada kuitumateriaali
talteen kiekkoseulalla 60 %:n erotustehokkuudella. Pressleyn esimerkeissé jétettd ei kui-
tenkaan ajettu murskaimen ldpi ennen seuloja. Alumiinin erottamisen jdlkeen erotetaan
kevyesti jakeesta kierrdtyskelpoiset muovit. Tdssd tydssd on oletettu pakkausmuovien ole-

van kierratyskelpoista materiaalia.

Kovia pakkausmuoveja erotetaan simuloidussa esimerkkiprosessissa NIR-erottimella.
Materiaalinkerayslaitoksilla Euroopassa muovilaatujen puhtausasteeksi on saatu yli
90 %. Materiaalinkerdyslaitoksilla on eroteltu padasiassa erilaatuisia muovipulloja
jakeesta, joka on kierrdatysmuovien lisdksi sisdltanyt pahvia, paperia ja pienempia
madrid muita jatteitd. Eroteltujen jakeiden suurin puhtautta laskeva tekija on ollut
muu kuin toivottu muovityyppi, muiden materiaalien osuus on ollut noin 1 %. On
huomattava, ettd materiaalinkerdyslaitoksille tuleva jate on puhtaampaa kuin suoma-
lainen sekajate. Optisille menetelmille ei ollut saatavilla tietoa kuinka siitd puhtaasti
muovi saadaan eroteltua sekajidtteessa. Euroopassa muoveista noin 40 % kaytetdan
pakkauksiin. ARVI-tutkimusohjelmassa selvitettiin sekajdtteen joukossa olevien muovien
koostumusta Suomessa. Tutkimus on tehty lajittelututkimuksen yhteydessd vuoden 2015
helmi-maaliskuussa. Tutkimuksissa todettiin, ettd sekajitteen joukossa Suomessa on 16-
18 % muoveja ja suurimpana jakeena LDPE- kalvot. Jatteen joukossa olevan muovin koos-

tumus on tutkimuksen mukaan seuraava:

27 % LDPE-muovi
6 % PEHD—muovi
* 11% PET-muovi

* 20 % PP-muovi

e 8% PS-muovi

e 7% Sekoitemuovit
e 13 9% Muut

e 7% Ei muovit
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Esimerkkilaskelmissa kéytettivin kovan pakkausmuovin koostumus on laskettu Arvi-
ohjelman tuloksista. (Anderson and Poliakova, 2015.) Laskelmissa on oletettu, ettd kovan
pakkausmuovin koostuvan PET, PS, PP, HDPE ja sekoitemuovista. Muovityyppien suh-
teellinen jakauma kovassa pakkausmuovissa on oletettu samaksi kuin kyseisten muovi-
tyyppien jakauma ARVI-ohjelman tuloksissa. Lisdksi on oletettu, ettd kalvomaiset pak-
kausmuovit ovat puhtaasti LDPE:t4. Esimerkkilaskelmissa kéytetty kovan pakkausmuovin
koostumus on seuraava:

* 15%PET

* 8 % HDPE-muovia

* 27 % PP-muovia

* 10 % PS-muovia

* 26 % Muita muoveja ja sekoitemuoveja

Materiaalinkerdyslaitoksilta saatuja puhtauksia ja edelld esitettyd muovijdtteen koostumus-
ta hyodyntden on luotu talteenottokertoimet, joita on kdytetty simulaatiossa. Vertailun
vuoksi on esitetty myoOs kalvomuovin erottamien késinlajitteluna Film-Vacuum menetel-
mééd hyddyntden tapauksessa 2.2, kdyttden samoja kertoimia kuin tapauksessa 1.1:ssi.
Esimerkkitapaus 2.1 ei erottele kalvomuoveja. Kuvassa 23 on esitetty edelld kuvattu erotte-

luprosessi.
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Kuva 23 Erotteluprosessi esimerkkiprosesseissa 2.1 ja 2.2

Sekajitteen joukossa on runsaasti kuitumateriaaleja. On mahdollista saada osa kuitujattees-
tad eroteltua sekajitteen joukosta, vaikka biojdte ja kosteus huonontavatkin kuitujdtteen

uudelleenkdytté mahdollisuuksia. Kuvassa 24 on esitetty tapaukset 2.3 ja 2.4, joissa pak-
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kauskartonkia erotellaan ennen murskausta sekajitteen joukosta. Kaupallisia seuloja kui-
tumateriaalin erottamiseen on olemassa mutta tietoja erotustehokkuuksista ja puhtausas-
teista ei ollut saatavilla. Simulaatiossa on kiytetty Pressleyn esittimda erotustehokuutta
OCC:lle (old corrugated containers). Pressley esittdi, ettd seula erottaa 60 % OCC:sta. Si-
mulaation materiaalivirrat eivit kuitenkaan ole todenmukaisia, silld Pressleyn tydssi ei ole
annettu eroteltavan jakeen puhtautta, jonka avulla olisi voinut laskea suhteellisen koostu-
muksen erotetulle jakeelle. Tapauksissa 2.3 ja 2.4 on laskettu, ettd rumpuseulan jilkeen

jéljelld olevasta kartongista erottuu seulalla 60 %. Puhtautta jakeelle ei ole laskettu.

Liitteessd 5 on esitetty esimerkkitapausten 2.1 ja 2.4 laskentakoodit. Tapausten 2.2 ja 2.3
koodit saadaan helposti muokattua tapausten 2.1 ja 2.4 laskennoista. Kalvomuovien ja
pahvin talteenottokertoimet eivdt huomioi lainkaan erotuksen puhtautta. Myos kovien
muovien talteenottokertoimien luomisessa on jouduttu tekemddn oletuksia, silld NIR-

menetelma tulee aina optimoida tapauskohtaisesti.
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Kuva 24 Esimerkkitapaukset 2.3 ja 2.4
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Esimerkkitapauksissa 2.1 ja 2.2 middtykseen menee ldhes 43 % sekajitteestd. Madétyk-
seen menevén jitteen madrdn nousu verrattuna tapauksiin 1.1 ja 1.2 johtuu ilmaseulan kor-
vaamisesta ballistisella erottimella. Ballistisen erottimen seula-alite ohjataan médatykseen.
Tédmai tehostaa biohajoava materiaalin erottumista. Toisaalta sekajétteessé ollut lasi kulkeu-
tuu madattimoon. Madattamon jalkeistd lasin erotusta ei ole laskettu. Biojétteen puhtaus
on 82,5 %. Suurin osa haitta-aineista on lasia ja kovaa pakkausmuovia. Metalleja méadét-
tamoon ei juurikaan mene, silld seula-alitteista poistetaan sekd rauta- ettd alumiini ennen
médattomod. Madattamoon menevén jétteen osalta ei ole merkitystd késitelldénko jate ta-
pausten 2.1 ja 2.2 vai tapauksien 2.3 ja 2.4 tavalla. Erot prosessien vililld tulevat esiin kun
katsotaan polttoon menevin jéitteen madrda ja koostumusta. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty

materiaalivirrat tapauksissa 2.1-2.4.

Raudan ja alumiinin erottamisen osalta kaikki versiot ovat yhtd tehokkaita. Pientd eroa on
havaittavissa vain eroteltujen metallijakeiden puhtaudessa. Raudan erotustehokkuus on
esimerkkiprosesseissa ollut noin 88 % ja puhtaus 86,2 - 86,6 %. Rautametallien joukkoon
menee paperia, kalvomuovia ja muita kevyitd materiaaleja. Alumiinin osalta erotustehok-
kuus on 87 % ja puhtaus 86,5 - 86,7 %. Kovat pakkausmuovit erotetaan NIR-menetelmalla
kaikissa tapauksissa. Kovista pakkausmuoveista esimerkin oletuksilla saadaan erilleen 47
%:a muovien puhtausasteen ollessa 96,4-98,0 %. Yksittdisten muovilaatujen osalta puhtaus
on alempi, mutta optisesti erotetusta jakeesta 98 % on kovia pakkausmuoveja. Erotetut
kovat pakkausmuovit ovat noin 4,2 %:a koko jitemddréstd. Pakkausmuovien erottaminen
ndkyy polttoon menevén jitteen méérdssd. Tapauksissa 2.2 ja 2.4 erotetaan kalvomuovit
kisinlajittelulla Film-Vacuum menetelmdd hyddyntien. Késinlajittelulla kalvomuoveista
saadaan simulaation mukaan eroteltua 74 %:a. Erotettu kalvomuovi on noin 6 %:a koko
jatemadrasti. Jos sekd kalvo-, ettd kovamuoviset pakkaukset erotetaan simulaation mukai-
sesti niin, polttoon meneva jitemdard pienenee 10 %:a Muovit ovat ldmpdarvonsa puolesta
hyvéd polttoainetta, joten ndinkin suuri muovien poistaminen poltettavan jétteen joukosta

vaikuttaa polttoaineena kiytetyn jétteen poltto-ominaisuuksiin.
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Kuva 25 Esimerkkitapauksen 2.1 ja 2.2 materiaalivirrat prosentteina

Tapauksissa 2.3 ja 2.4 prosessi eroaa tapauksista 2.1 ja 2.2. Tapaukset 2.3 ja 2.4 pyrkivét
erottelemaan kuitupakkauksia. Kuitupakkausten erottaminen tehddén seulalla ennen murs-
kausta. Simulaation mukaan erotettu pahvi on 4.8 % koko jitemassan méaristd. My0s pah-
vi on hyvéd polttoainetta ja sen poistamisella voi olla vaikutusta poltettavan jétteen omi-
naisuuksiin polton kannalta. Kuvassa 26 on esitetty tapausten 2.3 ja 2.4 materiaalivirrat.
Kartonkipakkausten ja kalvomuovien osalta ei ole laskettu erotettujen jakeiden puhtauksia.

Kartonkipakkausten erotustehokkuus prosessissa on simulaation mukaan 57 %:a.
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Kuva 26 Esimerkkitapausten 2.3 ja 2.4 materiaalivirrat prosentteina.

Taulukoon 10 on keritty tapauksen kaksi eri skenaarioiden materiaalivirrat. Méadéatykseen
menevad materiaali lasketaan materiaalihy6tykédytoksi, mikédli méditysjadnnds on kaytto-
kelpoista viherrakentamisessa tai vastaavassa toiminnassa. Esimerkkitapauksissa tulee
huomioida, ettd sekajitteen sisdltdmi lasi on médatysjadnnoksessd ja sieltd erotettavissa
hyotykéyttoon. Taulukosta 10 ndhddin, ettd tapauksessa 2.4, joka pyrkii erottelemaan ko-
vat pakkausmuovit, kalvomuovit, pahvin, metallit ja biojitteen, polttoon menee 39,4 %
jatteen médrastd. Talloin madétys mukaan laskettuna materiaalihyotykdyttoon menee 61 %
sekajatteestd. Ilma madétystd materiaalihydodyntdmiseen menee 18,4 % jétteenmadrasta.
Palavia materiaaleja materiaalihyddyntimiseen saadaan simulaation mukaan parhaimmil-

laan 15, %. Metalleja kaikki esitetyt skenaariot poistavat yhtéd tehokkaasti.



Taulukko 10 Materiaalivirrat esimerkkitapauksessa 2.
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Tapaus Tapaus Tapaus Tapaus

2.1 2.2 2.3 2.4
Polttoon 49,7 43,7 44,9 39,0
Maidétykseen 42,7 42,7 42.6 42.6
Metallit materiaalihyotykéyttéon 3,4 3,4 3,4 3,4
Palavat materiaalihyotykayttoon 4,2 10,2 9,1 15
Materiaalihy6tykayttd, myds madétys | 50,4 56,3 55,4 61,0
Materiaalihyotykdyttd, ei médatysté 7,7 13,6 12,5 18,4

Taulukossa 11 on esitetty kaikkien tapauksen kaksi skenaarioiden erotustehokkuudet ja

erotettujen jakeiden puhtaudet, siltd osin kuin ne on laskettu. Taulukosta huomataan, etté

erotustehokkuudet eivét juurikaan vaihtele skenaarioiden vililld. Tdmén simulaation tulok-

sista voidaan piitelld, ettd metallien ja biojétteen erottaminen mekaanisesti onnistuu yleen-

sd hyvin, sen sijaan muovien ja kuitumateriaalien mekaaninen erottaminen on vaikeampaa.

Muovien ja kuitumateriaalien kerdysasteet jadvét verrattain alhaisiksi. Tulee kuitenkin

huomioida, ettd verrattuna metalleihin, muovien ja kuitupakkausten osalla potentiaali on

suuri, silld muovisia ja pahvisia pakkausmateriaaleja menee sekajitteen joukkoon huomat-

tavasti suurempi madrd kuin metalleja. Eroteltujen jakeiden koostumus ja materiaalivirrat

jatelajeittain on esitetty liitteessd 8.

Taulukko 11 Tapaus 2 jakeiden erotustehokkuus ja puhtaus.

Fe2.1 Fe 2.2 Fe2.3 Fe 2.4
Erotustehokkuus 88,00 88,00 88,00 88,00
Puhtaus 86,28 86,28 86,48 86,48
Al2.1 Al 2.2 Al2.3 Al24
Erotustehokkuus 87,00 87,00 87,00 87,00
Puhtaus 86,59 86,59 86,73 86,73
Bio 2.1 Bio 2.2 Bio 2.3 Bio 2.4
Erotustehokkuus 90,14 90,14 90,14 90,14
Puhtaus 82,40 82,40 82,59 82,59
KovaM 2.1| KovaM 2.2 | KovaM 2.3 | KovaM 2.4
Erotustehokkuus 47,05 47,05 47,05 47,05
Puhtaus 96,46 97,86 96,56 97,97
Kalvo 2.1 | Kalvo 2.2 Kalvo 2.3 Kalvo 2.4
Erotustehokkuus 0,00 74,38 0,00 74,38
Puhtaus 0,00 - 0,00 -
Pahvi 2.1 | Pahvi2.2 Pahvi 2.3 Pahvi 2.4
Erotustehokkuus 0,00 0,00 57,00 57,00
Puhtaus 0,00 0,00 - -
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5.4 Erilliskeritty Kierritysjae

Mekaanisella erottelulla on vaikeaa saada yksittdisid kierratettdvid jakeita erilleen sekajét-
teestd. Erotetut jakeet eivdt vilttimatta ole riittdvén puhtaita jatkokéyttod ajatellen. Sen
sijaan mekaaniset erottelumenetelmit sopivat hyvin jakamaan jétteen kahteen jakeeseen
ominaisuuksiensa mukaan. Kun mekaanisen prosessin lahtomateriaali on koostumuksel-
taan selkedd, erotustehokkuudet ovat korkeita. Erilliskerdtystd kierrdtettidvistd jétteestd

saadaan mekaanisesti erotettua kierrétettévit jakeet puhtaammin kuin sekajitteesta.

Kuluttajat ja pienet yritykset kokevat usein kierrdttimisen vaikeaksi. Usein kuluttajien ja
pienien yritysten ongelmat tiivistyvit kolmeen ydinkysymykseen: rahaan, tilaan ja osaami-
seen. Kierrdtyksestd ei koeta saatavan taloudellista hydtyé, tiloja jétteiden lajitteluun ei ole
ja lilan tarkat vaatimukset aiheuttavat vaikeuksia hahmottaa kokonaisuutta. (Roos et al.,
2004) Kierratettdvien jatteiden yhdistetty kerdédminen kiinteistdittdin voisi tuoda ratkaisun
nédihin kysymyksiin. Esimerkiksi Belgiassa kerétddn yhdistetysti PMC-jaetta, eli muovi-,

metalli- ja kartonkipakkauksia ja kyseinen jae erotellaan mekaanisesti (Merta et al., 2012).

Kierrdtettdvien jakeiden yhdistetty kerddminen helpottaisi logistiikkaa ja ottaisi huomioon
kuluttajien kokemat ongelmat. Esimerkiksi muovi, lasi ja metalli voitaisiin kerdtd yhdelld
kuormalla kiinteistdittdin ja ohjata materiaalinkerdyslaitokselle. Materiaalinkerdyslaitok-
sella erotettaisiin jakeesta ensin kevyt ja raskas jae ilmaerottimella. Tdmin jdlkeen raskaas-
ta jakeesta rautametallit magneetilla ja alumiini pyGrrevirtaerottimella. Jéljelle jadva raskas
jae olisi pddosin lasia, joka voitaisiin lajitella optisesti joko materiaalinkerdyslaitoksella tai
ohjata lasiteollisuudelle jatkokisiteltdvaksi. Ilmaseulan ylitteessd olisi pddosin muovia,
joka lajiteltaisiin optisesti. Biojétteen kerdily pidettiisiin entiselldén ja sekajétteen kerdily
ja poltto arinalaitoksissa voisi toimia kuten uusimpien investointien mukaan on jo tehty.
Kuvassa 27 on esitetty edelld kuvattu kasittelyprosessi. Vaihtoehtoisesti my0s kartonki

voitaisiin kerétd kierrédtysjakeen joukossa, jolloin erotteluketjua tulisi muuttaa.
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Kuva 27 Erilliskerityn kierritysjakeen kisittelyketju

Edelld esitetyn kerdilymenetelmén hyvédné puolena voidaan pitdd sen helppoutta kuluttajil-
le. Yhd useammille kiinteistdille oli mahdollista sijoittaa kierrdtysjéteastia, kun yhdelld
astialla voitaisiin korvata aiemmat lasi-, metalli- ja energiajéteastiat. Kiinteistjen ja huo-
neistojen jitehuollon tilantarve ongelma pienenisi, kun astioita ei tarvitsisi olla niin paljon
pienissé tiloissa Tdma mahdollistaisi vaatimuksien tiukentamisen, silld syntypaikkalajittelu
toimii tehokkaimmin niilld kiinteist6illd, joita koskevat tiukimmat vaatimukset. Edelld esi-
tetyn tapauksen mukaan kiinteistdille jdisivdt vield paperin- ja pahvinkerdysastiat. Pahvin
yhdistdminen kierrdtysjakeeseen voisi olla mahdollista, mutta tdssi ty0ssé sitd mallia ei ole
laskettu. Tétd jarjestelmdd kehitettdessd voitaisiin hyddyntdd Suomen hyvid kokemuksia

biojatteen erilliskerdyksestd, tuottajavastuun nojalla toteutetusta paperinkerdyksestd ja
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olemassa olevista alueellisista jérjestelmistd. 1.1.2016 pdittyy energiajitteen kerdily pai-
kaupunkiseudun talouksilta, tdssd olisi potentiaalinen koeryhma edellé esitettyyn kierrdtys-
kokeiluun mikéli 16ytyisi taho, jolla olisi mahdollisuudet ja tahtotila erottelulinjaston luo-

miseen.

Ekopiste pilotointi-hankkeessa vuonna 2012 tutkittiin ekopisteiden materiaalivirtoja. Tdssé
kokeilussa oli mukana myds pakkausmuovin kerdédminen. Pirkanmaalla kerattiin kierrdtys-
kelpoista muovijaetta erilliskerdyspisteilld. Jétepisteisiin sai tuoda sekalaista pakkaus-
muovia. Tutkimuksessa muovia ei keritty kiinteistokohtaisilla pisteilld. Tdssa tydssd on
hyodynnetty Ekopiste pilotointi-hankkeen tuloksia luomalla niiden mukaan oletettu koos-

tumus kierratysjakeelle.

Kierrdtysjakeen koostumuksena on kéytetty seuraavaa:
* muovia 20 %
* lasia49 %
* rautametalleja 17,3 %
* alumiinia 6,7 %,
* lasin epdpuhtauksia 1 %

* muovien epdpuhtauksia 6 %.

Taulukossa 12 on esitetty erilliskerdyksen nykyinen saanto, teoreettinen maksimisaanto ja
oletussaanto, jota on kdytetty koostumuksen maéirittelyyn. Taulukon tiedot ovat perdisin
tyostd Pohjois-Suomen pakkausjétteiden hyddyntdminen. Teoreettinen maksimisaanto on
johdettu sekajétteen lajittelututkimuksista ja oletussaanto johdettu Ruotsin erilliskerdyksen

keskiarvon ja Norbottenin erilliskerdyksen avulla. (Moliis et al., 2012, 16-18)

Taulukko 12 Pakkausmateriaalien saanto

Nykyinen saanto | Teoreettinen Oletussaanto
erilliskerdykselld maksimisaanto kg/as/a
kg/as/a kg/as/a

Muovi 0,8 25,6 5

Lasi 1,95 6.4 2,7

Metalli 0,8 6,4 2,7
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Erilliskeratystd kierrdtysjakeesta saadaan edelléd esitetylld mekaanisella jarjestelmilld ero-
tettua erittdin hyvin lasi, alumiini ja rauta. Muovijakeen puhtaus saatiin hyvéksi, vaikka
muovien erottelua vaikeuttaa muovin heterogeeninen koostumus. Muovia kulkeutui jonkin
verran ilmaseulan alitteen mukana jatteeksi. Ylitteen késittelyssd on kdytetty samaa muovi-
laatujen jakaumaa kuin esimerkkitapauksessa kaksi. NIR-erotus muoveille on laskettu niin,
ettd tuleva materiaali on kaikille muovilaaduille sama. Erotettu muovi esitetdéin muovien
kokonaissummana erottelematta muovilaatuja toisistaan. Tapauksen 3 Scilab-koodi on

esitetty liitteessé 6.

Taulukossa 12 on esitetty prosessin lépi kulkevat virrat. Erilliskerdtystd kierrdtysjakeesta
saadaan simulaation mukaan talteen 88 % alumiinista puhtausasteen ollessa liki 100 %.
Héavinneestd alumiinista kaksi kolmasosaa kulkeutuu jo ilmaerottimelta kevyen jakeen
joukkoon piityen kevyen jakeen jiterejektiin. Rautametalleista talteen saadaan 96 % liki
100 %:n puhtausasteella. Suurin osa kadonneesta rautametallista joutuu myds kevyen ja-
keen jdterejektiin. Simulaatiossa kiytettyjen arvojen mukaan lasi pdityy kokonaisuudes-
saan raskaaseen rejektiin. Mallissa on oletettu, ettd raskaan jakeen optinen erotus poistaa
vain lasia 93 %:n tehokkuudella. Loppuosa lasista joutuu raskaan jakeen jéterejektiin. Mi-
kali raskasta jaetta ei lajiteltaisi optisesti vaan ohjattaisiin jae suoraan pyorrevirtaerottimen
jélkeen lasiteollisuudelle, olisi toimitettavan jakeen puhtaus 89 % ja suurimpana haitta-
aineena muovit ja muovien epdpuhtaudet. Suurin hivikki tulee pakkausmuoveissa. Pak-
kausmuoveista talteen saadaan simulaation mukaan 82 %. Suurin osa védrddn jakeeseen
menevastd pakkausmuovista kulkeutuu ilmaerottimelta raskaan jakeen joukkoon, josta osa
mallin mukaan menee raskaan jakeen jéterejektiin. NIR-erottimen ldpi mennyt pakkaus-
muovijdte oli liki 100 % pakkausmuovia. Yksittdisten muovilaatujen puhtaus NIR erotuk-
sessa on yleensd 90 - 99 % mutta suurimpana haitta-aineena ovat yleensd muut muovityy-
pit. Tésséd tyodsséd puhtautta ei raportoida yksittdisten muovilaatujen tarkkuudella, silld kéy-
tetty pakkausmuovin koostumus ja laskennassa tehdyt oletukset aiheuttavat virhemarginaa-

lia laskentaa, joten liian tarkka raportointi ei ole jarkevaa.
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Taulukko 13 Erilliskerityn Kierratysjakeen jakautuminen kisittelyn aikana.

Alkup. Keratty [Keritty |Keritty |Keratty |[Raskas |[Kevyt
Koostumus [muovi |Al Fe lasi jate jéite
Lihtomateriaali]% %o %o %o % % %
Muovi 20 16,32 0,02 0,00 0,00 2,98 0,68
Lasi 49 0,00 0,00 0,00 45,57 3,43 0,00,
Metalli Fe 17 0,00 0,00 16,61 0,00 0,34 0,34
Metalli Al 7 0,01 5,91 0,00 0,00 0,18 0,60,
Lasin
lepipuhtaudet 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,66
Muovin
lepipuhtaudet 6 0,01 0,01 0,01 0,00 2,02 3,95
SUMMA 100 16,34 5,94 16,63 45,57 9,29] 6,23

5.5 Esimerkkitapausten laskennallinen energiankulutus

Esimerkkitapausten energiankulutus on laskettu luvussa 3.6 esitettya taulukkoa 6
hyodyntien. Eniten energiaa kuluttava vaihe on murskaus. Esimerkkitapauksissa on
kaytetty vasaramurskainta, jonka kaytto aiheuttaa padosan koko erotteluketjun ener-
giankulutuksesta. Esimerkkitapauksissa 1.1-2.2 koko jatemassa murskataan vasara-
murskaimella ennen rumpuseulaa. Tapauksissa 2.3 ja 2.4 vasaramurskain on sijoitet-
tu rumpuseulan ja kartonginerotusseulan jilkeen ennen ballistista erotinta. Tama
nakyy koko ketjun energiankulutuksessa, silla ndissa tapauksessa murskaimelle tulee
merkittavasti vahemman jatettd. Film-Vacuum-erottelun lisidminen vaikuttaa koko-
naisenergian kulutukseen vain vahan. Tapaus 3:n energiankulutus on pieni verrattu-
na muihin erotteluprosesseihin. Merkittdvana syyna siihen on murskauksen puute.
Laskelmassa ei ole huomioitu mahdollista paalausta, joka nostaa kasittelyn energian-
kulutusta. Taulukkoon 14 on keratty timan tyon esimerkkiprosessien laskennalliset
energiankulutukset sekd Loimi-Hameen jatehuollon REF-linjan keskimadardinen
energiankulutus. Loimi-Hameen jatehuollon REF-laitoksen energiankulutus on vaih-
dellut 49 kWh/t ja 68 kWh/t vililla ollen keskimdarin 55 kWh/t (LH] Group, 2011).
Loimi-Hameen jatehuollon REF-laitos koostuu esimurskaimesta, pussinrepijasta, ta-
ryseulasta, magneetista, repivastd murskaimesta, rumpuseulasta, toisesta magneetis-

ta, rumpuseulasta, tuuliseulasta, kolmannesta magneetista ja pyorrevirtaerottimesta
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(Ajanko et al, 2005). Energiankulutuksen osalta esimerkkitapaukset ovat samalla

tasolla Loimi-Hameen REF-laitokset kanssa.

Taulukko 14 Esimerkkitapausten laskennallinen energiankulutus

kWh /tjicetts
Tapaus 1.1 53,6
Tapaus 1.2 53
Tapaus 2.1 57,7
Tapaus 2.2 58,1
Tapaus 2.3 36,1
Tapaus 2.4 36,4
Tapaus 3 7,2
Loimi-Hameen REF-Laitos 55
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Jatehuollon kehittdmisessid tirkednd ndkokohtana on jatteen hyotykdyttd. EU:n jatehierar-
kian mukaan syntyneet jétteet tulisi ensisijaisesti hyddyntdd materiaalina ja toissijaisesti
energiana. Jatteen energiahyotykaytto on lisdéintynyt Suomessa ja sen myo6té jétteen hyoty-
kiyttoaste on hyvd, mutta Suomi ei tiyta sille asettuja kierrdtysvelvoitteita nykyisilld toi-
mintatavoilla. Tdmén tyon tavoitteena oli tarkastella mahdollisia teknisié ratkaisuja, joilla

yhdyskuntajétteen kierrdttimista voitaisiin tehostaa.

Syntypaikkalajittelun osalta voidaan todeta, ettd mitd helpommaksi ja edullisemmaksi ku-
luttajille se on tehty, sitd paremmin se toimii. Biojatteen laskennallinen erotustehokkuus
syntypaikkalajittelulla jai 44 %:iin. Erdénd syyna sithen on, ettd biojétteen kiinteistokohtai-
set kerdysvaatimukset eivit koske kaikkia kiinteistdjd. Niillékin alueilla, joissa kerdysvel-
voite on laaja, on sekajdtteestd yli 10 % biojdtettd. Laskennallinen biojdtteen erotustehok-
kuus tdmén tyon esimerkkitapauksissa vaihteli 83 - 90 %:n vililld. Puhtaus mekaanisesti
erotetulla biojatteelld on laskelmien mukaan 80 - 88 %:a. Biojitteen joukkoon mekaanises-
sa erottelussa pddtyy muun muassa kivid, lasia ja muovinkappaleita. Epdpuhtauksien méiéra
vaikeuttaa médétysprosessia ja méiditysjddnnoksen hyotykayttod. Kivet, lasi ja muut ras-
kaat materiaalit saadaan erotettua midatysjdéinnoksestd painovoimaisesti mutta muovien

osalta tulisi pyrkié tarkempaan erotteluun ennen madéatysprosessia.

Metallien osalta syntypaikkalajittelulla saadaan talteen 75 %:a metalleista. Metallien osalta
syntypaikkalajittelulla saavutetaan kohtuullisen hyvi kierrdtysaste. Tulee kuitenkin huo-
mioida, ettd metallia kierrdtykseen tulee paljon muistakin ldhteistd kuin kotitalouksista.
Mekaanisten erotteluketjujen osalta raudan kierrdtysasteeksi saatiin 56-88 %:a riippuen
siitd, kulkivatko kaikki materiaalivirrat magneettierottimien kautta. Esimerkkitapausten ei -
rautametallit erotettiin 51-87 % :in tehokkuudella, riippuen téssikin tapauksessa siitd aje-

taanko kaikki materiaalivirrat pyorrevirtaerottimien lapi.

Lasista syntypaikkalajittelulla saadaan talteen 49 %. Téméin tyon esimerkeissa lasia ei ke-

ritty erikseen kasittelyprosessin aikana, silld lasin optinen erottamien on kallista sekd on-
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nistuminen epdvarmaa kun jdte on likaista. Laskelmien mukaan murskatusta sekajétteesté
perdisin oleva lasi péddtyy seula-alitteiden mukana méadéttamolle. Médatysjddannoksesté lasi

voitaisiin erotella hyotykayttoon.

Pahvin ja paperin osalta syntypaikkalajittelu on tehokkaampaa kuin mekaaninen erottelu,
silld syntypaikkalajittelun erotustehokkuus pahville ja paperille on 61 %. Tdssédkin on pa-
rantamisen varaa. Mekaanisella erotuksella saadaan simulaatiossa laskennallisesti erotettua
57 % pahvista mutta ei lainkaan paperia. Kuitumateriaalien osalta mekaanisen erottamisen
ongelmaksi muodostuu materiaalin kastuminen ja likaantuminen, joka heikentdd sen hyo-
tykdyttomahdollisuuksia. Pahvin ja paperin kierrdtyksen kohdalla tulisi miettid keinoja

tehostaa syntypaikkalajittelua entisestién.

Toinen mekaanisesti vaikeasti eroteltava materiaaliryhmé ovat muovit. Muovit ovat hete-
rogeeninen materiaaliryhmd, joiden erottaminen tiheyden mukaan pahvista ja paperista on
vaikeaa. Muovityyppeja on useita ja ne kiyttdytyvét eri tavoin. Liséksi osa muoveista, ku-
ten PVC ja sekoitemuovit, ei ole kierrdtyskelpoisia. Syntypaikkalajittelun osalta erotuste-
hokkuus on nykyéédn noin 13 %. Suurin osa kierrédtetystd muovista on kaupan ja teollisuu-
den pakkauksia. Sekalaisesta yhdyskuntajétteestd muovien erottaminen on vaikeaa, mutta
ei mahdotonta. Kalvomaisten muovien osalta parhaaseen erotustehokkuuteen on péésty
tehostetulla késinlajittelulla ja kovien pakkausmuovien osalta optisiin menetelmiin perus-
tuvalla erottelulla. Parhaimmillaan tdimén tyon esimerkkilaskelmissa kovamuovisista pak-
kauksista saatiin erilleen 47 % ja kalvomuovisista késinlajittelulla 74 %. Vaikka erotetut
prosenttiosuudet ovat pienid, muovien osalta puhutaan kuitenkin merkittdvistd massavir-
roista, silld pakkausmuovien osuus sekajitteestd on noin 16 %:a. Muovien kierrdtyksen
osalta tulisi kuitenkin kehittdd erilliskerdyksen toimivuutta tai yhdistetyn erilliskerdysjar-
jestelmén luomista, kuten esimerkkitapauksessa 3 on esitetty. Tdminkaltaisia menetelmié

on kdytdssd muualla Euroopassa.

Biojitteen mekaaninen erottaminen sekajétteestd perustuu seulojen kdyttoon. Tdmin tyon
esimerkeissé biojéte erotetaan rumpuseulalla ja ballistisen erottimen seulaverkolla. Seuloil-
la saadaan biojdte hyvin erilleen, mutta sekaan menee lasia, kived, pienid metallikappaleita
ja kovamuovikappaleita. Metallit seula-alitteesta saadaan erotettua magneeteilla ja pyorre-
virtaerottimilla. Lasi, kivet ja muovi sen sijaan menevit madétysjaannokseen. Kartongin

erottamiseen suunnitellulla kiekkoseulalla voidaan erottaa pahvia sekajéitteen joukosta,
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mutta erotetun jakeen puhtauden ja hyotykayttdpotentiaalin arviointi on vaikeaa pelkdstddn

yleisesti jaossa olevien tietojen perusteella.

Metallien erottamiseen kéytetdédn erilaisia magneetteja ja pyorrevirtaerottimia. Molemmat
ovat pitkén aikaa kdytdssd olleita ja jo hyviksi havaittuja menetelmid, joiden toimivuuteen
voidaan vaikuttaa ennen kaikkea eroteltavan jétteen esikasittelylld. Ballistiset erottimet ja
ilmaerottimet jakavat jétteen kahteen tai joissakin tapauksissa kolmeen jakeeseen, jotka
eroavat toisistaan tiheytensé ja acrodynaamisten ominaisuuksiensa mukaan. [lmaerotinta ja
ballistista erotinta kéytetdén jakamaan jatevirta jatkokdsittelyd varten. Jos tavoitteena on
materiaalinkierrétys, ei ndilld saada erilleen suoraan kierrétettivad jaetta, mutta polttoai-

neen valmistuksessa ndma voivat olla viimeisend vaiheena.

Muovityyppien erottamiseen on suunniteltu monia menetelmis, mutta useat niistd vaativat
jo ldhtdmateriaalin olevan puhdasta muovijétettd tai muuten hyvin tasalaatuista. Optisista
menetelmistd NIR-erotusta voidaan kayttdd my0s erottelemaan muovia sekajétteen joukos-
ta, vaikka myos sen ongelmaksi muodostuu eroteltavien jakeiden likaisuus ja timén myoté
erotustehokkuuden lasku. NIR-erotusta voidaan kayttdd my0s kuitumateriaalien erotuk-

seen.

Lupaavia menetelmia jitteiden mekaaniseen erotteluun on kehitteilld. Erds lupaavimmista
menetelmistd erottaa palava ja ei-palava jdte toisistaan on leijupetierotin, jolla on saatu
laboratorioluokan kokeissa ilmaerotusta parempia tuloksia. Lisdksi méaditysjétteen kasitte-
ly RecGlass-menetelmilld kierrdtyslasin erottamiseksi voi nostaa lasin kierrdtysastetta.
Erilaiset sdahkostaattiset menetelmdt ovat toimivia tasalaatuisten jakeiden erottamiseen,
mutta sekajitteen erotteluun kiytettdessd ne vaatisivat muita menetelmid enemman esiké-

sittelya.

Taulukkoon 15 on keritty tdssd tyOssd lasketut syntypaikkalajittelun erotustehokkuudet ja
esimerkkitapauksen 2.4 erotustehokkuudet. Vertaamalla niitd laskennallisia tuloksia huo-
mataan, ettd mekaanisella erottelulla voidaan saada biojéte ja metallit erotettua syntypaik-
kalajittelua tehokkaammin sekajitteestd. Lasin ja kuitumateriaalien osalta syntypaikkalajit-
telu on mekaanista erottelua tehokkaampaa. Muovien osalta menetelmien tehokkuuden
arvioiminen on ndiden tietojen pohjalta epdvarmaa. Taulukon mukaan niyttdd, ettd muovi-

en erotustehokkuutta voitaisiin parantaa merkittdvasti mekaanisella lajittelulla. Toisaalta
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tulee huomioida, etté kotitalouksilla ei ole ollut merkittavid mahdollisuuksia muovien syn-
typaikkalajitteluun, joten parantamalla muovien syntypaikkalajittelun mahdollisuuksia
voitaisiin silld padstd muovien osalta ldhes samaan tasoon lasin syntypaikkalajittelun kans-

sa.

Taulukko 15 Syntypaikkalajittelun ja mekaanisen erottelun erotustehokkuusvertailu.

Syntypaikkalajittelun | Esimerkkitapaus 2.4
erotustehokkuus % mukainen erotustehokkuus %
Biojite 44 90
Metalli 75 88
Lasi 48 -
Muovi 12 47 (kovat) / 74 (kalvo)
Paperi 60 -
Pahvi 60 57

Taulukossa 16 on esitetty laskennallinen kierrétysaste, johon olisi mahdollista padstd miké-
li kaikki syntypaikkalajiteltu sekajate Suomessa ohjattaisiin esimerkkien 2.1-2.4 mukaisiin
lajittelulaitoksiin. Kierrdtysastelaskelmat olettavat, ettd erilliskeréttivit jakeet pysyvét en-
nallaan. Syntypaikkalajittelun yhdistiminen mekaaniseen kierrétyslaitokseen nostaisi bio-
jatteen ja metallien osalta kierrdtysasteen todella korkealle, yli 90 %:iin. Muovien osalta
kierrdtysaste nousisi tilanteessa, jossa olisi mukana kalvomaisten muovien erottaminen
63 %:iin. Ilman kalvomaisten muovien erottamista pééstéisiin 32 % kierrdtysasteeseen kun
yhdistetdén nykyinen muovin syntypaikkalajittelu ja kovien pakkausmuovien mekaaninen
erottaminen. Pahvin mekaanisella erottamisella olisi noin 10 % vaikutus pahvin ja paperin

kierrdtysasteeseen.




Taulukko 16 Laskennallinen Kierritysaste
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Kierrdtysaste, kun kaikki sekajdte | Tapaus 2.1 | Tapaus 2.2 | Tapaus 2.3 | Tapaus 2.4
ohjataan mekaaniseen erotteluun

Bio 94 94 94 94
Metalli 97 97 97 97
Muovi 32 61 32 61
Pahvi+ paperi 61 61 72 72

Tapauksen 1.1 mukaisella mekaanisella laitoksella saataisiin biojdtteen kierrdtysaste nos-

tettu 90 %:iin ja metallien kierrdtysaste 95 %, tapauksessa 1.2 biojétteen kierrétysaste py-

syisi samana kuin tapauksessa 1.1 mutta metallien kierrédtysaste jédisi 87 %:in. Film Va-

cuum-menetelmén avulla saataisiin muovin kierrdtysaste nostettua parhaimmillaan 38

%:1in

Lasin, muovien ja kartongin erottamisen suhteen tulisi kiinnittdd lisshuomiota syntypaik-

kalajittelujarjestelmien kehittdmiseen. Mekaanisen erottamisen ja syntypaikkalajittelun

yhdistiminen tuntuu erotustehokkuuden kannalta optimaaliselta vaihtoehdolta, mikéli se

saadaan tehtyd seki taloudellisesti jérkeviksi, ettd kuluttajille helpoksi. Muovinkerdyksen

yhdistdminen jo olemassa olevaan lasin ja metallinkerdykseen voisi olla kestéva ratkaisu

muovin kierrdtysasteen nostamiseksi.
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Suomalaisen sekajatteen koostumus ja jaitemaarat Suomessa

Laskennassa kiytetty sekajitteenkoostumus, (Pulkkinen 2012)

Suomalaisen sekajitteen

koostumus kg/as/a %

Keittigjate 44,5 25,3
Puutarha ja muu biojdte 25 14,2
Kerdyspaperi 11,4 6,5
Kerdyspahvi ja kartonki 15,1 8,6
Muu paperi, pahvi 3,8 2,2
Muovit 31,8 18,1
Lasi 4,1 2,3
Metallit 53 3,0
Sahko- ja

elektroniikkaromu 1,5 0,9
Puu 34 1,9
Tekstiili ja vaatteet 10,2 5,8
Vaipat ja siteet 12,5 7,1
Sekalaiset pakkaukset 1.4 0,8
Muu palava 33 1,9
Muu palaton 1,8 1,0
Sekalaiset jétteet

(ei pakkauksia) 0,3 0,2
Vaaralliset jatteet 0,6 0,3
SUMMA 176 100

Laskennassa kidytetty jitemdira Suomessa (Tilastokeskus)

Jétejae Maiiré t/a
Sekajite 1384367
Erilliskeréttévit jétteet:

Biojite 363259
Kotikomposti (arvio) 54500
Erikseen keridtyt ravintorasvat 11728
Metallijite, metallipakkaukset 123915
Muovi, muovipakkaukset 36127
Lasi, lasipakkaukset 30476
Puu, puupakkaukset 68532
Tekstiili 253
Paperi ja kartonki, pakkaukset 364902
Muut Pakkaukset 75916
Muu erilliskerétty.

mm REF 158760
SER 64330
Ongelmajitteet 18318
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REF Laatuluokat

Yksikko REF 1 REF 2 REF 3
Klooripitoisuus kuiva-aineessa m-% <0,15 <0,5 <1,5
Rikkipitoisuus kuiva-aineessa m-% <0,2 <0,3 <0,5
Typpipitoisuus kuiva-aineessa m-% <10 <1,5 <25
Kalium- ja  natriumpitoisuus | m-% <0,2 <04 <0,5
kuiva-aineessa
Alumiinipitoisuus kuiva-aineessa | m-% ! ° °
Elohopeapitoisuus kuiva- | mg/kg > 0,1 <0,2 <0,5
aineessa
Kadmiumpitoisuus kuiva- | mg/kg <1 <4 <5
aineessa

! Metallista alumiinia ei sallita, mutta on hyviksyttivissd ilmoitustarkkuuden rajoissa

? Lajittelulla ja kasittelylld pyritiin poistamaan

3 Sovitaan erikseen

(Ajanko et al., 2005)




Kaytetyt talteenottokertoimet.

Laskennassa kéytetyt talteenottokertoimet ta

aukset 1 ja 2
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Pyorre-
Ilma- | Ballistinen | Ballistisen virta- Optinen | Optinen | Optinen | Optinen
Rumpuseula | erotin | erotin seula Magneetti | erotin PS PET HDPE PP

Keittiojite 0,85 0,1 0,508 0,4 0 0| 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Puutarha ja muu

biojite 0,81 0,1 0,508 0,4 0 0] 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Kerdyspaperi 0,05 0,66 0,911 0,02 0,0013 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Kerdyspahvi ja

kartonki 0,05 0,66 0,911 0,02 0,0013 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Muu paperi, pahvi 0,05 0,66 0,911 0,02 0,0013 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
PVC 0,08 0,85 0,786 0,052 0| 0,00055] 0,00431 | 0,00593 | 0,00323 | 0,01077
Pakkausmuovi

(kova) 0,08 0,85 0,786 0,052 0| 0,00055]| 0,10374| 0,14375| 0,07740 | 0,32591
Pakkausmuovi

(kalvo) 0,05 0,85 0,972 0,014 0,005 | 0,00051 | 0,00176 | 0,00242 | 0,00132 | 0,00440
Muut muovit 0,05 0,85 0,786 0,052 0| 0,00055] 0,00331| 0,00455| 0,00248 | 0,01035
Lasi 0,10 0 0 1 0 0] 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Alumiinipakkaus 0,35 0,09 0,638 0,043 0 0,87 ] 0,00114| 0,00157 | 0,00086 | 0,00285
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Muu

metallipakkaus 0,35 0 0,638 0,043 0,88 0,00114 | 0,00157 | 0,00086 | 0,00285
Muu metalli 0,35 0,02 0,638 0,043 0,88 0,00114 | 0,00157 | 0,00086 | 0,00285
Sahko- ja

elektroniikkaromu 0,35 0,02 0,638 0,043 0,44 0,11 ] 0,00114| 0,00157 | 0,00086 | 0,00285
Puu 0,05 0,13 0,429 0,11 0,0086 0| 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Tekstiili ja

vaatteet 0,05 0,23 0,853 0 0,0009 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Vaipat ja siteet 0,05 0,23 0,973 0,03 0,0009 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Sekalaiset

pakkaukset 0,08 0,85 0,786 0,163 0,0013 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Muu palava

(Vaahtomaiset

tms.) 0,08 0,85 0,911 0,02 0,02 0,002 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Muu palaton

(Kivi, keramiikka) 0,35 0 0,231 0,163 0 0] 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Sekalaiset jétteet

(ei pakkauksia) 0,35 0,23 0,786 0,043 0,0013 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00047
Vaaralliset jatteet 0,35 0 0 0,043 0,44 0,11 ] 0,00019| 0,00026 | 0,00014 | 0,00047




Talteenottokertoimet, tapaus 3
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Muovia

Lasi

Metalli Fe
Metalli Al
Epédpuhtaudet lasi

Muovien epdpuhtaudet

Magneott Ezﬁﬁevma' [Imacrotin sttimen LDPE  [PP PET  [PS Muut muovifPEHD
0.00 0.0055 0,85 o o028 o021 o011 0,1 0,20 0,06
0 0 0 093 000014 0,00047 000026 0,00019  0,0005 0,00014
0.08 0 0,02 0 0,00157 0,00285 0,00157 0,0011 0,0024  0,00157
0 0.97 0,09 0 0,00157 0,00285 0,00157 0,0011 0,0024  0,00157
0.00012 0.0023 0,66 0 0,00014 0,00047 0,00026 0,00019  0,0005 0,00014
0.005 0.005 0,66 0 0,00014 0,00047 0,00026 0,00019  0,0005 0,00014

Talteenottokertoimien ldhteet:

Rumpuseula: Sovellettu Pressleyn artikkelin ja de Araunjon artikkelin tietoja (de Aratjo Morais et al., 2008; Pressley et al., 2015).
Ilmaerotin: Sovellettu taulukkoa artikkelista (Velis et al., 2010)
Ballistinen: Sovellettu taulukkoa artikkelista (Velis et al., 2010)
Pydrrevirtaerotin: Luotu hyodyntiden Nasrullahin tutkimuksia ja Pressleyn antamaan erotustehokkuutta (Nasrullah et al., 2015; Pressley et al.,

2015)

Magneetti: Luotu hyddyntiden Nasrullahin tutkimuksia ja Pressleyn antamaan erotustehokkuutta(Nasrullah et al., 2015; Pressley et al., 2015)
Optinen PE; PET PP PS: Recovey factor on luotu Pressleyn antaman erotustehokkuuden ja Morrishin dokumentin esimerkkitaulukon avulla ja
ARVI-tutkimusohjelman tulosten perusteella (Morrish et al., 2010; Pressley et al., 2015; Anderson and Polikova 2015)
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SciLab-koodi
Tapaus 1.1.

//Kevyesti jakeesta kalvomuovit kdsin erottelulla(film-vacuum) ja rautametallit
// myés rumpuseulan alitteesta.

//Ldhtétiedot

U=[25 14.045 6.404 8.483 2.135 0.618 8.539 8.09 1.742 2.303 0.674 1.292 1.011 0.843 1.91 5.73
7.022 0.787 1.854 1.011 0.169 0.337]'

I=eye(22,22)

R_tr=diag([0.85 0.81 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05 0.05 0.1 0.35 0.35 0.35 0.35 0.05 0.05 0.05
0.08 0.08 0.35 0.35 0.35])

R_ilma=diag([0.1 0.1 0.66 0.66 0.66 0.85 0.85 0.85 0.85 0 0.09 0 0.02 0.02 0.13 0.23 0.23 0.85
0.8500.230])

R_mag= diag([0 0 0.0013 0.0013 0.0013 0 0 0.005 0 0 0 0.88 0.88 0.44 0.009 0.009 0.009 0.0013
0.02 0 0.002 0.44])

R_eddy=diag([0 0 0.00023 0.00023 0.00023 0.00055 0.00055 0.00055 0.0005100.87000.110
000.00023 0.002 0 0.00023 0.11])

R_film=diag([00000000.81000000000000007])

//Rumpuseula alite X_tr, Ylite Y_tr Alite magneetilla ylite ilma erottimelle
Y_tr=(I-R_tr)*U
X_tr=R_tr*U

// Rumpiseulan alitteen kdsittely, X_trmag alitteesta poistettu rauta, Y_trmag. muu rumpuseulan
alite

X_trmag=R_mag*X_tr
Y_trmag=(I-R_mag)*X_tr

//Rumpuseulan ylitteenkdsittely, X_ilma ilmaseulan ylite polttoon (tai muovin erotukseen) T_ilma
ilmaseulan alite magneetille

X ilma=R_ilma*Y_tr
Y_ilma=(I-R_ilma)*Y_tr

//ilmaseulan alitteen kdsittely.X_ilmamag poistettu rauta, Y_ilmamag Eddyyn, X _eddy poistettu
alumiini, Y_eddy polttoon

X_ilmamag=R_mag*Y_ilma
Y_ilmamag=(I-R_mag)*Y_ilma
Y_eddy=(I-R_eddy)*Y_ilmamag
X_eddy=R_eddy*Y_ilmamag

// llmaseula ylitteen kdsinlajittelu, kalvomaisedet muovi

X_film=R_film*X_ilma
Y_film=(I-R_film)*X_ilma

//Loppuvirrat X_poltto kaikki paitsi metallit polttoon, Y_poltto biojdte mdddtykseen metallitk
iertoon X_fe erotettu magneettinen X_al erotettu ei maggneettinen, X_dig mdddtykseen Y_
polttovaihtoehto, jos ei mdddtystd Y_poltto= Po,ttooon menevd+ mdddtykseen menevd

X_fe=(X_trmag+X_ilmamag)
X_poltto=(Y_trmag+Y_film+Y_eddy)
X_al=X_eddy
Y_poltto=Y_film+Y_eddy
X_dig=Y_trmag
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X_film=X_film
//Energian kulutus

E_Mursk=diag([50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50])
E_Trommel=diag([1.31.31.31.31.31.31.31.31.3131.31.31.31.31.31.3131.31313 1.3
1.3])

E_Mag=diag([0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6])
E_llma=diag([2.4 2.4 2.4 2.42.42.424242424242424242424242424242424])
E_Eddy=diag([0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2])
E_Vac=diag([2222222222222222222222])
E_Ball=diag([1.4141.41414141414141414141414141414141.41.4 1.4 14])

E_1=E_Mursk*U
E_2=E_Trommel*U
E_3=E_Mag*X_tr
E_4=E_llma*Y_tr
E_5=E_Mag*Y_ilma
E_6=E_Eddy*Y_ilmamag
E_7=E_Vac*X_ilma

E_kok=E_1+E 2+E_4+E 5+E_6+E_7
(sum(E_kok))/100
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SciLab-koodi
Tapaus 2.1ja 2.4

//Tapaus 2.1, laitokselle tuleva materiaali sama kuin tapaus1, kisittely eroaa

U=[25 14.045 6.404 8.483 2.135 0.618 8.539 8.09 1.742 2.303 0.674 1.292 1.011 0.843 1.91 5.73
7.022 0.787 1.854 1.011 0.169 0.337]'

I=eye(22,22)

R_tr=diag([0.85 0.81 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05 0.05 0.1 0.35 0.35 0.35 0.35 0.05 0.05 0.05
0.08 0.08 0.35 0.35 0.35])

R_ilma=diag([0.1 0.1 0.66 0.66 0.66 0.85 0.85 0.85 0.85 0 0.09 0 0.02 0.02 0.13 0.23 0.23 0.85
0.8500.230])

R_mag= diag([0 0 0.0013 0.0013 0.0013 0 0 0.005 0 0 0 0.88 0.88 0.44 0.009 0.009 0.009 0.0013
0.02 0 0.002 0.44])

R_eddy=diag([0 0 0.00023 0.00023 0.00023 0.00055 0.00055 0.00055 0.0005100.87000.110
000.00023 0.002 0 0.00023 0.11])

R_ball=diag([0.508 0.508 0.911 0.911 0.911 0.786 0.786 0.972 0.786 0 0.638 0.638 0.638 0.638
0.429 0.853 0.973 0.786 0.911 0.231 0.786 0])

R_ballseul=diag([0.4 0.4 0.02 0.02 0.02 0.052 0.052 0.014 0.052 1 0.043 0.043 0.043 0.043 0.11 0
0.003 0.163 0.02 0.163 0.043 0.043])

R_nirPET=diag([0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00593 0.14375 0.00242 0.00455
0.00026 0.00157 0.00157 0.00157 0.00157 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026
0.00026 0.00026])

R_nirPE=diag([0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00323 0.0774 0.00132 0.00248
0.00014 0.00086 0.00086 0.00086 0.00086 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014
0.00014 0.00014])

R_nirPP=diag([0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.01077 0.3259 0.00440 0.01035
0.0027 0.00285 0.00285 0.00285 0.00285 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047
0.00047 0.00047])

R_nirPS=diag([0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.0043 0.104 0.0018 0.0033 0.00019
0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019
0.00019])

//Rumpuseula alite X_tr, Ylite Y_tr, Alite magneetille, ylite ilmaerottimelle
Y_tr=(I-R_tr)*U
X_tr=R_tr*U

//Rumpuseulan ylitteen kdsittely
X_ball=R_ball*Y_tr
X_ballseul=R_ballseul*Y_tr
Y_ball=(I-(R_ball+R_ballseul))*Y_tr

//Seula alitteiden yhdistdminen ja kdsittely magneetilla, X_seulamag on erotettu rauta, Y seulamag
jatkaa eddylle

X_seulat=X_tr+X_ballseul

X_seulamag=R_mag*X_seulat

Y_seulamag=(I-R_mag)*X_seulat

// Seula alittettn Eddy, X_seulaeddy on erotettu alumiini, Y_seulaeddy mdddttdmdéén

X_seulaeddy=R_eddy*Y_seulamag
Y_seulaeddy= (I-R_eddy)*Y_seulamag

// ballistisen erottimen raskaan jakeen kdsittely 1. magneetti, 2.eddy,
X_ballRasMag=R_mag*Y_ball
Y_ballRasMag=(I-R_mag)*Y_ball

X_ballRasEddy=R_eddy*Y_ballRasMag
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Y_ballRasEddy=(I-R_eddy)*Y_ballRasMag

//Ballistisen kevyen jakeen kdsittely
X_ballKevMag=R_mag*X_ball
Y_ballKevMag=(I-R_mag)*X_ball

X_ballKevEddy=R_eddy*Y_ballKevMag
Y_ballKevEddy=(I-R_eddy)*Y_ballKevMag

//Muovien erottelu
//Kovat muovit

X_PP=R_nirPP*Y_ballKevEddy
X_PS=R_nirPS*Y_ballKevEddy
X_PE=R_nirPE*Y_ballKevEddy
X_PET=R_nirPET*Y_ballKevEddy

Y_muu=(I-(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirPS))*Y_ballKevEddy

// Loppuvirrat, fe. al kierrrdtykseen, dig, mdddtykseen
X_fe=X_seulamag+X_ballRasMag+X_ballKevMag
X_al=X_seulaeddy+X_ballRasEddy+X_ballKevEddy

X_dig=Y_seulaeddy
X_poltto=Y_ballRasEddy+Y_muu

X_muovit=(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirPS)*Y_ballKevEddy
//Energiankulutus

E_Mursk=diag([50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50])
E_Trommel=diag([1.31.31.31.31.31.31.31.31.3131.31.31.31.31.31.3131.31313 1.3
1.3])

E_Mag=diag([0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6])
E_llma=diag([2.4 2.4 2.4 2.42.42.424242424242424242424242424242424])
E_Eddy=diag([0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2])
E_Vac=diag([2222222222222222222222])
E_Ball=diag([1.4141.41414141414141414141414141414141.41.41.414])
E_Nir=diag([10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10])

E_1=E_Mursk*U
E_2=E_Trommel*U
E_3=E_Ball*Y_tr
E_4=E_Mag*X_seulat
E_5=E_Eddy*Y_seulamag
E_6=E_Mag*Y_ball
E_7=E_Eddy*Y_ballRasMag
E_8=E_Mag*X ball
E_9=E_Eddy*Y_ballKevMag
//E_10=E_Vac*
E_11=E_Nir*Y_ballKevEddy

E_kok=E_1+E _2+E_3+E_4+E_5+E_6+E_7+E_8+E 9+E_11
(sum(E_kok))/100
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//Case 2, laitokselle tuleva materiaali sama kuin edellisessd, kdsittely eroaa,, OCC mukaan
murskaus vaihtaa paikkaa. Kalvomuovien erottelu mukana.

U=[25 14.045 6.404 8.483 2.135 0.618 8.539 8.09 1.742 2.303 0.674 1.292 1.011 0.843 1.91 5.73
7.022 0.787 1.854 1.011 0.169 0.337]'

I=eye(22,22)

R_tr=diag([0.85 0.81 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05 0.05 0.1 0.35 0.35 0.35 0.35 0.05 0.05 0.05
0.08 0.08 0.35 0.35 0.35])

R_ilma=diag([0.1 0.1 0.66 0.66 0.66 0.85 0.85 0.85 0.85 0 0.09 0 0.02 0.02 0.13 0.23 0.23 0.85
0.8500.230])

R_mag= diag([0 0 0.0013 0.0013 0.0013 0 0 0.005 0 0 0 0.88 0.88 0.44 0.009 0.009 0.009 0.0013
0.02 0 0.002 0.44])

R_eddy=diag([0 0 0.00023 0.00023 0.00023 0.00055 0.00055 0.00055 0.0005100.87000.110
000.00023 0.002 0 0.00023 0.11])

R_ball=diag([0.508 0.508 0.911 0.911 0.911 0.786 0.786 0.972 0.786 0 0.638 0.638 0.638 0.638
0.429 0.853 0.973 0.786 0.911 0.231 0.786 0])

R_ballseul=diag([0.4 0.4 0.02 0.02 0.02 0.052 0.052 0.014 0.052 1 0.043 0.043 0.043 0.043 0.11 0
0.003 0.163 0.02 0.163 0.043 0.043])

R_nirPET=diag([0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00593 0.14375 0.00242 0.00455
0.00026 0.00157 0.00157 0.00157 0.00157 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026 0.00026
0.00026 0.00026])

R_nirPE=diag([0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00323 0.0774 0.00132 0.00248
0.00014 0.00086 0.00086 0.00086 0.00086 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014 0.00014
0.00014 0.000141])

R_nirPP=diag([0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.01077 0.3259 0.00440 0.01035
0.0027 0.00285 0.00285 0.00285 0.00285 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047 0.00047
0.00047 0.00047])

R_nirPS=diag([0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.0043 0.104 0.0018 0.0033 0.00019
0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019
0.00019])

R_film=diag([00000000.8100000000000000])
R_0CC=diag([0000.6000000000000000000])

//Rumpuseula alite X_tr, Ylite Y_tr Alite magneetilla ylite ilma erottimelle
Y_tr=(I-R_tr)*U
X_tr=R_tr*U

//Rumpuseulan ylitteen kdsittely
//0CC sitten murkaus--> ballisinen
X_OCC=R_OCC*Y_tr
Y_OCC=(I-R_OCC)*Y_tr

X_ball=R_ball*Y_0CC
X_ballseul=R_ballseul*Y_OCC
Y_ball=(I-(R_ball+R_ballseul))*Y_OCC

//Seula alitteiden yhdistdminen ja kdsittely magneetilla, X_seulamag on eroettu rauta, Y seulamag
jatkaa eddylle

X_seulat=X_tr+X_ballseul

X_seulamag=R_mag*X_seulat

Y_seulamag=(I-R_mag)*X_seulat

// Seula alittettn Eddy, X_seulaeddy on eroettu alumiini, Y_seulaeddy mdddttdmdéén

X_seulaeddy=R_eddy*Y_seulamag
Y_seulaeddy= (I-R_eddy)*Y_seulamag

// ballistisen erottimen raskaanjakeen kdsittely 1. magneetti, 2.eddy,



X_ballRasMag=R_mag*Y_ball
Y_ballRasMag=(I-R_mag)*Y_ball

X_ballRasEddy=R_eddy*Y_ballRasMag
Y_ballRasEddy=(I-R_eddy)*Y_ballRasMag

//Ballistisen kevyen jakeen kdsittely
X_ballKevMag=R_mag*X_ball
Y_ballKevMag=(I-R_mag)*X_ball

X_ballKevEddy=R_eddy*Y_ballKevMag
Y_ballKevEddy=(I-R_eddy)*Y_ballKevMag

// ballistisen ylitteen kdsinlajittelu, kalvomaisedet muovi

X_film=R_film*Y_ballKevEddy
Y_film=(I-R_film)*Y_ballKevEddy

//Kovat muovit

X_PP=R_nirPP*Y_film

X_PS=R_nirPS*Y_film
Y_muu=(I-(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirPS))*Y_film
X_PE=R_nirPE*Y_film

X_PET=R_nirPET*Y_film

// Loppuvirrat, fe. al kierrrdtykseen, dig, mdddtykseen

X_fe=X_seulamag+X_ballRasMag+X_ballKevMag
X_al=X_seulaeddy+X_ballRasEddy+X_ballKevEddy

X_dig=Y_seulaeddy
X_poltto=Y_ballRasEddy+Y_muu

X_PP
X_PE
X_PET
X_0CC

//Energiankulutus
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E_Mursk=diag([50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50])
E_Trommel=diag([1.4 141414141414141414141414141414141414141.

1.4])

E_Mag=diag([0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6])
E_llma=diag([2.42.4242.4242424242424242424242424242424242424])
E_Eddy=diag([0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.20.20.20.20.20.20.20.20.20.20.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2])

E_Vac=diag([2222222222222222222222])

E_Ball=diag([141414141414141414141414141414141414141.4141.4])

E_Nir=diag([10 10 10 101010101010101010101010101010 10 1010 10])

E_0CC=diag([0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

0.17 0.17 0.17 0.17 0.17])

E_1=E_Trommel*U
E_2=E_OCC*Y_tr
E_3=E_Mursk*Y_OCC
E_4=E_Ball*Y_0OCC
E_5=E_Mag*X_seulat
E_6=E_Eddy*Y_seulamag
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E_7=E_Mag*Y_ball
E_8=E_Eddy*Y_ballRasMag
E_9=E_Mag*X ball
E_10=E_Eddy*Y_ballKevMag
E_11=E_Vac*Y_ballKevEddy
E_12=E_Nir*Y_film

E_kok=E_1+E 2+E_3+E_4+E_5+E_6+E_7+E_8+E 9+E_10+E_11+E_12
(sum(E_kok))/100



SciLab-koodi

Esimerkkitapaus 3

// Ldhtémateriaalina erilliskerdtty, yksinkertainen kdsittely

U_e=[204917.36.716]

I=eye(6,6)

R_ilmaer=diag([0.85 0 0.02 0.09 0.66 0.66])

R_mager=diag([0 0 0.98 0 0.0013 0.005])

R_eddyer=diag([0.0055 0 0 0.97 0.00023 0.0051])
R_optiC=diag([00.930000])

R_nirPE=diag([0.06 0.00014 0.00157 0.00157 0.00014 0.00014])
R_nirPP=diag([0.21 0.00047 0.00285 0.00285 0.00047 0.00047])
R_nirPET=diag([0.11 0.00026 0.00157 0.00026 0.00026 0.00026])
R_nirMU=diag([0.20 0.005 0.0024 0.0024 0.0005 0.0005])
R_nirPS=diag([0.1 0.000186 0.00011 0.00011 0.000186 0.000186])
R_nirLDPE=diag([0.28 0.00014 0.00157 0.00157 0.00014 0.00014])

//Erotetaan kevyet raskaista
X ilmaer=R_ilmaer*U_e
Y_ilmaer=(I-R_ilmaer)*U_e

//Erotetaan rauta
X_mager=R_mager*Y_ilmaer
Y_mager=(I-R_mager)*Y_ilmaer

//Erotetaan alumiini
X_eddyer=R_eddyer*Y_mager
Y_eddyer=(I-R_eddyer)*Y_mager

//Lasi
X_lasi=R_optiC*Y_eddyer
Y_lasi=(I-R_optiC)*Y_eddyer

//Muovien erottelu

X_muovit=(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirMU+R_nirPS+R_nirLDPE)*X_ilmaer

LIITE VI 1/2

X_Ilman sekoitemuoveja=(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirPS+R_nirLDPE)*X_ilmaer
Y_muu=(I-(R_nirPP+R_nirPE+R_nirPET+R_nirMU+R_nirPS+R_nirLDPE))*X_ilmaer

// loppuvirrat

X_rauta=X_mager
X_AL=X_eddyer
X lasi=X_lasi

X _kevytjate=Y_muu
X_raskasjate=Y_lasi

//Energiankulutus

E_Mag=diag([0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6])
E_llma=diag([2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4])
E_Eddy=diag([0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2])
E_Nir=diag([10 10 10 10 10 10])
E_OPC=diag([3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6])
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E_1=E_llma*U_e
E_2=E_Mag*Y_ilmaer
E_3=E_Eddy*Y_mager
E_4=E_OPC*Y_eddyer
E_5=E_Nir*X_ilmaer

E_kok=E_1+E 2+E_3+E 4+E_5
(sum(E_kok))/100
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Esimerkkitapaus 1.1

Alkuperdinen

Madatys

EI madatysta,

Materiaali koostumus koostumus |(poltto) Poltto Al Fe Kalvomuovit/kaikki polttoon
Keittidjate 25,00000 21,25000 3,75000| 0,00000{ 0,00000 0,00000 25,00000
Puutarha ja muu biojate 14,04500 11,37645 2,66855| 0,00000{ 0,00000 0,00000 14,04500
Kerayspaperi 6,40400 0,31978 6,08064| 0,00048| 0,00311 0,00000 6,40042
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,42360 8,05466, 0,00063| 0,00411 0,00000 8,47826
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,10661 2,02720| 0,00016, 0,00104 0,00000 2,13381
PVC 0,61800 0,04944 0,56851| 0,00005| 0,00000 0,00000 0,61795
Pakkausmuovi, kova 8,53900 0,68312 7,85523| 0,00065| 0,00000 0,00000 8,53835
Pakkausmuovi, kalvo 8,09000 0,40248 2,38764| 0,00063| 0,00779 5,29147 2,79012
Muut muovit 1,74200 0,08710 1,65477( 0,00013| 0,00000 0,00000 1,74187
Lasi 2,30300 0,23030 2,07270| 0,00000{ 0,00000 0,00000 2,30300
Alumiinipakkaus 0,67400 0,23590 0,09126| 0,34684| 0,00000 0,00000 0,32716
Muu metallipakkaus 1,29200 0,05426 0,10078| 0,00000{ 1,13696 0,00000 0,15504
Muu metalli 1,01100 0,04246 0,09042, 0,00000{ 0,87811 0,00000 0,13289
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,16523 0,27860| 0,03308| 0,36610 0,00000 0,44382
PUU 1,91000 0,09464 1,80029( 0,00000{ 0,01507 0,00000 1,89493
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28392 5,40578| 0,00000{ 0,04030 0,00000 5,68970
vaipat ja siteet 7,02200 0,34794 6,62467| 0,00000{ 0,04939 0,00000 6,97261
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,06288 0,72387| 0,00002| 0,00022 0,00000 0,78675
Muu palava 1,85400 0,14535 1,70006{ 0,00050{ 0,00808 0,00000 1,84542
Muu palamaton 1,01100 0,35385 0,65715/ 0,00000{ 0,00000 0,00000 1,01100
Sekalaiset ei pakkaus 0,16900 0,05903 0,10966| 0,00002| 0,00029 0,00000 0,16869
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,06605 0,10917| 0,01349| 0,14828 0,00000 0,17523
SUMMA 99,99900 36,84040 54,81161| 0,39668| 2,65884 5,29147 91,65201
Keraysaste 83,56 51,46 87,50 65,41

Puhtaus 88,56 87,44 89,56
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Esimerkkitapaus 1.2 Alkuperdinen |Madatys Ei madatysta
Materiaali koostumus koostumus (poltto) Poltto Al Fe kaikki polttoon
Keittidjate 25,00000 21,25000 3,75000 0,00000 0,00000 25,00000
Puutarha ja muu biojate 14,04500 11,37645 2,66855 0,00000 0,00000 14,04500
Kerayspaperi 6,40400 0,32020 6,08064 0,00048 0,00269 6,40084
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,42415 8,05466 0,00063 0,00356 8,47881
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,10675 2,02720 0,00016 0,00090 2,13395
PVC 0,61800 0,04944 0,56851 0,00005 0,00000 0,61795
Pakkausmuovi, kova 8,53900 0,68312 7,85523 0,00065 0,00000 8,53835
Pakkausmuovi, kalvo 8,09000 0,40450 7,67911 0,00063 0,00576 8,08361
Muu muovi 1,74200 0,08710 1,65477 0,00013 0,00000 1,74187
Lasi 2,30300 0,23030 2,07270 0,00000 0,00000 2,30300
Alumiinipakkaus 0,67400 0,23590 0,09126 0,34684 0,00000 0,32716
Muu metallipakkaus 1,29200 0,45220 0,10078 0,00000 0,73902 0,55298
Muu metalli 1,01100 0,35385 0,09042 0,00000 0,56673 0,44427
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,29505 0,27859 0,03308 0,23628 0,57365
Puu 1,91000 0,09550 1,80029 0,00000 0,01421 1,89579
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28650 5,40578 0,00000 0,03772 5,69228
Vaipat ja siteet 7,02200 0,35110 6,62467 0,00000 0,04623 6,97577
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,06296 0,72387 0,00003 0,00014 0,78683
Muu palava 1,85400 0,14832 1,70006 0,00050 0,00512 1,84838
Muu palamaton 1,01100 0,35385 0,65715 0,00000 0,00000 1,01100
Sekalaiset, ei pakkaus 0,16900 0,05915 0,10966 0,00002 0,00017 0,16881
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,11795 0,10918 0,01349 0,09638 0,22713
SUMMA 99,99900 37,74434 60,1031 0,39668 1,75491 97,8474
Keraysaste 83,56 51,46 56,70

Puhtaus 86,44 87,44 87,87
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Tapaus 2.1 Lahto-
materiaalin Kova Kalvo

Materiaalikoostumus koostumus Madatys Poltto Al Fe muovi muovi | Pahvi
Keittidjate 25,00000f 22,75000 2,24798| 0,00000{ 0,00000 0,00202
Puutarha ja muu biojate 14,04500 12,44387 1,59969| 0,00000 0,00000 0,00144
Kerayspaperi 6,40400 0,44120 5,94714/ 0,00147| 0,00833 0,00587
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,58443 7,87782| 0,00195 0,01103 0,00777
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,14709 1,98269| 0,00049 0,00278 0,00196
PVC 0,61800 0,07896 0,52788| 0,00034| 0,00000 0,01082
Pakkausmuovi Kova 8,53900 1,09103 3,42544| 0,00470, 0,00000 4,01784
Pakkausmuovi Kalvo 8,09000 0,50926 7,46202| 0,00443| 0,04045 0,07384
Muu muovi 1,74200 0,17307 1,54116| 0,00089 0,00000 0,02689
Lasi 2,30300 2,30300 0,00000; 0,00000; 0,00000 0,00000
Alumiinipakkaus 0,67400 0,03312 0,05427, 0,58638 0,00000 0,00023
Muu metallipakkaus 1,29200 0,05860 0,09603| 0,00000] 1,13696 0,00041
Muu metalli 1,01100 0,04585 0,07515| 0,00000; 0,88968 0,00032
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,15880 0,26024| 0,05193| 0,37092 0,00111
PUU 1,91000 0,29244 1,59955 0,00000, 0,01719 0,00082
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28392 5,38963| 0,00000{ 0,05157 0,00488
vaipat ja siteet 7,02200 0,36777 6,58421| 0,00000; 0,06320 0,00682
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,18070 0,60449| 0,00018 0,00102 0,00060
Muu palava 1,85400 0,17843 1,63325 0,00363] 0,03708 0,00161
Muu palamaton 1,01100 0,46097 0,54987| 0,00000; 0,00000 0,00016
Sekalaiset, ei pakkaus 0,16900 0,06373 0,10480, 0,00004| 0,00034 0,00009
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,06348 0,10448| 0,02076| 0,14828 0,00000
SUMMA 99,99900, 42,70970, 49,66780 0,67718 2,77882| 4,16549
Keridysaste 90,14 87,00 88,00 47,05
Puhtaus 82,40 86,59 86,28 96,46
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Tapaus 2.2 Lahto-

materiaalin Kova Kalvo
Materiaalikoostumus koostumus Madatys Poltto Al Fe muovi muovi | Pahvi
Keittidjate 25,00000; 22,75000 2,24798| 0,00000; 25,00000 0,00202] 0,00000
Puutarha ja muu biojate 14,04500 12,44387 1,59969| 0,00000, 14,04500, 0,00144| 0,00000
Kerdyspaperi 6,40400 0,44120 5,94714/ 0,00147 6,40400, 0,00587| 0,00000
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,58443 7,87782| 0,00195 8,48300{ 0,00777, 0,00000
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,14709 1,98269| 0,00049 2,13500, 0,00196| 0,00000
PVC 0,61800 0,07896 0,52788| 0,00034 0,61800, 0,01082 0,00000
Pakkausmuovi Kova 8,53900 1,09103 3,42544| 0,00470 8,53900{ 4,01784| 0,00000
Pakkausmuovi Kalvo 8,09000 0,50926 1,50445| 0,00443 8,09000{ 0,01403 6,01738
Muu muovi 1,74200 0,17307 1,54116| 0,00089 1,74200, 0,02689 0,00000
Lasi 2,30300 2,30300 0,00000{ 0,00000 2,30300, 0,000000 0,00000
Alumiinipakkaus 0,67400 0,03312 0,05427, 0,58638 0,67400, 0,00023] 0,00000
Muu metallipakkaus 1,29200 0,05860 0,09603| 0,00000 1,29200, 0,00041 0,00000
Muu metalli 1,01100 0,04585 0,07515| 0,00000 1,01100f 0,00032 0,00000
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,15880 0,26024| 0,05193 0,84300, 0,00111] 0,00000
PUU 1,91000 0,29244 1,59955/ 0,00000 1,91000; 0,00082 0,00000
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28392 5,38963| 0,00000 5,73000 0,00488 0,00000
vaipat ja siteet 7,02200 0,36777 6,58421| 0,00000 7,02200, 0,00682] 0,00000
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,18070 0,60449| 0,00018 0,78700, 0,00060; 0,00000
Muu palava 1,85400 0,17843 1,63325/ 0,00363 1,85400, 0,00161 0,00000
Muu palamaton 1,01100 0,46097 0,54987| 0,00000 1,01100f 0,00016/ 0,00000
Sekalaiset, ei pakkaus 0,16900 0,06373 0,10480, 0,00004 0,16900, 0,00009 0,00000
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,06348 0,10448 0,02076 0,33700, 0,00000] 0,00000
SUMMA 99,99900| 42,70970, 43,71023| 0,67718 99,99900 4,10568 6,01738
Kerdysaste 90,14 87,00 88,00 47,01 74,38
Puhtaus 82,40 86,59 86,28 97,86
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Tapaus 2.3 Lahto-

materiaalin Kova Kalvo
Materiaalikoostumus koostumus Madatys Poltto Al Fe muovi muovi Pahvi
Keittidjate 25,00000; 22,75000 2,24798| 0,000001 0,00000 0,00202 0,00000
Puutarha ja muu biojate 14,04500 12,44387 1,59969, 0,00000{ 0,00000 0,00144 0,00000
Kerdyspaperi 6,40400 0,44120 5,94714| 0,00147| 0,00833 0,00587 0,00000
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,48787 3,15113| 0,00084| 0,00474 0,00311 4,83531
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,14709 1,98269, 0,00049| 0,00278 0,00196 0,00000
PVC 0,61800 0,07896 0,52788| 0,00034/ 0,00000 0,01082 0,00000
Pakkausmuovi Kova 8,53900 1,09103 3,42544| 0,00470, 0,00000 4,01784 0,00000
Pakkausmuovi Kalvo 8,09000 0,50926 7,46202| 0,00443| 0,04045 0,07384 0,00000
Muu muovi 1,74200 0,17307 1,54116, 0,00089| 0,00000 0,02689 0,00000
Lasi 2,30300 2,30300 0,00000{ 0,00000{ 0,00000 0,00000 0,00000
Alumiinipakkaus 0,67400 0,03312 0,05427| 0,58638 0,00000 0,00023 0,00000
Muu metallipakkaus 1,29200 0,05860 0,09603| 0,00000f 1,13696 0,00041 0,00000
Muu metalli 1,01100 0,04585 0,07515| 0,00000, 0,88968 0,00032 0,00000
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,15880 0,26024| 0,05193| 0,37092 0,00111 0,00000
PUU 1,91000 0,29244 1,59955 0,00000{ 0,01719 0,00082 0,00000
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28392 5,38963| 0,00000{ 0,05157 0,00488 0,00000
vaipat ja siteet 7,02200 0,36777 6,58421| 0,00000f 0,06320 0,00682 0,00000
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,18070 0,60449| 0,00018 0,00102 0,00060 0,00000
Muu palava 1,85400 0,17843 1,63325 0,00363] 0,03708 0,00161 0,00000
Muu palamaton 1,01100 0,46097 0,54987| 0,00000f 0,00000 0,00016 0,00000
Sekalaiset, ei pakkaus 0,16900 0,06373 0,10480| 0,00004/ 0,00034 0,00009 0,00000
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,06348 0,10448| 0,02076/ 0,14828 0,00000 0,00000
SUMMA 99,99900, 42,61314| 44,94111| 0,67607 2,77253 4,16083 4,83531
Keridysaste 90,14 87,00 88,00 47,05 57,00
Puhtaus 82,40 86,73 86,48 96,47




LIITE VIII 4/4

Tapaus 2.4 Lahto-

materiaalin Kova Kalvo
Materiaalikoostumus koostumus | Madatys Poltto Al Fe muovi muovi Pahvi
Keittidjate 25,00000f 22,75000 2,24769 0,00000; 0,00000 0,00231 0| 0,00000
Puutarha ja muu biojate 14,04500{ 12,44387| 1,59949| 0,00000{ 0,00000 0,00164 0| 0,00000
Kerayspaperi 6,40400 0,44120| 5,94631| 0,00147 0,00833 0,00670 0/ 0,00000
Kerayspahvi ja kartonki 8,48300 0,48787| 3,15069| 0,00084| 0,00474 0,00355 0 4,83531
Muu paperi ja pahvi 2,13500 0,14709| 1,98241| 0,00049| 0,00278 0,00223 0/ 0,00000
PVC 0,61800 0,07896| 0,53641| 0,00034| 0,00000 0,00229 0| 0,00000
Pakkausmuovi Kova 8,53900 1,09103| 3,08756| 0,00470;, 0,00000 4,35572 0| 0,00000
Pakkausmuovi Kalvo 8,09000 0,50926| 1,50973| 0,00443| 0,04045 0,00875 6,01738| 0,00000
Muu muovi 1,74200 0,17307| 1,56647| 0,00089| 0,00000 0,00157 0| 0,00000
Lasi 2,30300 2,30300, 0,00000{ 0,00000{ 0,00000 0,00000 0| 0,00000
Alumiinipakkaus 0,67400 0,03312| 0,05423| 0,58638 0,00000 0,00028 0| 0,00000
Muu metallipakkaus 1,29200 0,05860, 0,09599| 0,00000f 1,13696 0,00046 0| 0,00000
Muu metalli 1,01100 0,04585| 0,07508| 0,00000{ 0,88968 0,00038 0| 0,00000
Sahko- ja elektroniikkaromu 0,84300 0,15880, 0,26114{ 0,05193] 0,37092 0,00021 0/ 0,00000
PUU 1,91000 0,29244| 1,59944| 0,00000{ 0,01719 0,00093 0| 0,00000
Tekstiili ja vaatteet 5,73000 0,28392| 5,38894| 0,00000{ 0,05157 0,00557 0| 0,00000
vaipat ja siteet 7,02200 0,36777| 6,58325| 0,00000{ 0,06320 0,00778 0| 0,00000
Sekalaiset pakkaukset 0,78700 0,18070, 0,60441| 0,00018] 0,00102 0,00069 0| 0,00000
Muu palava 1,85400 0,17843| 1,63302| 0,00363] 0,03708 0,00184 0/ 0,00000
Muu palamaton 1,01100 0,46097| 0,54985| 0,00000{ 0,00000 0,00018 0| 0,00000
Sekalaiset, ei pakkaus 0,16900 0,06373| 0,10479| 0,00004| 0,00034 0,00010 0| 0,00000
Vaaralliset jatteet 0,33700 0,06348| 0,10448| 0,02076| 0,14828 0,00000 0| 0,00000
SUMMA 99,99900| 42,61314/38,68138| 0,67607| 2,77253 4,40318 6,01738 0,00000
Kerdysaste 90,14 87,00 88,00 47,05 74,38 57,00
Puhtaus 82,59 86,73 86,48 97,97




