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Ravinteiden kierrätys yhä enemmän luonnonvaroja kuluttavassa yhteiskunnassa on noussut 

tärkeäksi. Hyötykäyttämällä luonnollisesti syntyvät orgaaniset virrat yhteiskunnasta voi-

daan kierrättää pellolta nostetut ravinteet takaisin. Tässä diplomityössä on tarkasteltu Hel-

singin seudun ympäristöpalveluiden toteuttamaa mädätetyn puhdistamolietteen käsittelyä 

ja pohdittu sen käsittelymahdollisuuksia erityisesti Ämmässuon käsittelykeskuksessa. Tar-

kastelussa on keskitytty kahteen yleisimpään kompostointimenetelmään, eli auma- ja tun-

nelikompostointiin. Kompostointimenetelmien tarkastelussa on pyritty löytämään optimaa-

linen tukiaine sekä prosessiaika käsiteltävälle lietteelle Ämmässuolla olemassa olleilla re-

sursseilla. Tutkimuksessa toteutettiin käytännön pilot -kokeita sekä toteutettiin teoreettista 

prosessin parametrien laskentaa mukaan lukien kustannukset ja resurssit. 

 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että kyseisen tyyppisellä käsittelyalueella tunneli-

kompostointi on näillä parametreilla testattuna paras vaihtoehto.  Menetelmällä voidaan 

saavuttaa nopeampi käsittelyaika sekä vähentää kompostoinnista aiheutuvia hajuhaittoja 

ympäristöön. Tukiaineseoksessa voidaan korvata yleisestikin käytetty turve vastaanotetta-

valla lehti-puru viherjäteseoksella sekä risuhakkeella ja prosessiaika on noin 12 -16 viik-

koa. Käsittelyn kustannukset verrattuna tämän hetkiseen käsittelyyn Metsäpirtissä eivät 

olleet merkittävästi suuremmat ja ympäristövaikutusarvioinnin perusteella syntypaikkaa 



 

 

lähellä oleva käsittelyalue sekä prosessin pienemmät vaikutukset tuovat ympäristöedun 

käsittelylle Ämmässuolla.
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Nutrient recycling is more and more important in a society where natural resources are 

spent increasingly. By reuse natural forming organic flows from society nutrients can be 

recycled from fields back to the fields. At this master thesis is focused on composting and 

especially Helsinki Region Authority digested sludge handling. The research is lined at 

compost handling opportunities on Ämmässuo and specifically on two main methods on 

composting.  

 

Purpose of this research was to find a solution to handle digested sludge at Ämmässuo as 

good as possible. Also the aim was develop recipes and find right process time for tunnel 

and field composting. At this research purpose was also calculated a theoretically compost-

ing process and expenses of both tunnel and field composting for digested sludge. 

Based on this research it can be seen that for Ämmässuo the best way to handle digested 

sludge is tunnel composting.  Peat can be replaced with wood chips and leaf masticator –

mixture, and the process time is approximately 12 -16 weeks. Compared to previous han-

dling, expenses are not much bigger but process time is shorter and environmental benefits 

can be achieved with more sustainable handling method. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Symbolit 

°C  celsius –aste 

%  prosentti 

ρ  tiheys 

CaHbOcNd biohajoavan aineksen molekyylikaava 

m massa 

v tilavuus 

X seossuhde 

Alaindeksit 

 a ainemäärä hiilelle 

b  ainemäärä vedylle 

c ainemäärä hapelle 

CaHbOcNd biohajoavan aineksen molekyylikaava 

d ainemäärä typelle 

i ilma 

ka kuiva-aine 

liete mädätetty puhdistamoliete 

 materiaali käsiteltävä materiaali 

org.a  orgaaninen aines 

tot kokonaismäärä 

 tukiaine käsiteltävälle valittu tukiainemateriaali  

Lyhenteet 

CaO poltettu kalkki 

EU Euroopan Unioni 

Evira Elintarviketurvallisuusvirasto 

HSY  Helsingin seudun ympäristöpalvelut 

ka  kuiva-aine 

Luomu luonnonmukainen 

MMM Maa- ja metsätalousministeriö 

pH vedyn potentiaali 

pmy  pesäkettä muodostava yksikkö 

VM haihtuva aines  
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1 JOHDANTO 

 

Suomen hallitus on Itämeri -huippukokouksessa vuonna 2010 sitoutunut tekemään Suo-

mesta ravinteiden kierrätyksen esimerkkialueen. Luonnon ekosysteemissä ravinteet kiertä-

vät maaperästä ja ilmasta kasvien, eläinten ja hajottajien kautta takaisin uudelleen käyt-

töön. Kasveille fosfori ja typpi ovat elintärkeitä ravinteita ja ravitsemuksen kautta nämä 

ravinteet ovat avaintekijä myös eläimille ja ihmisille. Ihminen on omalla toiminnallaan 

lisännyt ravinteiden määrää luonnossa ja siten aiheuttanut epätasapainon ekosysteemin 

ravinteiden luonnolliseen kiertoon. Fosfori sekä epäorgaanisten lannoitteiden valmistus 

ovat merkittäviä ympäristönkuormittajia. Typpilannoitteiden valmistus vaatii myös huo-

mattavasti energiaa ja on siten ympäristöä vahingoittava energiaintensiivinen tuotantopro-

sessi. (JLY 2011, Maa- ja metsätalousministeriö 2011, s 10.)   

 

Luonnossa monet eliöt, mikrobit ja bakteerit hajottavat orgaanista ainesta ja muuttavat sen 

sisältämät ravinteet epäorgaaniseen muotoon takaisin kasvien käytettäväksi. Orgaaniset 

aineet, kuten ruokatuotteet, sisältävät paljon erilaisia hajoavia yhdisteitä, jotka vaikuttaisi-

vat maaperään sitoutuessaan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin luonnon prosesseihin. 

(Hartikainen 2014, 6-11, Lehtonen et al. 109.) Ruoan tuotanto ja kulutus sekä jätevesien 

puhdistus tuottavat Suomessa suurimmat käytettävissä olevat typpivirrat. Samoista lähteis-

tä muodostuu myös Suomen merkittävimmät fosforivirrat. Kierrättämällä ravinteet voidaan 

vähentää tarvittavien keinolannoitteiden määrää ja siten ympäristökuormitusta. (JLY 2011, 

Maa- ja metsätalousministeriö 2011, s 10, 12.)   

 

Lainsäädännön muutoksen myötä biohajoavaa jätettä ei saa enää sijoittaa kaatopaikoille 

vaan ne tulee käsitellä joillain muilla keinolla. Jätehierarkiassa korkeimmalla tasolla on 

jätteen synnyn ehkäisy, sitten uusiokäyttö ja kolmantena jätemateriaalin hyödyntäminen 

erilliskeräyksen avulla, esimerkiksi biohajoavanjätteen ohjaaminen maanparannus- ja lan-

noitekäyttöön. Kierrätystoiminta mahdollistaa siten myös ravinteiden kierron ekosystee-

missä. Pelkän biojätteen kompostoiminen ja tuottaminen maanparannusaineeksi jättäisi 

ulkopuolelle yhden merkittävän ravinnevirran. Lisäämällä kompostointiprosessiin jätevesi-

en puhdistuslietteet, saadaan mukaan jätevesilietteisiin sitoutuneet ravinteet. Kokonaisfos-

forin määrä yhdyskuntien jätevedessä on lähes nelinkertainen yhdyskuntien biojätteen vuo-

sittaisesta kokonaismäärästä. (Maa- ja metsätalousministeriö 2011, s 12, 25, 29.)   
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Jäteveden puhdistuslietteen käsittely biokaasulaitoksissa tuottaa mädätysprosessin avulla 

energiaa. Energiantuotannon lisäksi syntyy mädätysjäännöstä, lietettä, joka sisältää kaikki 

puhdistuslietteen sisältämät ravinteet. (Maa- ja metsätalousministeriö 2011, s 31.)  Jäteve-

denpuhdistamoilla syntyvän lietteen mädätysjäännös useimmin jatkokäsitellään auma- tai 

reaktorikompostoinnilla. Muita menetelmiä ovat esimerkiksi kalkkistabilointi, terminen 

kuivaus, poltto ja varastointi. (Lietteenkäsittely, 2007.) Tällä hetkellä Helsingin seudun 

ympäristöpalvelut (HSY) tuottavat mädätysprosessin jäännöslietteestä multaa sekä maan-

parannusainetta kompostointiprosessin avulla. Kompostointiprosessi perustuu avokompos-

tointiin tukiaineseoksessa. Liete kuljetetaan Sipoon ja Porvoon rajalle Metsäpirtin alueelle. 

Metsäpirtissä liete sekoitetaan turpeen kanssa ja ajetaan asfalttikentälle aumoihin. Aumoja 

käännetään tietyin väliajoin mekaanisesti ja kompostoitumisprosessia tarkkaillaan lämpöti-

lojen avulla. Valmis komposti voidaan käyttää joko sellaisenaan maanparannusaineena tai 

jatkojalostaa multatuotteeksi yhdistämällä siihen muita seosaineita. (HSY 2013b.) 

 

HSY:n Ämmässuon toimipisteessä on aloitettu kattava multatuotannon kehitysprojekti. 

Projektin yhtenä osatavoitteena on kehittää Espoon alueen puhdistamolietteen käsittelyä 

yhdistämällä mahdollisesti sen jalostus Ämmässuon jätteenkäsittelykeskuksen toimintoihin 

Metsäpirtistä. Lietteen aumakompostointia on kokeiltu jo aiemmin Ämmässuolla. Suo-

menojan jätevedenpuhdistamolietteen mädätystuotteen aumakompostointina toteutettua 

kompostointia ei pystytty pitämään pysyvänä toimintatapana. Käsittely siirrettiin vuonna 

2003 Nurmijärvelle ja sittemmin Metsäpirttiin. Osasyynä käsittelyn siirtämiseen Ämmäs-

suolta oli aumakompostoinnin aiheuttamat hajuhaitat naapurustolle. Ympäristöluvassa 

vaadittiin lopulta lietteen kompostoinnin toteuttamista siten, että hajunpoisto on koneelli-

nen. Ämmässuolle kohdistettiin lausunto keväällä 2014 ympäristöviranomaisilta tämän 

työn aloituksen jälkeen, minkä mukaan mädätetyn lietteen kompostointi suoraan ulkoau-

moissa ei ole lupaehtojen mukaista.  

 

Lietteenkäsittelyn siirtämiseksi tulee kartoittaa tämänhetkinen tilanne Metsäpirtissä sekä 

löytää paras mahdollinen käsittelymenetelmä jätevesilietteelle Ämmässuolla. Vertailussa 

tulee ottaa huomioon prosessin toimintaparametrien lisäksi ympäristöviranomaisten kanta, 

tuotannosta aiheutuvat kustannukset sekä ympäristövaikutukset. Vesilaitosyhdistyksen 

vuonna 2005 tekemän jäsenkyselyn perusteella kompostointi oli ylivoimaisesti yleisin liet-

teenkäsittelymenetelmä. Kompostointimenetelmiä on monia, mutta tässä työssä tarkastel-

laan alueella käytössä olevia menetelmiä, eli aumakompostointia sekä laitoskompostointia.   
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Espoon alueen puhdistamolietteen käsittelyn siirtämistä Ämmässuon jätteenkäsittelykes-

kukselle puoltaa se, että Espoon Suomenojan jätevedenpuhdistamo sijaitsee maantieteelli-

sesti lähempänä Ämmässuon jätteenkäsittelykeskusta kuin Metsäpirttiä. Suomenojan jäte-

vedenpuhdistamolta on matkaa Ämmässuolle noin 20 km ja vuonna 2020 valmistuu uusi 

Blominmäen jätevedenpuhdistamo, mistä on matkaa Ämmässuolle vain noin 7 km. Kom-

postointituotteen kuluttajia on enemmän lähellä Ämmässuon toimipistettä kuin Sipoon 

Metsäpirttiä. Lyhyemmillä kuljetusmatkoilla pienennetään kuljetuksesta aiheutuvaa ympä-

ristökuormitusta sekä säästetään kuljetuskustannuksista. On huomioitava myös mahdolli-

suus tehostaa kompostointia biojätteen ja lietteen yhteiskompostoinnilla. Lisäksi Ämmäs-

suon olemassa oleva kompostointireaktori luo mahdollisuuden siirtyä lietteen avokompos-

toinnista tunnelikompostointiin ilman merkittäviä investointeja. Liitteessä 1 on esitetty 

käsittelyn lohkokaavio. Lietteen kompostointimahdollisuuksia Ämmässuolla tuleekin tut-

kia uudelleen näiden asioiden valossa. 

 

1.1 Tavoitteet 

 

Tämän työn tavoitteena on löytää paras mahdollinen käsittelyvaihtoehto Espoon alueen 

jätevesilietteiden käsittelylle, sekä ottaa kantaa käsittelytavan muutokseen. Käsittelymene-

telmää arvioidaan HSY käsittelylaitokselle siellä olemassa olevia resursseja sekä aiheutu-

via kustannuksia sekä ympäristövaikutuksia ajatellen. Vertailukohtana on tämän hetkinen 

käsittely Metsäpirtissä sekä käsittelyvaihtoehdot Ämmässuolla aumakompostoinnilla tai 

tunnelikompostoinnilla eri tukiaineilla ja seossuhteilla. Parhaimmin prosessoituneen kom-

postointituotteen tuottaneen käsittelymenetelmän, käsittelypaikan sekä kompostointiresep-

tin mukaan selvitetään prosessin energia- ja massataseet sekä kustannukset. Työn lopputu-

lokseksi tavoitellaan optimaalisen kompostointiprosessin ohjetta sekä karkeaa selvitystä 

tulevasta kustannusrakenteesta. 
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1.2 Rajaukset 

 

Työn rajaus jättää ulkopuolelle muut kuin auma- ja tunnelikompostointitekniikat sekä muut 

mahdolliset käsittelymenetelmät. Rajaus toteutettiin siksi, että aumakompostointia toteute-

taan jo laitoskäsittelyn jatkokäsittelymenetelmänä ja alueella on tarvittavat pohjarakenteet 

sekä olosuhteet kyseiselle käsittelymenetelmälle. Lisäksi Ämmässuolla on jo käytössä lai-

toskompostointimenetelmänä tunnelikompostointi, eikä siten sen käyttöönotto vaatisi mer-

kittäviä investointeja. 

 

Työn aikana tutkitaan vain mädätetyn lietteen käsittelyä, sillä jätevedenpuhdistusliete tul-

laan käsittelemään joka tapauksessa ensin mädättämällä. Tarkastelu rajataan HSY olemas-

sa oleviin laitoksiin ja käsittelyalueisiin, sillä tavoitteena on löytää paras menetelmä nykyi-

sin käytössä olevalla kapasiteetilla.  Työssä keskitytään löytämään paras seos auma- sekä 

reaktorikompostointimenetelmiin rajaten seosaineet käytössä oleviin materiaalivirtoihin. 

Tarkastelu alkaa laitosalueelle kuljetettavasta mädätysjäännöksestä ja päättyy syntyneeseen 

kompostituotteeseen. Kompostituotteen jatkokäsittely rajataan tämän työn ulkopuolelle. 

 

2 PUHDISTAMOLIETE SUOMESSA 

 

Suomen ympäristökeskuksen mukaan vesihuoltolaitoksilta Suomessa syntyy vuosittani yli 

miljoona tonnia raakalietettä. Esimerkiksi vuonna 2011 käsiteltiin puhdistamolta syntyvää 

lietettä 140 900 t ka, mikä hyödynnettiin 96 % viherrakentamisessa, maa- ja vesirakenta-

misessa apuaineena ja energiana. (VVY 2011, 1.) Liete on yhdyskuntien jäteveden puhdis-

tusprosessin välituote. Suomen valtakunnallisen jätesuunnitelman mukaisesti tavoitteena 

on 100 % hyötykäyttöaste yhdyskuntien jätevesilietteelle joko maanparannuskäytössä tai 

energiana vuoteen 2016 mennessä. (Suomen ympäristö 12 2008, 10.) Yhdyskuntien jäte-

vedenpuhdistusprosessissa puhdistamolietteeseen päätyy kaikki materiaali mikä poistetaan 

prosessissa välppäyksen ja hiekanerotuksen jälkeen. Lietettä poistetaan monissa ei vaiheis-

sa puhdistusprosessin aikana, kuten primäärilietteenä esiselkeytyksessä, sekundääriliettee-

nä ilmastusaltaasta ja jälkiselkeyttimestä. (Suomen ympäristö 3/2014, 50.) 

 

Jäteveden puhdistusprosessin eri vaiheet vaikuttavat lietteen koostumukseen. Taulukossa 1 

on esitetty keskimääräiset arvot primäärilietteelle, primääriprosessiin ohjattavalle ja sieltä 

poistettavalle lietteelle. Lisäksi taulukkoon on kerätty tiedot primäärilietteen ja poistetun 
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sekundäärilietteen seoksen ominaisuuksista. Primääriliete on jätevedenpuhdistusprosessin 

etuselkeytysvaiheessa poistettu kiintoaine ja sekundääriliete on käsittelyprosessin aikana 

syntynyttä kiintoainetta, mikä poistetaan prosessin eri vaiheista. Lietettä voidaan käsitellä 

sellaisenaan raakalietteenä tai mädätyksen jälkeen mädätysjäännöksenä. Taulukkoon on 

kerätty myös mädätysjäännöksen koostumus. (European Comission 2001, 20.) 

 

Taulukko 1. Jäteveden puhdistusprosessin lietteiden keskimääräinen koostumus. (European Comissi-

on 2001, 22.) 

Suure Yksik-

kö 

Primääril

iete 

Selkeyttime

en menevä 

liete 

Selkeyttimes

tä poistetta 

sekundäärili

ete 

Primääri- ja 

sekundäärili-

etteen seos 

Mädätet

ty kui-

vattu 

lieteseos 

Kuiva-

aine (ka) 

g/l 12 9 7 10 30 

Haihtuva 

aines 

(VM) 

% ka 65 67 77 72 50 

pH  6 7 7 6,5 7 

C % VM 51,5 52,5 53 51 49 

H % VM 7 6 6,7 7,4 7,7 

O % VM 35,5 33 33 33 35 

N % VM 4,5 7,5 6,3 7,1 6,2 

S % VM 1,5 1 1 1,5 2,1 

C/N - 11,4 7 8,7 7,2 7,9 

P % ka 2 2 2 2 2 

Cl % ka 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

K % ka 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Al % ka 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Ca % ka 10 10 10 10 10 

Fe % ka 2 2 2 2 2 

Mg % ka 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Rasva % ka 18 8 10 14 10 

Proteiini % ka 24 36 34 30 18 

Kuitu % ka 16 7 10 13 10 
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2.1 Käsittely  

 

Pääosin Suomessa eloperäiset jätteet kuten biojäte ja puhdistamoliete käsitellään mädättä-

mällä tai kompostoimalla. Käsittelytapa riippuu pääsääntöisesti kerättävän jätteen määristä 

ja kuljetusetäisyydellä olevista laitoksista. (Pöyry Environment Oy 2008, 9, Horttanainen 

2015.) Suomessa pienillä, keskisuurilla ja suurilla laitoksilla on monia erilaisia käsittely-

vaiheita kerätylle lietteelle. Taulukkoon 2 on koottu lietteenkäsittelyyn kuuluvia proses-

siyksiköitä. (Suomen ympäristö 3/2014, 50-51.) 

 

Taulukko 2. Lietteenkäsittelyn yksikköprosessit tarkastelluissa puhdistamoissa (Suomen ympäristö 3/2014, 51.) 

 Yksikköprosessi Suuret lai-

tokset (20 kpl) 

Keskisuuret 

laitokset (24 

kpl) 

Pienet lai-

tokset (13 kpl) 

Tiivistys Sakeutus 19 22 12 

Stabilointi Mädätys tontilla 

Mädätys 

Kalkkistabilointi 

Kompostointi 

13 

n/a 

n/a 

9 

3 

n/a 

n/a 

15 

- 

n/a 

n/a 

7 

Kunnostus Kemiallinen 

Terminen 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

n/a 

Mekaaninen 

kuivaus 

Linko 

Suotonauhapuristin 

Ruuvipuristin 

Terminen kuivaus 

Rumpukuivain 

19 

- 

1 

1 

- 

19 

1 

3 

- 

- 

2 

2 

2 

- 

1 

 

Tiivistyksessä on tarkoitus pienentää käsiteltävää lietemäärää erottamalla lietteestä nestettä 

joko laskeuttamalla sitä tai mekaanisten laitteistojen avulla. Prosessin sivutuotteena saatava 

neste kierrätetään takaisin jäteveden käsittelyprosessiin. Stabiloinnilla puolestaan yritetään 

keskeyttää tai saattaa loppuun mikrobien hajotustoiminta. Stabiloinnilla lietteen hygieeni-

nen laatu paranee ja hajuhaitat vähenevät sekä lietteen määrä vähenee ja jatkokäsittely hel-

pottuu. Suurilla puhdistamoilla, taulukon mukaisesti, yleisin stabilointimenetelmä on mä-

dätys. Muita stabilointimenetelmiä ovat kalkkistabilointi ja kompostointi. Kalkkistabiloin-
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nissa pH:n nousu saa aikaan patogeenien inaktivoitumisen. Kompostoinnissa pidetään bak-

teeritoimintaa yllä massan prosessoitumiseksi kompostiksi. Suomessa yleisimpiä lietteen 

kompostointimenetelmiä ovat aumakompostointi ja rumpukompostointi.  (Suomen ympä-

ristö 3/2014, 51-56.) 

 

2.1.1 Mädätys 

 

Mädätyksellä käsitellään materiaali siten, että prosessissa noin 40–60 % orgaanisesta ai-

neesta muuntuu kuiva-aineena mitattuna metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Biokaasu ja sen 

sisältämää metaania voidaan käyttää lämmön- ja sähköntuotannossa tai jalosteena korvaa-

massa maakaasua. Puhdistamolietteen orgaanisen aineen pitoisuus voi olla jopa 70 % kui-

va-aineesta. Mädätyksen aikana lietemassan pH kasvaa ja orgaanisen aineksen osuus pie-

nenee. (Käyttötarkkailun yhteenvetolomake 2013.)  

 

Mädätys tapahtuu suljetussa tilassa hapettomasti prosessin lämpötila-alueen mukaan joko 

mesofiilisesti 35-37 °C  lämpötilassa tai termofiilisesti 50-55 °C lämpötilassa. Lämpötila 

massassa nostetaan joko lämmönvaihtimien tai höyryn avulla halutulle tasolle. (Suomen 

ympäristö 3/2014, 51-53; MMMELO 2915/835/2005,3; Pöyry Environment Oy 2007, 20.).  

Mädätyksen biokaasu voidaan ohjata myös jatkojalostukseen biometaaniksi. Syntynyt mä-

dätysjäännös yleensä kuivataan ennen sen jatkokäyttöä tai –jalostusta. Jäännös on stabiilia 

jossa ravinteet ovat muuntuneet orgaanisesta epäorgaaniseen muotoon. (Pöyry Environ-

ment Oy 2007, 20.) 

 

Kuivattavuutta voidaan parantaa niin kutsutulla kunnostuksella termisen tai kemiallisen 

hydrolyysin avulla. Termisessä hydrolyysissa hajotetaan bakteerien solurakenne altistamal-

la liete kylmälle tai kuumalle, jotta niiden sitoma vesi vapautuu. Kemiallisessa hydrolyy-

sissä liete käsitellään hapettavilla aineilla minkä lopuksi pH säädetään kalkilla. Suomen 

puhdistamoilla, missä käytetään mekaanista kuivatuslaitteistoa, käytetään kunnostusmene-

telmänä polymeerin syöttöä. Suomessa on käytössä yleisesti kolme menetelmää linkous, 

suotonauhapuristus ja ruuvipuristus. (Suomen ympäristö 3/2014, 56.)  

 

Kuvasta 1 voidaan nähdä kuivattu ja mädätetty puhdistamoliete, mistä huomattavaa on 

mädätteen suhteellisen kiinteä savimainen koostumus.  
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Kuva 1. Mädätetty ja kuivattu puhdistamoliete. 

 

2.1.2 Kompostointi 

 

Kompostoinnissa bakteerit ja sädesienet hajottavat eloperäistä ainesta käyttämällä sen hii-

liperäisiä yhdisteitä ja valkuaisaineita ravinnokseen. Tämän tuloksena massan lämpötila 

kohoaa huomattavasti ja massan mahdolliset taudinaiheuttajabakteerit kuolevat. Kompostin 

lämpötilankehitys riippuu massan kosteus- ja tiiviysasteesta sekä aineksen C/N – suhteesta 

ja siksi se ilmentää hyvin kompostoitumisprosessia. Hyvä kompostoitumisprosessi edellyt-

tää myös hyvän hapensaannin, sopivan kosteuden, massan riittävän energiamäärän ja C/N -

suhteen välillä 20-40. (Suomen ympäristöopas, Lehtonen et al. 2003, 30.) 

 

Käsittelemättömän puhdistamolietteen kompostoinnilla saadaan ravinteet mahdollisimman 

hyvin kiertoon. Kompostoinnin etuna polttoon verrattuna onkin ravinteiden ja humusainei-

den kierrätyksen mahdollisuus. Käsittelemättömän puhdistamolietteen kompostoinnin hait-

tapuolena on massan suuri kosteus sekä syntyvät hajukaasut. Kompostoinnilla käsiteltävän 

materiaalin tarvitsema tilavuus myös pienenee, mutta ei niin paljon kuin esimerkiksi pol-

tossa. (Tontti, Mäkelä-Kurtto 1999, 18.) Puhdistamolietettä voidaan kompostoida reakto-

rissa, kuten tunnelissa tai rummussa. Lisäksi lietettä voidaan kompostoida muilla sopivalla 

tekniikoilla.  (MMMELO 2915/835/2005, 4.)  
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Kompostoinnilla voidaan käsitellä myös mädätysjäännös, jotta jäännös saadaan mahdolli-

simman edulliseen muotoon viljelyn kannalta. Puhdistamolietteen mädätys muuntaa liet-

teen orgaanisen typen ammonium-muotoon, minkä seurauksena typpi on altis haihtumaan 

varastoinnin ja levityksen yhteydessä. Mädätysjäännös voi poikkeustilanteissa sisältää suu-

ren määrän hajoamatonta orgaanista ainesta, joka voi pellolla hajotessaan sitoa maassa 

vapaana olevaa typpeä hajoamisprosessiin. Kompostoinnilla voidaan hajottaa mädätys-

jäännöksen hajoamaton orgaaninen aines hapellisesti. Kompostoinnissa helppoliukoisen 

typen osuus vähenee ja mahdollinen välitön typpilannoitusvaikutus vähenee. Lannoituk-

sessa orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi vapautuu hitaasti, eikä lannoitusvaikutusta ole 

havaittu lannoitusvuonna eikä vielä sitä seuraavana vuonna. (MMM 2013, 7.) 

 

Kompostointi yleisesti aiheuttaa myös ympäristövaikutuksia alueelle, missä sitä harjoite-

taan. Etenkin laitosmittakaavan kompostoinnista aiheutuu liikenteestä ja jälkikypsy-

tysaumojen käsittelystä melu- ja pölyhaittaa. Lisäksi merkittävimpiä ympäristövaikutuksia 

ovat hajukaasut ja jätevedet. Poistuvat yhdisteet koostuvat pääosin hiilidioksidista ja vesi-

höyrystä, mutta kaasuissa on myös ammoniakkia sekä rikkiyhdisteitä. Jätevedet pyritään 

käyttämään usein uudelleen prosessissa tuoreiden kompostimassojen kasteluun tai ohjataan 

jätevedenpuhdistuslaitokselle käsittelyyn. (Pöyry Environment Oy 2008, 18.) 

 

Kompostointiin perehdytään tarkemmin työn aikana kappaleessa 3. 

 

2.1.3 Poltto 

 

Lietettä voidaan hyödyntää myös energianlähteenä, mutta sen alempi lämpöarvo on vain 

0,7-1,2 MJ/kg, kun kosteuspitoisuus on 70-80 %. Alemmassa lämpöarvossa on huomioitu 

massan sisältämän veden höyrystymisen sitoma energia. Ylemmässä lämpöarvossa veden 

höyrystymistä ei ole huomioitu. Kuivatun puhdistamolietteen alempi lämpöarvo, eli tehol-

linen lämpöarvo on noin 17,4 MJ/kg.  Liete sisältää tuhkaa 40-50 % kuivapainosta mikä 

tulee ottaa huomioon syntyvänä jätevirtana. Orgaanista materiaalia ja osa ravinteista hajoaa 

polton aikana. Fosfori ja osa epäorgaanisista ravinteista on teoriassa mahdollista hyödyntää 

tuhkasta, mutta sitä vaikeuttaa raskasmetallien osuus. (Horttanainen 2014, 25-26.) 

 

Polton etuna muihin lietteen käsittelytekniikoihin nähden on hajukaasupäästöiltä välttymi-

nen sekä mikrobien täysi tuhoutuminen. Lisäksi lietteen huonon maineen takia maanparan-
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nusaineen heikko ostovoima lisää polton kannattavuutta. Polttolaitoksen käsittelykapasi-

teetti on usein suurempi kuin biologisten käsittelylaitosten ja prosessi on nopeampi kuin 

mihin biologisilla menetelmillä voidaan päästä. Syntyneen tuhkan massa ja tilavuus on 

huomattavasti pienempi kuin lietteen käsittelyn alussa. Polton korkeassa lämpötilassa tu-

houtuu myös lietteen sisältämät patogeenit ja lietteen sisältämä pienikin energiasisältö saa-

daan käyttöön. (Horttanainen 2014, 25-27.) 

 

Mädätettyä puhdistamolietettä voidaan myös polttaa. Kuivattuna termisesti mädätysjään-

nöksen tehollinen lämpöarvo saapumistilassa vastaa lähes jyrsinturpeen lämpöarvoa. Kui-

vauksen tuloksena mädätysjäännöksen kuiva-ainepitoisuus tulisi saada 90 %. Suuri kuivan-

aineen nosto termisesti kuluttaa myös paljon energiaa ja vähentää siten mädätysjäännöksen 

kannattavuutta polttoaineena. Lisäksi verrattuna jyrsinturpeeseen kuivatun mädätysjään-

nöksen tuhkapitoisuus 50 % on huomattavasti suurempi. Lämpöarvoon vaikuttaa myös 

mädätysjäännöksen koostumus. Lietteen poltto laitoksessa lisää käsittelyprosessin ja savu-

kaasunpuhdistuslaitteiston lisävaatimuksia sen korkeiden raskasmetallipitoisuuksien ja 

typpipitoisuuksien vuoksi. (Partanen 2010, 114; Lohiniva et al. 2001, 43, 68; Alakangas 

2000, 89) 

 

2.1.4 Kemialliset menetelmät 

 

Kemiallisena käsittelymenetelmänä käytetään Kemicond-käsittelyä sekä kalkkistabilointia 

ja ne soveltuvat myös pienemmille lietemäärille. Kemicondilla voidaan käsitellä raaka-

lietettä, sakeutettua lietettä tai mädätettyä lietettä. Lisäämällä lietteeseen rikkihappoa pH 

laskee neljään, jolloin lietteen rakenne hajoaa ja metallisuolat liukenevat. Massa hapetetaan 

vielä vetyperoksidilla, jolloin ferrorauta hapettuu ferriraudaksi ja seostaa fosfaatti-ionit 

ferrifosfaattiksi. Rakenteen hajotessa massasta vapautuu myös vettä. Käsittelyn jälkeen 

massa neutralisoidaan natriumhydroksidilla ja vielä ennen kuivatusta siihen lisätään poly-

meeriä kuivatuksen tehostamiseksi. (Pöyry Environment Oy 2007, 33-35.) 

 

Etuna käsittelyssä on suhteellisen kuiva lopputuote, jonka rejektivesien fosfori- ja kiinto-

ainepitoisuudet ovat pieniä. Käsittelyn lopputuote on lähes hajutonta ja hygienisoitua, joten 

sen varastointi edellytykset ja käyttömielekkyys ovat hyvät. Usein kuitenkin massa vielä 

jatkokäsitellään esimerkiksi aumakompostoinnilla. (Pöyry Environment Oy 2007, 33-35.) 
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Kalkkistabiloinnilla nostetaan puolestaan lietteen pH, jottei biologiselle toiminnalle ole 

enää edellytyksiä. Liete myös hygienisoituu, jos pH pysyy riittävän kauan ylhäällä. Poltet-

tua kalkkia CaO käytetään usein kalkkistabiloinnissa pH:n nostoon. Kalkkistabiloinnissa 

massan lämpötila nousee myös yli 60 °C:een hygienisoiden massaa. Korkean lämpötilan 

ansiosta osa vedestä haihtuu ja kuiva-ainepitoisuus lietteessä kasvaa. Kalkin lisäys kuiten-

kin nostaa käsiteltävän lietemassan määrää. (Pöyry Environment Oy 2007, 35-36.) 

 

2.2 Lainsäädäntö  

 

EU-tason lainsäädännössä pyritään yhdyskuntavesien osalta ympäristön suojeluun niiden 

haitallisilta vaikutuksilta.  Suomessa noudatetaan EU-tason säädöksiä, joiden perusteella 

on muodostettu kansallista lainsäädäntöä. Ympäristönsuojelulaki sekä ympäristönsuojelu-

asetus tähtäävät ympäristön pilaantumisen ehkäisyyn erilaisten toimintojen lupavelvoitteil-

la. Keskeinen periaate päästörajojen ja erilaisten raja-arvojen lisäksi on parhaan käyttökel-

poisen tekniikan periaate, eli toiminnan lupamääräyksiä voidaan perustella parhaan käyttö-

kelpoiseen tekniikkaan olemassaololla. (Suomen ympäristö 3/2014, 17-21.) Jätelaki luokit-

taa puhdistamolietteen ja lietteen mädätysjäännöksen jätteeksi. (Vna 19.4.2012/179,). Liet-

teen käsittelytapaa mietittäessä tulee ottaa huomioon jätehierarkian mukainen käsittelyme-

netelmien järjestys. Materiaalihyötykäyttö luokitellaan ensisijaiseksi suhteessa energiahyö-

tykäyttöön, jonka jälkeen on kaatopaikkaläjitys (L 17.6.2011/646).  Käsittelyn lisäksi jäte-

laki ja valtioneuvoston asetus jätteistä ottavat huomioon myös lietteen kuljetukset. Lietteen 

käsittelyä vaiheittain valvotaan tarkasti esimerkiksi toimintaohjein, koostumus-, käsittely-

tapa-, sekä määrätarkkailuin. Lisäksi käsittelyprosessien seurantaparametrit tulee toimittaa 

vuosittain viranomaisille. (Suomen ympäristö 3/2014, 21-24.) 

 

 Jätestatuksen takia lietteen energiahyöyttykäyttöä polttamalla rajoittavat jätteenpolttodi-

rektiivin velvoitteet. Lietettä voidaan siis polttaa vain jätteenpolttomääräykset täyttävissä 

laitoksissa ja esimerkiksi poltettaessa jätettä poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa savu-

kaasun lämpötilan tulee nousta kahden sekunnin ajaksi vähintään 850 °C. (Vna 

14.2.2013/151, 9 §). Lietteen käsittelyn jälkeen sen käyttöä maanviljelyksellä on ohjeistet-

tu ensin erillisellä valtioneuvoston päätöksellä, joka kumottiin sittemmin myös jätestatuk-

sen myötä jäteasetuksella. Asetuksessa määritetään myös viljelyskäyttöön toimitettavan 

lietteen seurantamenettelyistä. Tarkemmin käyttöä säädellään vielä maa- ja metsätalousmi-

nisteriön (MMM) asetuksin. (Suomen ympäristö 3/2014, 22-23.) Lannoitevalmistelaki 
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varmistaa, että Suomessa käytetään elintarviketuotannon ja ympäristön kannalta hyvälaa-

tuisia ja turvallisia lannoitevalmisteita. Lietteet soveltuvat lain mukaan sellaisenaan maan-

parannuskäyttöön edellyttäen, että sillä on tyyppinimi, joka on Elintarviketurvallisuusviras-

ton (Evira) hyväksymä. (L 29.6.2006/539). 

 

Evira vastaa toiminnanharjoittajien ilmoitusmenettelystä ja pitää listaa lannoitevalmisteita 

tuottavista tai käsittelevistä laitoksista. MMM asetuksilla säädetään tarkemmin tyyppini-

mistä ja lannoitevalmisteisiin liittyvän toiminnan harjoittamisesta.  Asetus lannoitevalmis-

teista ja sen muutokset säätävät tyyppinimiryhmäkohtaiset sallitut käyttökohteet sekä raja-

arvot esimerkiksi haitallisille aineille, enimmäiskuormitukselle ja viljelymaan pH.  Asetus 

lannoitevalmisteisiin liittyvän toiminnan harjoittamisesta edellyttää toiminnanharjoittajan 

ilmoitusvelvollisuuden, erien jäljitettävyyden sekä tiedot käsittelyprosessissa tapahtuneesta 

taudinaiheuttajien ja kasvintuhoajien vähentämisestä, sopimukset käsittelystä, lopputuot-

teen vastaanottajat ja paikat sekä viljelymaan ominaisuudet. Asetus edellyttää myös toi-

minnanharjoittajan omavalvontatoimenpiteet. (Suomen ympäristö 3/2014, 23-24, MMMa 

24/11, MMMa 11/12.) 

 

Suomessa lietteen sisältämät haitta-ainepitoisuudet jäävät usein alle raja-arvojen. Asetetut 

raja-arvot haitta-aineille ovat taulukon 3 mukaisia lannoiteasetuksen mukaan. Lisäksi tau-

dinaiheuttajia ei saa olla todettavissa. (MMMa 24/11, 24-25.)  

 

Taulukko 3 Puhdistamolietteen raskasmetallien enimmäispitoisuudet. (MMMa 24/11, 24.) 

Alkuaine Enimmäispitoisuus  

[mg/kg ka] 

Arseeni (As) 25 

Elohopea (Hg)  1,0 

Kadmium (Cd)  1,5 

Kromi (Cr)  300 

Kupari (Cu)  600 

Lyijy (Pb)  100 

Nikkeli (Ni)  100 

Sinkki (Zn)  1500 
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MMM lannoiteasetuksen mukaan maanparannusaineet ovat lannoitevalmisteita, jotka edis-

tävät kasvien kasvua parantamalla kasvuedellytyksiä vaikuttamalla maaperän kemiallisiin 

ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Lannoiteasetuksen mukaan kompostoitu liete lukeutuu ala-

luokaltaan orgaanisiin maanparannusaineisiin, eli se on valmistettu eloperäistä raaka-

ainetta biologisesti tai mekaanisesti käsittelemällä tai seostamalla. Asetuksessa todetaan 

maanparannusaineiden soveltuvan pelto- ja puutarhakäyttöön, maisemointiin, eroosion 

estoon sekä viheralueiden hoitoon ja rakentamiseen. Erikseen voidaan säätää maanparan-

nusaineen soveltuvuudesta, jos se koetaan tarpeelliseksi. (MMMa 24/11, 13-14.)   

 

2.3 Käyttö 

 

Maatalouskäyttöön soveltuva puhdistamoliete on käsitelty biologisesti, fysikaalisesti tai 

kemiallisesti aina ennen käyttöä. Käsittelyllä saavutetaan säädöksissä asetetut hygieniakri-

teerit ja muut lainsäädännössä laatuvaatimukset.. (L 29.6.2006/539.) Tehokkaita käsittely-

menetelmiä ovat hyvin toteutettu kalkkistabilointi, termofiilinen mädätys, kompostointi ja 

terminen kuivaus. Näiden menetelmien lopputuote soveltuu sellaisenaan maatalouskäyt-

töön maanparannusaineeksi. Mesofiilinen mädätys ei riitä käsittelytavaksi puhdistamoliet-

teelle ajateltuna sen käyttöä maataloudessa. Jatkokäsittelynä tulee käyttää esimerkiksi 

kompostointia ja jälkikypsytystä, vanhennusta tai termistä kuivausta. (MMMELO 

2915/835/2005) 

 

Puhdistamolietettä sisältävät lannoitevalmisteet eivät ole sallittuja luonnon mukaisessa 

tuotannossa, eli Luomu -tuotannossa. Lannoitevalmistelainsäädännössä ei vielä ole säädet-

ty orgaanisista haitta-aineista, kuten lääkeainejäämistä. Lietetuotteet ovat lannoitevalmis-

teita, joten niitä koskevat myös lannoitelainsäädännön edellyttämä peltomaan kadmium-

seuranta, levitysaikoihin ja ravinteiden käytön enimmäismääriin liittyvät säädökset nitraat-

tiasetuksessa sekä ympäristötuen edellytyksissä. (MMM 2013, 4-5.) 

 

Lannoituksessa on otettava huomioon käytettävän maanparannusaineen sisältämät ravin-

teet myös puhdistamolietteestä valmistettuja jalosteita käytettäessä. Kalium on pääasiassa 

liukoisessa muodossa kun typpi ja fosfori ovat sitoutuneina orgaaniseen ainekseen. Käy-

tännössä kuitenkin puhdistamolietepohjaisille tuotteille voidaan tarvita kaliumtäydennystä. 

Liukoisen fosforin osuus lannoitevalmisteen kokonaisfosforista on yleensä hiukan alle 1 

%, mutta sitoutuneen fosforin käyttökelpoisuus kasveille nousee vuosien saatossa. Pitkälle 
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prosessoituneen lietevalmisteen, kuten kompostin, typpivaikutus on helppo ennakoida suo-

raan liukoisen typen määrästä. Hyvissä olosuhteissa puhdistamolietepohjaisen lannoite-

valmisteen käytön typpivaikutus on lähes sama kuin epäorgaanisen valmisteen. Kasvukau-

den ollessa epäedullinen käsitellyn lannoitevalmisteen hitaasti vapautuva typpi voi rajoittaa 

kasvien kasvua. Osa liukoisesta typestä onkin kannattavin antaa puhdistamolietepohjaisella 

lannoitevalmisteella ja osa epäorgaanisella valmisteella. Lisäksi lietettä sisältävät tuotteet 

tutkimusten mukaan toimivat myös rikkilannoitteena ja analysoiduista haitallisista metal-

leista kupari sekä sinkki toimivat kasviravinteina. (MMM 2013, 6-7.) 

 

 Lannoitevalmisteet voidaan levittää pelloille samanlaisilla välineillä kuin kotieläinten lan-

ta. Käytettäessä sijoittavaa laitteistoa tulee lietepohjainen lannoitevalmiste mullata maahan 

levityksen jälkeen. Puhdistamolietepohjaisilla lannoitevalmisteilla on myös maanparan-

nusvaikutus, jonka takia ne soveltuvat erityisesti Etelä-Suomen karjattomille alueille ja 

savipitoisille pelloille. Ravinteiden sallittujen käyttömäärien takia kuiva-aineena laskettuna 

puhdistamolietetuotteen käyttömäärä on noin 5-10 t/ha. (MMM 2013, 7-8.) Usein kuiten-

kin liete koetaan epämiellyttäväksi ja lisäksi käyttöä rajoittavat lietteen raskasmetallipitoi-

suudet, taudinaiheuttajat, typpipitoisuudet, orgaaniset haitta-aineet ja kuljetuskustannukset. 

Lisäksi lietetuotteita käytetään maataloudessa kausittain, mikä tuo haasteen tuotteen varas-

tointiin. (Rantanen et al. 2008, 7.) 

 

3 KOMPOSTOINTIMENETELMÄT 

 

Lietteen kompostoinnissa ensimmäisenä haasteena nousee esille kosteuspitoisuuksien vaih-

telu käsittelyerien välillä. Lietteen kosteus vaikuttaa tarvittavan tukiaineen määrään kom-

postoinnissa. Käsittelylaitoksella tulee siten olla hyvä varastointikapasiteetti, jotta voidaan 

mukautua erityyppisiin liete-eriin ja optimoida kompostoitavien massojen seosten koostu-

mukset.  (Lietteenkäsittely 2007, 7-8.)  Kompostoitavassa materiaalissa tulisi olla vettä 55–

65 painoprosenttia, sillä kaikki pieneliötoiminta tapahtuu vedessä. Kosteuden ylläpitämi-

seksi paras tukiaine on turve, sillä se imee itseensä vettä ja näin tasapainottaa massan kos-

teutta. Tukiaineella pyritään varmistamaan riittävä hapen läsnäolo massassa sekä oikea 

kosteus. Turve voi liian kosteana tiivistyä liikaa milloin massa kärsii hapenpuutteesta ja 

kompostoitumisprosessi etenee anaerobisena. Puuainekset lisäävät hyvälaatuisen ravinto-

humuksen muodostumista, mutta hidastavat kompostoitumista. Humuksen muodostumisen 

edistämiseksi kompostiin voidaan myös lisätä multaa, savijauhoa tai kivijauhoa 1-5 % 
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kompostin painosta. Lisäksi samalla kompostin kivennäisaineiden määrä kasvaa ja typen 

hävikki pienenee. (Tchobanoglous et al. 1993, 691.) 

 

Kompostoitavan massan kosteuden lisäksi on otettava huomioon massan C/N-suhde. (Leh-

tonen et al. 2003, 30.).  Käymäläjäte ja lietelanta omaavat C/N -suhteen 6-10, joten kom-

postoitavan lietekompostiseoksen C/N -suhde voi olla tavallista kompostimassaa 20-25 

typpivoittoisempi. Lietteen matalan C/N -suhteen tasapainoksi tulee lisätä korkean suhteen 

omaavaa tukiainetta, jotta seoksen kokonaispitoisuus nousee kompostoitumisprosessille 

optimaaliselle tasolle. Esimerkiksi puiden lehtien C/N -suhde on noin 20–30, sahanpurun 

200–500 ja kutterinlastun 700. (Tchobanoglous et al. 1993, 689.) 

 

Kaikissa kompostointimenetelmissä kompostimassa alkaa lämmetä viikon sisällä sen muo-

dostamisesta. Lämpenemisvaihe kestää noin kaksi viikkoa suurilla massamäärillä, pie-

nemmillä vain muutamia päiviä. Jos kompostin lämpötila ei nouse on se monissa tapauk-

sissa käännettävä ja lisättävä siihen kuiviketta. Ensimmäisellä ja toisella viikolla lämpötila 

on noin 55-60 °C. Lämpötilan noustessa 60-70 °C:een aiheutuu suurta ammoniakin haih-

tumista ja kymmenen asteen lämmönnousu aiheuttaa jopa 2-3 kertaisen ammoniakkikadon. 

Kuukaudessa kompostin lämpötila laskee noin 40 °C:een. Ihanne lämpötila ammoniakin 

muuntumiselle nitraatiksi on noin 37 °C ja tästä syystä nitrifikaatio alkaa yleensä noin nel-

jännellä viikolla massan muodostuksesta. Lämpötilan laskettua lähelle ilman lämpötilaa 

noin kahdessa kuukaudessa kompostin kääntö aiheuttaa lämpötilan nousun mutta samalla 

typpi ja hiiliainesta katoaa. Lahoaminen tapahtuu parhaiten 30-45 °C lämpötilassa, jolloin 

humuksen muodostuminen tehostuu. (Haug 1993, 206.) 

 

Taudinaiheuttajat tuhoutuvat noin 55 °C, mikäli tämä lämpötila säilyy kompostoinnissa 

viikosta kahteen viikkoa. (Tontti, Mäkelä-Kurtto 1999, 25-27.) Hygienisoituminen voidaan 

varmentaa tarkkailemalla kompostoinnin aikana massan lämpötilaa. Lämmön suuruuden 

lisäksi hygienisoitumiseen vaikuttaa kompostimassan viipymä tietyssä lämpötilassa. Tuot-

teen hygieenisyys tulee aina kuitenkin varmistaa laboratoriokokeilla ennen sen jatkojalos-

tamista. (Tontti et al. 2012.) . Lannoiteasetuksen mukaisesti kompostituote ei saa sisältää 

salmonellaa ja e.colin raja-arvo on 1000 pmy/g. (MMM 2011.)  Kompostituote on kypsää 

silloin kun ammoniakki määrä on merkittävästi vähentynyt ja nitraattien määrä on alkanut 

kasvaa. Tällöin nitraattityppi-ammoniumtyppi-suhde on alle 1. (Lehtonen et al. 2003, 33–

34.)   
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Lietteen kompostointia toteutetaan Suomessa mädätysjäännöksen aumakompostointina, 

kuivatun lietteen rumpukompostointina sekä biojätteen- ja lietteen tunnelikompostointina. 

Eräällä laitoksella mädätysjäännöksen kenttä- eli aumakompostoinnissa seostetaan massaa 

suhteessa 2 osaa lietettä, 1 osa havupuun kuorta ja 1 osa turvetta. Seos levitetään kentälle 

tasaiseksi patjaksi vuoden ajaksi. Kompostointiaikana patja käännetään vähintään 6 kertaa. 

(Lehtonen et al. 2003, 11.)  Suomessa on käytössä tai rakenteilla seitsemän eri kompostoin-

tilaitosta/ kompostointimenetelmää, joista osa on käytössä lietteen kompostoinnille ja osa 

biojätteen kompostoinnille tai niiden yhteiskompostoinnille. Reaktorityypit yleisyytensä 

mukaan järjestettynä ovat: 

 Tunnelikompostointi 

 Rumpukompostointi 

 Tornikompostointi 

 Konttikompostointi 

 Membraanikompostointi  (Pöyry Environment Oy 2008, 17.) 

 

Sekä käsittelemättömän puhdistamolietteen että mädätetyn lietteen kompostointi onnistuu 

olosuhteiden salliessa hyvin. Raakalietteen hajukaasupäästöpotentiaali on tosin suurempi, 

mikä tulee ottaa huomioon avoprosessia suunniteltaessa. Toisaalta raakalietteellä on 

enemmän energiaa käytettävissä kompostoitumiseen, milloin hajoaminen tapahtuu nope-

ammin vaatien myös enemmän happea. Toisin sanottuna mädätetyn lietteen kompostointi 

aiheuttaa vähemmän hajuhaittoja, mutta kompostoitumisprosessi voi vaatia toimiakseen 

ulkopuolista energiaa ja enemmän prosessiaikaa. (Metcalf, Eddy 2003, 1552.) 

 

3.1 Avoprosessit 

 

Avoprosessi eroaa umpiprosessista prosessitilansa takia. Avoprosessissa massa käsitellään 

avoimessa tilassa kuten kentällä. Kompostoitumisen parametreihin on hankalampi vaikut-

taa ja automaatiota on vähän. Avoprosessia käytetään useimmin massojen jälkikypsytyk-

seen umpiprosessissa toteutetun kompostointivaiheen jälkeen. Avoprosessina aumakom-

postoinnin etuna ovat pienet investointikustannukset sekä käyttökustannukset. (Watrec Oy 

2008, 29.)  
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Lietteen kompostoinnille on säädetty, että avokompostoinnissa kompostoitavan seoksen 

lämpötilan tulee nousta 55 °C:een ja pysyä siinä 4 tunnin ajan vähintään kolmen peräkkäi-

sen massan käännön jälkeen. Kompostimassa on vielä jälkikypsytettävä niin, ettei se sisällä 

enää fytotokseja, eli kasvien kasvulle haitallisia aineita. Suositeltava aika on noin 6 

kuukautta. (MMMELO 2915/835/2005, 4.)  

 

3.1.1 Aumakompostointi 

 

Avoprosesseihin lukeutuva aumakompostointi vaatii suhteessa vähän alkuinvestointeja 

muihin menetelmiin verrattuna. Lisäksi aumakompostointi on yleisesti paljon käytetty kä-

sittelymenetelmä ja siksi myös hyvin tunnettu prosessi. Aumakompostointi on avonaisen 

prosessitilansa takia toisaalta myös ympäristöhaittaa aiheuttavin menetelmä. Merkittävim-

mät päästöt ovat hajuhaitat, jotka johtuvat rikki- ja typpiyhdisteistä. Vesiin vakavimmat 

päästöt aiheutuvat usein typpipäästöistä. (Heikkinen, Malinen 1998, s 21.) Vähentääkseen 

ympäristöön kohdistuvaa haittaa tulee prosessin toimia oikein ja käsittelyn olla hyvin to-

teutettu sekä suunniteltu. Aumakompostointia käytetään Suomessa 6 eri toimijan käsittely-

keskuksessa Kotkassa, Kuopiossa, Nurmossa, Tampereella, Anjalankoskella sekä Sipoos-

sa. (Pöyry Environment Oy 2008 10-11.) 

 

Kuten muissakin kompostointimenetelmissä myös aumakompostoinnissa tulee käyttää 

kompostoitavan massan lisäksi tukiainetta. Hapen sekä kosteuden pitoisuuksien valvonnan 

avulla edesautetaan kompostoitumisprosessin tapahtumista parhaimmalla mahdollisella 

tavalla.  Aumakompostoinnissa heti auman muodostamisen jälkeen massasta vapautuu 

ammoniakkia. Auma olisikin hyvä peittää aluksi joko turpeella tai mullalla hajuhaittojen 

vähentämiseksi.  Uuden auman lämpötilan seuranta tulee aloittaa heti ja aumaan ajettavan 

massan olisi hyvä olla talvellakin vähintään 10–15 °C:ta. Lämpimillä raaka-aineilla proses-

si alkaa heti tehokkaasti. Viikon jälkeen aumauksesta tulisi massan lämpötilan olla noussut 

35–45 °C:een. Mikäli lämpötila ei ole noussut tulee massa kääntää uudelleen ja puolestaan, 

jos massa on yli 55 asteista tulee se tiivistää ja kastella mahdollisen palamisen hidastami-

seksi. Liian korkeassa lämpötilassa tapahtuu ravinteiden häviämistä ja liika kuivuus voi 

pysäyttää massan kompostoitumisen. Jos aumaan ajettu massa ei ole kompostoitunut voi 

sen vielä kääntää noin 1-2 kk kuluttua aloituksesta. (Tontti et al.2012, 25.) 
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3.1.2 Muut avoprosessit 

 

Avokompostointimenetelmiin lukeutuvat myös kentällä toteutettavat aumakompostointi-

menetelmät, joissa massa on ympäröity joko muovilla tai membraanimateriaalilla.  Tällai-

silla kevytrakenteisilla kompostointilaitosratkaisuilla voidaan vähentää aiheutuvaa haju-

haittaa ja rajata kompostoitava massa vallitsevista ympäristöolosuhteista. Menetelmät eivät 

ole yleisesti käytössä Suomessa. Anjalankoskella on Vapolla käytössä membraaniteknolo-

giaan perustuva kevytrakenteinen kompostointilaitos biojätteelle. Auman päälle levitettävä 

membraanikangas päästää osan kosteuden lävitseen, mutta pitää lämmön, hajut ja mikrobit 

kankaan sisäpuolella.  Haaste tässä menetelmässä on massan ilmapitoisuuden ylläpitämi-

nen, ettei kompostoitava massa pääse anaerobiseksi. Etuna on hallittavuuden lisääntyminen 

tavalliseen aumakompostointiin, sekä pienemmät investointikustannukset kuin laitoskom-

postoinnilla. (Hupponen 2013, 33; JLY.) 

 

Membraanin lisäksi käytetään muovisäkkejä aumakompostoinnin tehostamiseksi. Säkit 

ovat valmistettu polyeteenistä ja ne on varustettu ilmastusputkilla. Suomessa säkkikompos-

tointia ei ole käytössä laajassa mittakaavassa. Kaukalokompostointi on eräänlainen avo-

kompostoinnin ja laitoskompostoinnin yhdistelmä, jossa auman yksittäisen suojauksen 

sijaan on rakennettu yhteinen suoja kaikille aumoille. Massa ajetaan avoimiin kaukaloihin, 

jotka ovat hallitilassa. Suuremmassa mittakaavassa menetelmässä on tullut teknisiä ongel-

mia, minkä vuoksi se ei ole enää Suomessa laajalti käytössä. (Hupponen 2013, 38,39.) 

 

3.2 Laitosprosessit 

 

Usein Keski-Euroopassa käsitellään mädätetty puhdistamoliete laitoskompostoinnilla. Lai-

toskompostointimenetelmä on tarpeen silloin kun käsittelypaikka sijaitsee lähellä asutusta 

ja käsiteltävät massamäärät ovat suuria. Pöyryn toteuttaman tutkimuksen mukaan muussa 

tapauksessa aumakompostointi on riittävä vaihtoehto lietteen mädätyksen mädätysjäännök-

sen kompostoinnille. (Pöyry Environment Oy 2008, 21)  

 

Laitosprosesseissa kompostointimenetelminä käytetään monia eri menetelmiä, mutta pro-

sessit perustuvat yleisesti hyvän kompostoitumisen olosuhteiden toteutumiseen automati-

soidusti. Umpiprosessien etuna on hajuhaittojen parempi hallinta sekä hapen parempi saa-

tavuus massan mikrobeilla eripuolilla kompostoitavaa ainesta. Kaasut ohjataan tyypillisesti 



22 

 

happopesuriin ennen niiden käsittelyä biosuodattimessa. Pesurilla voidaan poistaa ammo-

niakki rikkihapon avulla ja biosuodatin sitoo muita haju-yhdisteitä. (Heikkinen, Malinen 

1998, s 23.)  Lisäksi usein suljetun tilansa ansiosta umpiprosesseja voidaan tarkkailla pa-

remmin eri parametreilla ja vaikuttaa hyvän kompostoitumisen edellytysten täyttymiseen 

(Watrec Oy 2008, 28-29.) Laitosprosessissa vaatimukset ovat lähes samat kuin avoproses-

sissa, mutta ilmastetussa reaktorissa riittää massan lämmönnousu 55 °C:een ja pysyminen 

siinä vähintään 4 tunnin ajan. Seuraavan viiden vuorokauden aikana lämpötilan tulee olla 

yli 40 °C. Laitosjakson jälkeen massa tulee jälkikypsyttää siten, ettei siinä esiinny enää 

fytotoksisia aineita.  (MMMELO 2915/835/2005, 4.) 

 

3.2.1 Tunnelikompostointi 

 

Biojätteen sekä jätevesilietteen tunnelikompostoinnissa eräällä laitoksella sekoitetaan 1 osa 

biojätettä, 4 osaa jätevesilietettä sekä 5 osaa tukiaineena käytettävää puuhaketta. Tunnelis-

sa massa viipyy 3-4 viikkoa, minkä jälkeen tunnelin massa ajetaan hakepatjan päälle ken-

tälle kypsymään. Tunnelijakson aikana massan lämpötila nousee noin viikoksi 50 °C:een, 

minkä jälkeen se pysyttelee loppuajan noin 40 °C:ssa. Tavallisesti kypsytys kestää kentällä 

vähintään 3 kuukautta, mutta talviolosuhteissa jopa 6 kuukautta. (Lehtonen et al. 2003, 11.)  

 

Myös tunnelikompostointia käytetään yleisesti Suomessa orgaanisen jätteen kompostoin-

timenetelmänä. Tunnelit ovat betoniseinäisiä vaakabunkkereita, joissa voidaan tarkasti 

valvoa kompostoituvan massan olosuhteita sekä kompostointiprosessin etenemistä. Tarkal-

la valvonnalla ja toimivalla mekaniikalla voidaan siten myös tehostaa kompostoitumista 

lisäämällä massaan ilmaa tai kostetutta.  Kompostointitunneleissa vastaanotettu ja esikäsi-

telty biojäte reagoi siis aerobisissa olosuhteissa valvotusti kompostituotteeksi. (HSY 

2013b.)  Esimerkiksi Vapo Oy:llä on tunnelikompostointilaitokset 9 eri kaupungissa Suo-

messa. Lisäksi tunnelikompostointia käytetään biojätteen ja puhdistamolietteen kompos-

tointiin 7 eri kaupungissa 6 eri toimijan toimesta. Suurimmalla tunnelikompostointilaitok-

sella pystytään käsittelemään orgaanista jätettä yhteensä 35 400 t/a Kujalan Komposti Oy:n 

Lahden laitoksessa. (Pöyry Environment Oy 2008, 11.) 
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3.2.2 Rumpukompostointi 

 

Rumpukompostoinnissa kompostoitava orgaaninen aines tukiaineineen syötetään pyöri-

vään metalliseen rumpuun. Tällä kompostointimenetelmällä nopeutetaan lahoamisen alku-

vaihetta, jos lämpötila, ilmansaanti ja kosteus rummussa saadaan pidettyä optimissaan. 

Rumpukompostoinnissa massa saa jatkuvasti ilmaa, mikä poistaa tavallisen aumakompos-

toinnin tuoman mahdollisen ilmapulan ongelmat. Massa voi kuitenkin saada myös liikaa 

ilmaa jolloin typpeä häviää massasta normaalia enemmän haihtuvan ilman mukana. Par-

haimmillaan kompostimassa ohittaa prosessin termofiilisen vaiheen muutamassa päivässä, 

jolloin hajuongelmat ovat paremmin hallittavia. Syntynyt komposti tulee kuitenkin aina 

jälkikypsyttää fytotoksisten aineiden hävittämiseksi kompostista. (Tchobanoglous et al. 

1993, 692.)   

 

Suomessa rumpukompostoria käytetään monien kaupunkien alueella syntyvän biojätteen ja 

puhdistamolietteen käsittelyssä. Esimerkiksi Oulussa ja Hyvinkäällä menetelmää käytetään 

biojätteen käsittelyyn. Heinolassa, Kankaanpäässä ja Siilinjärvellä sekä Suonenjoella me-

netelmään käytetään puolestaan puhdistamolietteen kompostoinnissa. Suurin rumpukom-

postorikapasiteetti on Hyvinkäällä Kiertokapula Oy:llä, sillä he pystyvät käsittelemään 

rumpukompostoinnilla 7 000 t/a biojätettä. (Pöyry Environment Oy 2008, 10-11. ) 

 

Puhdistamolietteen rumpukompostoinnissa raaka-aineena on yleensä 20 % kuiva-

ainepitoisuuden omaava mädättämätön puhdistamoliete. Tämä liete kompostoidaan tavalli-

sesti rummussa seos suhteessa 1 osa lietettä ja 2 osaa tukiainetta, joka on usein hienoja-

koista kutterilastua. Rummussa massa viipyy 10–14 vuorokautta, minkä jälkeen se tyhjen-

netään jälkikypsytyskentälle puoleksi vuodeksi. (Lehtonen et al. 2003, 11.)  

 

3.2.3 Muut umpiprosessit 

 

Tornikompostointimenetelmä on kuten tunnelikompostointi, mutta tunneli on vaaka-

asennon sijaan pystyasennossa. Tornia täytetään ylhäältä ja kompostoitunut massa tyhjen-

netään tornin alaosasta. Ilmastus tapahtuu puhaltamalla ilmaa tornin alaosasta. Prosessin 

erityinen edellytys on tukiaineen laatu, jottei käsiteltävä materiaali tiivisty ja prosessoidu 

anaerobisesti. (Pöyry Environment Oy 2008, 48.) Konttikompostoinnissa puolestaan hyö-
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dynnetään merikonttien tyyppisiä suljettuja säiliöitä, joissa voidaan toteuttaa pienien mää-

rien 1 000 t/a kompostointi. (Tontti, Mäkelä-Kurtto. 1999, 20.) 

 

4 LASKENNALLINEN TARKASTELU KOMPOSTOINNILLE  

 

Kompostointiprosessin toiminnalle on määritetty teoreettiset arvot, millä kompostoitumi-

sen tulisi tapahtua mahdollisimman täydellisesti. Laskennallisesti voidaan määrittää tarvit-

tava tukiaineen ja lietteen seos käyttäen näitä teoreettisia arvoja. Lähtökohtaisesti tukiai-

neen ja lietteen seossuhteen laskennalla pyritään saavuttamaan lietteenkompostoinnissa 

hiilen ja typen suhteeksi arvo 25. Tieteellisessä kirjallisuudessa on määritetty eri kompos-

toitavien materiaalien hiilen ja typen suhteita, mitä voidaan käyttää oletuksena kompos-

toinnin suunnittelun laskennassa.  

 

Seossuhteen lisäksi kompostointiprosessille voidaan laskea teoreettinen ilmamäärä mah-

dollisimman täydellisen hajoamisprosessin saavuttamiseksi. Säädettävän ilmastusjärjestel-

män omaavissa kompostointimenetelmissä voidaan ilmaa syöttää teoreettisesti lasketun 

määrän mukaisesti.  

 

4.1 Tukiaineet 

 

Laskettaessa tarvittavan tukiaineen määrää suhteessa kompostoitavan lietteen määrää tulee 

ensin selvittää lietteen ominaisuuksien avulla sen typen ja hiilen määrät kuiva-aineesta.  

Pitoisuuksien laskennassa tulee ensin ottaa huomioon annetut pitoisuusyksiköt. Yleensä 

pitoisuudet ovat esitetty kuiva-ainetta kohti, joten käytettävä massa tulee kosteuden avulla 

muuntaa kuiva-aineeksi. Saadusta tuloksesta voidaan sitten laske pitoisuuksien arvot. Las-

kenta on esitetty kaavoissa 4.1, 4.2, 4.3 ja 4.4. (Tchobanoglous et al. 1993, 690). 

 

            
     

   
               (4.1) 

                                       
           

   
              (4.2) 

       
   

   
              (4.3)  

       
   

   
               (4.4) 
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,missä mliete lietteen massa [kg] 

 H2O -% vesipitoisuus  [%] 

mH2O veden massa  [kg] 

mka kuiva-aineen massa [kg] 

N -%  typpipitoisuus  [%] 

mN  typen massa  [kg] 

C -%  hiilipitoisuus  [%] 

mC hiilen massa  [kg] 

 

Tässä tilanteessa tarkastellaan 1 kg lietettä, jonka pitoisuusarvot ovat esitettyinä taulukossa 

4. (Nipuli 2014.) 

 

Taulukko 4. Teoreettisten kompostointiparametrien laskentaan käytetyt lietteen arvot. (Nipuli 2014.) 

Suure Arvo Yksikkö 

Kosteuspitoisuus, H2O-% 72,3  % 

Typpipitoisuus, N-% 3,8  % 

Hiilipitoisuus,  C-% 45,7  % 

Massa, mH2O 0,723  kg/kgliete 

Massa, mka  0,287  kg/kgliete 

Massa, mN 0,011 kg/kgliete 

Massa, mC 0,131  kg/kgliete 

C/N 12 - 

 

Tiedettäessä lietteen ominaisuudet tulee seuraavaksi tarkastella käytettävän tukiaineen 

ominaisuuksia. Tässä laskennallisessa tarkastelussa on määritetty ominaisuudet viherjät-

teenä vastaanotettavalle lehdelle, olettaen lukuarvot kirjallisuuden perusteella (Tchobano-

glous et al. 1993, 690).   

 

Tässä tilanteessa tarkastellaan 1 kg lehteä, jonka pitoisuusarvot ovat esitettyinä taulukossa 

5. (Tchobanoglous et al. 1993, 691.) 
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Taulukko 5. Teoreettisten kompostointiparametrien laskentaan käytetyt lehden arvot. 

Suure Arvo Yksikkö 

Kosteuspitoisuus, H2O-% 50,0 % 

Typpipitoisuus, N-% 1  % 

Hiilipitoisuus,  C-% 50 % 

Massa, mH2O 0,5  kg/kglehti 

Massa, mka  0,5  kg/kglehti 

Massa, mN 0,005  kg/kglehti 

Massa, mC 0,25 kg/kglehti 

C/N 50  

 

Lisättävän lietemäärän laskenta jokaista lehtikiloa kohden lasketaan kaavan 4.5 mukaisesti 

käyttäen taulukon 6 mukaisia arvoja. (Tchobanoglous et al. 1993, 690). 

 

 

 
    

                      

                       
        (4.5) 

   
                         

                             
        (4.6) 

,missä  Ctukiaine hiilen määrä tukiaineessa   [kg] 

Cmateriaali hiilen määrä käsiteltävässä materiaalissa [kg] 

Ntukiaine typen määrä tukiaineessa   [kg] 

Nmateriaali typen määrä käsiteltävässä materiaalissa [kg] 

 X seossuhde   [kgmateriaali/kgtukaine] 

 

Taulukko 6. Seoksen suhteen laskentaan käytetyt arvot 

Suure Arvo [kg/t] 

Clehti  0,25  

Nlehti 0,005 

Cliete 0,131 

Nliete 0,011 

 

Laskennan perusteella lietteen määrän tulisi olla 0,87 kertainen suhteessa lisättävän lehden 

määrään, jotta saavutetaan oikea hiili-typpisuhde ja kosteuspitoisuus. Tarkistuslaskenta 

toteutetaan käyttäen lietteen määränä kaavalla 4.6 saatua tulosta ja lehden määränä 1 kg 

mukaisia tuloksia. Laskemalla käytettävien massojen määrien suhteessa niiden kosteuspi-
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toisuus, kuiva-aine, typpimäärä sekä hiilimäärä voidaan laskea seoksen hiilityppisuhde. 

Seoksen ominaisuudet saadaan käytettävien massojen ominaisuuksien summana.  Lasketut 

määrät on esitetty taulukossa 7. Käytettyjen arvojen mukaan seoksen hiili-typpisuhteeksi 

saatiin 25,1. 

 

Taulukko 7. Seoksen ominaisuuksien laskentaan käytetyt arvot 

Suure Arvo  [kg/t] 

Massa, mH2O 1,1276  

Massa, mka  0,7491  

Massa, mN 0,0145  

Massa, mC 0,36425  

Seoksen kosteuspitoisuuden laskenta on esitetty kaavassa 4.7.  

 

         
    

        
                     (4.7)  

 

Kosteuspitoisuuden arvoksi saatiin 60 % käyttäen taulukon 7 laskettuja seoksen ominai-

suuksia. Kompostointiprosessin yksi edellytys on kompostoitavan massan oikea kosteuspi-

toisuus. Kosteuspitoisuuden ihannearvo on 55-85 %. Tämän seoksen kosteus asettuu teo-

reettisesti ihanteellisen kosteuspitoisuuden arvojen väliin. Laskettu hiili-typpisuhde vastasi 

tavoiteltua suhdearvoa tarkistuslaskennassa. Laskettu suhde 0,86:1 on siis teoreettisesti 

tavoiteltava suhde lietteelle ja tukiainelehdelle. Muille tukiaineille laskenta tulisi suorittaa 

erikseen. 

 

4.2 Ilmamäärä prosessiin 

 

Toteutettaessa kompostointi laitosolosuhteissa voidaan prosessin aikana lisätä ilmaa mas-

saan, jotta biologinen toiminta pysyy aerobisena ja tapahtuu mahdollisimman täydellisesti. 

Ilman syötöllä pystytään myös vaikuttamaan massan lämpötilaan. Tarvittava puhaltimen 

mitoitusilmavirran laskentaan on olemassa teoreettisia vakioita ja laskentamenettely. Las-

kentaa varten tulee tietää kompostoitavan seoksen kemiallinen kaava ja hajoavan aineksen 

osuus. 
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Oletetaan, että tukiaineena käytetään tuoretta viherjätteeksi luokiteltavaa lehteä. Seoksessa 

on 1 kg lehteä ja 0,86 kg lietettä, eli yhteensä 1,86 kg massaa. Tuhkan määrä lietteestä saa-

daan laskettua kertomalla lietteen määrä sen kuiva-ainepitoisuudella ja kertomalla tulo 

tuhkapitoisuuden arvolla. Vastaavalla tavalla voidaan laskea lehden tuoma tuhkamäärä 

seokseen. Vähentämällä kuvia-ainemassasta tuhkan osuus jää jäljelle palava osuus, eli or-

gaanien osa. (Tchobanoglous et al. 1993, 694.) Voidaan olettaa, että orgaanisesta aineesta 

oikealla ilmamäärällä saadaan hajotettua 50 % (Gareis 2014). Elementaariosassa on todel-

lisuudessa pieni molekyylipitoisuuden poikkeama. Laskenta on yksinkertaistettu ja siksi 

sitä ei ole otettu huomioon. 

 

Tiedetään, että kaavalla 4.10 voidaan laskea tarvittava ilmamäärä tiedettäessä biologisesti 

hajoavan massan osuus. Hapen kemiallisen ainemäärän voidaan siten olettaa olevan kaa-

van 4.9 mukainen, kun reaktioyhtälö on kaavan 4.8 kaltainen. (Tchobanoglous et al. 1993, 

677.) Lietteen tyypillisen orgaanisen aineksen koostumus tiedon puuttuessa laskennassa 

käytetään orgaanisen aineksen perussisältöä. 

 

          
          

 
            

    

 
            (4.8) 

   
: 
          

 
  (4.9) 

 

missä a  hiilen mooliosuus lietteen orgaanisesta aineksesta 

b  vedyn mooliosuus lietteen orgaanisesta aineksesta 

c  hapen mooliosuus lietteen orgaanisesta aineksesta 

d   typen mooliosuus lietteen orgaanisesta aineksesta  

 

Tarvittava happi saadaan siten laskettua kaavalla 4.10 (Tchobanoglous et al. 1993, 683). 

   

         

  
       

             

   (4.10) 

   
  

   
    

         
 (               

     )
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, missä mO2  hapen massa   [kg] 

mCaHbOcNd  biohajoavan aineksen massa [kg] 

nO2  happen ainemäärä  [kmol] 

nCaHbOcNd   biohajoavan aineksen ainemäärä [kmol] 

MO2  hapen moolimassa  [kg/kmol] 

MCaHbOcNd   biohajoavan aineksen moolimassa [kg/kmol] 

 

Taulukossa 8 on esitetty laskennassa käytetyt arvot ja saatu tulos. 

 

Taulukko 8. Teoreettisen hapentarpeen laskennassa käytetyt arvot 

Suure Arvo Yksikkö 

         
 1  kmol 

C 12 - 

MC 12 kmol/kg 

H 94,3 - 

MH 1 kmol/kg 

O 37,8 - 

MO 16 kmol/kg 

N 1 - 

MN 14 kmol/kg 

O2  63,9 - 

MO2 32  kmol/kg 

 

Hapen tarpeen laskennassa tulokseksi saatiin 2,4 kgO2/kgorg. Ilma sisältää 23,2 massapro-

senttia happea, joten tämän avulla saadaan prosessiin ajettava ilmamassa hajoavaa ainesta 

kohti. Ilmamäärä on luonnollisempi esittää tilavuutena, mikä saadaan kun tiedetään ilman 

tiheyden olevan 1,29 kg/m
3
. Lisäksi ilmaa on tuotettava 2 –kertainen määrä todelliseen 

tarpeeseen nähden, jotta voidaan taata riittävä ilman saanti. Laskenta on esitetty kaavalla 

4.11 ja tulokset taulukossa 9. 

 
     

          
  

   
          

         

 
     (4.11) 
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, missä Vilma  tilavuus ilmaa [m
3
] 

 morg.aines  massa orgaanista ainesta [kg] 

 O2 ilma-% happipitoisuus ilmassa [%] 

 ρ tiheys  [kg/m
3
] 

 

Taulukko 9. Todellisen ilmantarpeen laskennassa käytetyt arvot 

Suure Arvo Yksikkö 

mO2/ morg.aines  2,3857 kgO2/kgorg. 

O2 ilma % 23,2 % 

ρ 1,29 kg/m
3
 

 

Tulokseksi ilmantarpeelle saatiin 15,95 m
3

ilma/kgorg. Ilmamassa tunneliin voidaan siten las-

kea, kun tiedetään tunneliin ajettu massamäärä tarvittava ilmamäärä kiloa kohden. 

 

4.3 Prosessin teoreettiset taseet 

 

Erilaisille prosesseille voidaan muodostaa taseita syötteiden ja tuotteiden perusteella. Tar-

kasteltavan kohteen rajaamisella tiettyyn tarkasteluympäristöön voidaan kirjoittaa proses-

sia kuvaavia yhtälöitä sekä tarkastella virtoja. Jokaiselle suureelle voidaan muodostaa yhtä-

lö selvittämällä mitä siirtyy asetetun taserajan yli ja mitä tapahtuu taserajan sisällä. Mität-

tömän pieniä termejä voidaan tapauskohtaisesti jättää taserajatarkastelun ulkopuolelle sen 

yksinkertaistamiseksi. Yleisimmät ongelmanratkaisussa käytetyt taseet ovat massatase, 

energiatase sekä liikemääräyhtälö. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto a.) 

 

Massatase prosessille muodostetaan tunnelikohtaisesti, koska panosta on yksinkertaisin 

tarkastella panosprosessina. Tarkasteltu teoreettinen massatase on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Lietteen kompostointiprosessin teoreettinen massatase. 

 

Energiataseessa hahmotetaan syntyvät energiavirrat tunneliin sijoitettavan massan mukai-

sesti. Energia on häviämätöntä, mutta se voi muuttaa muotoaan tai siirtyä. (Lappeenrannan 

teknillinen yliopisto b.) Lietemassa luovuttaa lämpöä bioainesta kohti noin 23,3 MJ/kg, 

mistä suurin osa kuluu veden haihduttamiseen massasta. (Motiva 2010.) Kuvasta 3 voidaan 

nähdä lietteen teoreettinen massatase. 

 

 

Kuva 3. Lietteen kompostoinnin teoreettinen energiatase. 
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5 TÄMÄN TUTKIMUKSEN LÄHTÖTIEDOT 

 

Kirjallisuudesta löytyy suhteellisen paljon tietoa kompostoinnista sekä sen toteutumisen 

edellytyksistä. Kompostointia on tutkittu ja toteutettu jo pitkään, minkä ansiosta käytännöt 

ja tutkimus ovat hyvin kehittyneitä. Olemassa olevan toiminnanharjoittamisen valvomisek-

si on säädetty erilaisia lakeja ja muodostettu asetuksia sekä suosituksia. Nämä viranomais-

vaatimukset tulee ottaa huomioon kompostointiprosessin sekä sen loppuotteen käytön 

suunnittelussa. Biologisessa bakteereihin pohjautuvassa prosessissa kokemuksella on iso 

rooli. Vaikka tieteellinen kirjallisuus tarjoa laskentamalleja ja toimintaohjeita tulee suun-

nittelussa ottaa myös huomioon paikallisen toiminnan ominaisuudet. Haastattelemalla 

käyttöhenkilökuntaa voidaan saada parhain tieto käsiteltävän massan ominaisuuksista ja 

käyttäytymisestä kompostoinnissa. Kehittyneissä kompostointiprosesseissa on usein integ-

roituna prosessin seurantaa varten automatisoituja mittalaitteita. Näitä mittaustietoja ana-

lysoimalla saadaan oleellista tietoa myös uuden prosessin suunnitteluun. 

 

Uuden seoksen ja käsittelytavan löytämiseksi on hyvä suorittaa koekompostointeja käyttä-

en apuna edellä mainittua kirjallisuutta ja käyttöhenkilöiden tietotaitoa. Koekompostoin-

neissa testataan eri tukiaineita sekä eri käsittelymenetelmiä ja seossuhteita. Näistä koe-

kompostoinneista kerätään myös mittausdataa, minkä avulla tehdään prosessien sekä seok-

sien välistä vertailua. Lisäksi kompostointituotteelle tehdään fysikaaliset ja kemialliset 

määritykset lopputuotteen ominaisuuksien selvittämiseksi. Kemialliset määritykset tehdään 

käyttäen apuna ulkopuolista laboratoriopalvelua. 

 

Koekompostointien avulla valitusta optimaalisimmasta prosessista tehdään tarkempi tar-

kastelu. Valitulle prosessille hahmotellaan kustannukset ottaen huomioon pääomakustan-

nukset, konekustannukset, kemikaali-, työaika- ja energiakustannukset. Muut epäedulli-

semmat kompostointiprosessit jätetään jatkotarkastellun ulkopuolelle.  Kaikilla prosesseilla 

on kuitenkin yhteistä se, että pyritään muodostamaan hyvä lopputuote mahdollisimman 

vähällä ympäristökuormituksella käyttäen olemassa olevia resursseja.  

 

Blominmäen uudessa puhdistamossa käsitellään tulevaisuudessa Espoon ja Kauniaisten 

jätevesien lisäksi Kirkkonummen, Siuntion, Länsi-Vantaan ja mahdollisesti Vihdin jäteve-

det. Asiakaskunnan laajentuessa myös käsiteltävän jäteveden sekä syntyvän lietteen määrä 

kasvaa merkittävästi.  Käsiteltävän jätevedenmäärän arvioidaan jopa kaksinkertaistuvan 
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tämän hetkiseen Suomenojan puhdistamon käsittelymäärään verrattuna. (HSY 2014.) 

Ämmässuon kompostointilaitoksella käsitellään HSY:n keräämät biojätteet tunnelikompos-

toinnilla. Ämmässuon jätekeskuksella on käytössä kaksi tunnelikompostointilaitosta, joista 

toinen toimii jälkikompostointilaitoksena. Laitoskäsittelyvaiheen jälkeen massa ajetaan 

asfaltoidulle kentälle aumoiksi kypsymisprosessin viimeistelyä varten. Jälkikypsytysvai-

heessa aumoissa kompostin annetaan kypsyä loppuun, siten että massan bakteerien aktiivi-

suus laskee ja mahdollisimman suuri osa hajoamiskelpoisesta materiaalista on hajonnut. 

Prosessissa käytetään tukiaineena esimerkiksi kanto- ja risuhaketta sekä kompostiprosessin 

välituotetta eli kompostiylitettä. Valmis komposti myydään edelleen jatkojalostettavaksi tai 

sellaisenaan maanparannuskäyttöön tukiaineen seulonnan jälkeen. (HSY 2013a.) 

 

5.1 Käsiteltävän lietteen ominaisuudet 

 

Työssä käsiteltävän lietteen voidaan ajatella vastaavan Suomenojan ja Viikinmäen jäteve-

denpuhdistamoiden puhdistamolietteen koostumusta, mikä on kuvan 4 mukaista. Haitallis-

ten aineiden kuvasta 5 voidaan nähdä jätevesilietteen sisältämät pitoisuudet suhteessa ase-

tettuihin raja-arvoihin. Taulukoista voidaan havaita lietteen sisältävän eniten rautaa, sekä 

typpeä ja fosforia. Haitallisista aineista eniten lietteessä on sinkkiä ja kuparia sekä kromia, 

mutta kadmium ja elohopea ovat kuitenkin lähimpänä raja-arvoja. 
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Kuva 4. Puhdistamolietteen ravinnepitoisuuksien analyysitulokset Suomenoja-Viikinmäki keskiarvot vuodelta 

2012. (Nipuli, 2014.) 
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Kuva 5. Puhdistamolietteen haitta-ainepitoisuuksien analyysitulokset Suomenoja-Viikinmäki keskiarvot vuodelta 

2012. (Nipuli, 2014; MMM 24/11, 24.) 
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5.2 Nykyinen käsittely mädätetylle puhdistamolietteelle sekä aiemmin toteutetut 

käsittelykokeet  

 

Tällä hetkellä mädätetty puhdistamoliete käsitellään HSY:n toimesta aumakompostoinnil-

la. Liete kuivataan ja kuljetetaan puhdistamoilta Sipoon alueelle Metsäpirttiin, missä siihen 

seostetaan tukiaineeksi turvetta. Seos aumataan ensin asfaltoidulle kentälle kompostoitu-

maan, minkä jälkeen kompostoitumisprosessin aikana aumaa käännetään tarpeen mukaan. 

Noin puolenvuoden aikana syntynyt lopputuote käytetään mullantuotantoon.  Vuosittain 

Metsäpirtissä käsitellään noin 65 000 t lietettä. Seossuhteeksi kompostin ja tukiaineen vä-

lille on muodostunut vuosien käsittelyn tuloksena 1:1. Lietteen tilavuuspaino on 1 t/m
3
, 

joten tilavuutena ilmaistuna lietettä käsitellään vuosittain 65 000 m
3
, seostaen siihen saman 

verran turvetta eli noin 65 000 m
3
. (Nipuli, 2014.) Käytetty turve on Vapo Oy:n toimitta-

maa sara- tai rahkaturvetta, minkä tuotenimi on imeytysturve. Turpeen kosteus on tuo-

teselosteen mukaan 40 -55 %, pH noin 4,3, palakoko on maksimissaan 50 mm ja se voi 

sisältää myös joitakin määriä puuainesta. (Vapo 2014.) 

 

Kypsymisen jälkeen multatuotteen valmistuksessa sekoitetaan vielä tarvittavia seosaineita 

tuotettuun kompostiin. Lietteen ja turpeen seoksen kompostoitumisen seurauksena synty-

nyt tuote myydään joko sellaisenaan maanparannuskäyttöön tai seostetaan hiekkaan ja tur-

peeseen, mikä myydään puutarhamultana tai hevoskuiviketta lisättäessä nurmikkomultana. 

(Tuoteseloste Puutarhamulta, Tuoteseloste Nurmikkomulta, Tuoteseloste Maanparannus-

komposti.) Vuosittain valmista lannoiteasetuksen mukaista kompostia syntyy Metsäpirtin 

tuotannossa 110 000 m
3 

(Wäänänen 2014).  Syntynyt maanparannuskomposti on tuo-

teselosteen mukaan taulukon 10 mukaista.  
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Taulukko 10. Maanparannuskompostin tuoteselosteen mukainen koostumus (Tuoteseloste Maanparannuskom-

posti, Metsäpirtti 2014.) 

Suure Tavoitearvo 

pH 7 

Johtokyky 120 mS/m 

Kokonaistyppi  22 000 mg/kg ka 

Vesiliukoinen typpi 6 000 mg/kg ka 

Kokonaisfosfori  20 000 mg/kg ka 

Vesiliukoinen fosfori  250 mg/kg ka 

Kokonaiskalium 1 800 mg/kg ka 

Kosteus 60 % 

Tilavuuspaino 800 kg/m
3
 

Orgaaninen aines 55 % ka 

 

Lietteen aumakompostointia on tehty myös HSY:n toimesta Ämmässuon jätteenkäsittely-

keskuksessa aina vuoteen 2002. Käsittelyprosessi mukaili tällä hetkellä Metsäpirtissä to-

teutettavaa prosessia, mutta käsittelylaitteisto ei ollut niin käyttötarkoitukseensa hioutunut-

ta kuin tämän hetkinen Metsäpirtin laitteisto.  Aumakompostoinnin seurauksena Ämmäs-

suon ympäristössä oleva asutus kärsi käsittelystä aiheutuneesta hajuhaitasta. Toteutetun 

toiminnan seurauksena uusimmissa ympäristöluvissa on edellytetty sittemmin mahdollista 

lietteenkompostoinnin suorittamista siten, että ilmanvaihto on koneellisesti järjestetty. (Ga-

reis 2014.) 

 

Aumakompostoinnin lisäksi Ämmässuolla on tehty koekäsittely lietteelle tunnelikompos-

toinnilla vuonna 2012. Kokeen tavoitteena oli selvittää millä edellytyksillä lietettä voidaan 

käsitellä tunnelikompostoinnilla Ämmässuolla, lisäksi kokeessa testattiin myös monia eri 

liete-tukiaineseoksia. Kompostointikokeessa käsiteltiin yhteensä 411 t lietettä ensimmäi-

sessä kompostointivaiheessa. Prosessiajossa tutkittiin myös toisen kompostointivaiheen 

lisäämistä ensimmäisen vaiheen rinnalle ennen massan ajoa kentälle jälkikompostointiin 

aumoihin. Massa seostettiin minkä jälkeen hihna kuljetti muodostetun seoksen tunneleihin. 

Siirto ensimmäisestä kompostointivaiheesta toiseen vaiheeseen toteutettiin käyttämällä 

pyöräkuormaajia.  Ensimmäisen kompostointivaiheen kesto oli kullekin seokselle 7 päivää 

ja toiseen vaiheen kesto oli 14 päivää. (RAB 2012, s. 1-4.) 
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Kokeessa testatuissa seoksissa oli kaikissa mukana joko tuoretta biojätettä tai biojätteen 

kompostointiprosessin sivutuotetta eli seulontaylitettä. Seosaineina lietteen tunnelikompos-

toinnissa kokeiltiin viherjätettä, biojätteen kompostoinnin seulonnan ylitettä, hienojakoista 

materiaalia, prosessin kiertotukiainetta ja tuoretta biojätettä. Toisessa kompostointivaihees-

sa ensimmäisen vaiheen tuote sekoitettiin vielä biojätteenkompostoinnista jälkikypsytyk-

seen ajettujen massojen seulontaylitteeseen. Koetta ajettiin tarkkailemalla tunnelin ilman-

paineita ja säätämällä niitä tarvittaessa. (RAB 2012, s. 4.) 

 

Kokeessa huomattiin, että Mashmaster –murskaus ja sekoitinlaitteisto tiivisti seoksen suu-

riksi paakuiksi, mikä puolestaan esti kuljetushihnan toimimisen suunnitellulla tavalla. Täs-

tä syystä tunneleiden täytössä jouduttiin osittain toimimaan käsin. Lisäksi huomattiin, että 

mädätetty liete ei ole enää kovin aktiivista ja tarvitseekin siksi seosaineeksi jonkin aktiivi-

sen materiaalin. Ilman lämmitettyä prosessi-ilmaa kokeen raportin mukaan lietteen kom-

postointi viherjätteen kanssa ilman aktiivista biojätettä ei tuota riittävän korkeita lämpötilo-

ja. Kokeen mukaan biojätteen käsittely ensimmäisessä vaiheessa yhden viikon aikana hy-

gieeniseksi onnistuu tuoreen biojätteen kanssa. Tässä tapauksessa lietettä pystyttiin käsitte-

lemään 52 t jokaisessa tunnelissa ja maksimi korkeudeksi massalle tunnelissa suositeltiin 

2,5 m. Kokeen kaikkien tunneleiden lopputuotteista testattiin salmonella ja e.coli, minkä 

tulokset olivat negatiivisia. (RAB 2012, s. 5-7.) 

 

6 TUTKIMUSMENETELMÄT JA MATERIAALIT 

 

Tässä tutkimuksessa toteutetaan mädätetyn puhdistamolietteen koekompostointi avopro-

sessilla ja umpiprosessilla. Molemmissa prosessikokeissa tavoitteena on kompostoida mä-

dätysjäännös asetettujen säädösten mukaan, jotta lopputuotetta voitaisiin käyttää lannoite-

valmisteena. Käytännön kompostointikokeella saadaan selville kompostin valmistukseen 

vaadittava aika sekä resurssit. Kompostin kypsyys arvioidaan käyttämällä käyttökelpoi-

simpia parametreja, eli ammoniumtypen ja nitraattitypen suhdetta sekä hiilidioksidintuot-

toa (Lehtonen et al. 2003, 108). Lisäksi haluttiin seurata muita kompostin kypsyyden sekä 

aktiivisuuden arviointiin käytettyjä parametreja. Lopputuotteet analysoitiin lannoiteasetuk-

sen mukaisesti koetoiminnan päätteeksi, jotta pystyttiin arvioimaan seosten soveltuvuutta 

lannoitekäyttöön. Pelkkä yhden tai kahden parametrin tarkkailu ei riitä luotettavaan kom-

postin kypsyyden tulkitsemiseen ja siksi kompostointikokeissa valittiin analysoitaviksi 

suureiksi seuraavat: 
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 pH 

 kosteus 

 sähkönjohtavuus 

 hiilidioksidintuotto 

 kokonaistyppi 

 vesiliukoinen ammoniumtyppi 

 vesiliukoinen fosfori 

 vesiliukoinen nitraattityppi 

 vesiliukoinen typpi 

 

Stabiilia komposti on silloin, kun komposti on hajonnut niin pitkälle että sen hiilidioksidin-

tuotto ja hapenkulutus ovat vähentyneet merkittävästi alkutilanteesta. Kiivaan hajoamis-

prosessin aikana mikrobit tuottavat hiilidioksidia minkä muodostumisen perusteella voi-

daan tulkita kompostin kypsyyttä. Kompostin hiilidioksidintuottoluvun ollessa alle 3 

mgCO2-C/gVS/vrk voidaan kompostin todeta olevan melko stabiilia. Hiilidioksidintuoton 

lisäksi ammoniumtypen määrä kasvaa proteiinien hajotessa ja samalla pH nousee siitä mitä 

massan arvot ovat olleet lähtötilanteessa. Pitoisuuden ja pH:n kasvu kertoo kompostoitu-

misprosessissa käsiteltävässä massassa olevan vielä hajoamatonta ainesta ja prosessin ole-

van vielä käynnissä. Kompostin kypsyessä ammoniumtyppi hapettuu nitraattitypeksi nitri-

fikaatiobakteerien avulla. Nitraattityppi-ammoniumtyppisuhteen ollessa >1 ja pH:n tasaan-

tuessa välille 7-8 voidaan kompostin tulkita olevan kypsää. (Itävaara et.al. 2006, 11-12, 25, 

27.)   

 

Sähkönjohtokyky kuvaa vesiliukoisten ravinteiden ja suolojen yhteismäärää, joita vapautuu 

kompostoitumisprosessin aikana. Mitä suurempi on sähkönjohtokyky, sitä enemmän seok-

sessa on vesiliukoisia ravinteita sekä suoloja ja sitä kypsempää on käsiteltävä massa. Säh-

könjohtokyvyn vähimmäisarvo on asetetun tavoitteen mukaan 100 -120 mS/m. Typpi ja 

fosfori pitoisuudet vaikuttavat lähinnä kompostituotteen lannoitusominaisuuksiin ja koste-

uspitoisuus massan käsittelyprosessiin. (Itävaara et.al. 2006, 23.) Lisäksi toteutettavissa 

kokeissa valittiin tarkasteltavaksi vertailuparametriksi massojen lämpötila, minkä koettiin 

olevan helpoin menetelmä seurata massojen aktiivisuutta. Lämpötilojen tarkkailuun käytet-

tiin massoihin sijoitettavia jatkuvatoimisia lämpötila-antureita sekä tunnelitilassa poisto-

kaasun jatkuvatoimista lämpötilatarkkailua.  
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Kypsyyden lisäksi analyyseissä tutkittiin massojen sisältämien bakteerien määrää. Tutkitut 

bateerit ovat e.coli ja salmonella, johon analyysilaboratorio käyttää määritysmenetelmiä 

Cloert Quanti Tray sekä NMKL 71:1999. Johtokyvyn, nitraattitypen ja ammoniumtypen 

sekä pH:n analysointiin analysointilaboratorio käyttää standardeja SFS-EN 13038, SFS-EN 

13037. Tulosten laskentaan tarvittavien kosteuden sekä orgaanisen aineksen osuuden ana-

lysointiin käytetään standardeja SFS-EN 13040 ja SFS-EN 13039. Vesiliukoisten ravintei-

den sekä kokonaistypen määritykseen käytetään standardia SFS-EN 13652 ja Kjeldahl – 

menetelmää.  

 

Aumakompostointikokeessa vedenpuhdistamolta kuljetettu liete annosteltiin ensin Seko-

vaakaruuvisekoitinvaunuun käyttäen pyöräkuormaajan kauhaa. Suunnitelman mukaiset 

tukiaineet syötettiin vaakaruuviin pyöräkuormaajan kauhan avulla. Mittaus käytetyille 

seoksille toteutettiin pyöräkuormaajan kauhavaa'an avulla. Vaunun sivusta seos purettiin 

aumoiksi käyttäen apuna hihnakuljetinta. Aumojen muodostusta seurattiin ja muutettiin 

seoksen seossuhdetta tarvittaessa. Aumoja käännettiin 3 viikon välein erillisellä kääntölait-

teella ja lisäksi aumojen kypsymistä tarkkailtiin kuukausittain otettavilla näytteillä sekä 

lämpötilan avulla. Saavutettaessa lannoiteasetuksen vaatimukset tai riittävät kypsyyspara-

metrit seokset seulottiin ja varastoitiin jatkokäyttöä varten. 

 

Aumakompostoinnin ja laitoskompostoinnin tasavertaisen tarkastelun vuoksi on oleellista, 

että laitoskompostoinnissakin käytetään ainakin joitain samoja seoksia ja seossuhteita. En-

nen laitosmittakaavan koekompostointia testattavien seosten valitsemiseksi toteutettiin 

laboratoriossa tutkittavien seosten itselämmityskyvyn testaus Rottergrad-menetelmällä. 

Itselämmityskyky on tärkeä parametri haluttaessa tietää onko seoksessa aktiivista orgaanis-

ta materiaalia, mikä saa aikaan seoksen kompostoitumisen ilman ulkoisia kiihdyttimiä. 

Lisäksi testauksen avulla saadaan tietoa laitoksen ajosta, eli tarvittavasta kääntövälistä, 

laitosviipymistä ja kasteluista. Toimivimmasta seoksesta tehtiin varmistustestaus ennen 

laitosvaihetta uudelleen Rottergrad määrityksellä. Varmistetuista seoksista muodostettiin 

koepanokset tunneliin kompostointilaitokselle. Tunnelikoevaiheessa massojen lämpötilaa 

tarkkailtiin pt100- antureiden avulla tunnelin ulostuloilman lämpötilasta. Lämpötilan muu-

tosten mukaan ajettiin laitoksen prosessia referoiden sitä laboratoriomittakaavan havaintoi-

hin. Oletettavaa oli, että tunnelimittakaavassa vaadittiin massan kääntö, mikä määräytyy 

nimenomaan lämpötilakehityksen mukaisesti. Tavoitteena oli saavuttaa vähintään 50 °C 

lämpötila mahdollisimman pikaisesti.  
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Laitosmittakaavan kokeessa tunnelivaiheen jälkeen massat ajettiin kentälle aumoihin jälki-

kypsytykseen. Jälkikypsytysvaiheessa massoista otettiin näytteet kuukausittain. Aumoja 

käännettiin kentällä tavallisella kääntölaitteella 3 viikon välein olosuhteiden salliessa. Ku-

ten aumakompostointikokeessakin, saavutettaessa lannoiteasetuksen vaatimukset tai riittä-

vät kypsyysparametrit jälkikypsytetyt seokset seulottiin ja varastoitiin jatkokäyttöä varten. 

 

6.1 Aumakompostointi 

 

Suunnitelmassa neljästä koeseoksesta yksi sisälsi pelkästään lietettä sekä risuhaketta. 

Muissa seoksissa kokeiltiin risuhakkeen lisänä hevoskuiviketta, metsäteollisuuden biokui-

tulietettä, sekä turvetta.  Koekompostointisuunnitelmassa otettiin siis huomioon neljä eri 

seosvaihtoehtoa, joista yhdessä oli mukana turvetta.  Hevoskuivike on hevostalleilta muo-

dostuvaa hevosen ulosteiden sekä turpeen tai purun seosta, mitä toimitetaan jätteenä 

HSY:n käsittelyyn. Biokuituliete on metsäteollisuuden jätevesistä kuivattua lietettä. Koe-

kompostointisuunnitelman mukainen resepti on esitetty taulukossa 11.  Reseptinä käytettiin 

kokemukseen perustuen lietteen ja tukiaineen seossuhdetta 1:1. Tukiaineena testattiin risu-

hakkeen lisäksi tilaajan toiveesta metsäteollisuuden sivuvirtoina muodostuvia humuskui-

tua.  

 

Taulukko 11. Aumakompostointikokeiden reseptit suunnitelman mukaan. 

 Koe1 

[m
3
] 

Koe2 

[m
3
] 

Koe3 

[m
3
] 

Koe4 

[m
3
] 

Liete 100 100 100 100 

Risuhake 100 50 50 50 

Hevostallikuivike  50   

Biokuituliete   50  

Turve    50 

 

Aumakompostointikoe toteutettiin Metsäpirtin kompostointikentällä ja se aloitettiin 

7.7.2014 muodostamalla lietteen ja risuhakkeen seos sekä ajamalla se asfalttikentälle au-

maksi. Auman muodostus kesti keskimäärin 20 min käyttäen kahta vaakaruuvisekoitinvau-

nua ja traktoria. Kuvasta 6 voidaan nähdä vaakaruuvisekoitinvaunun sekoitusprosessi. Ku-

vassa 6 päälle lastattu risuhake sekoittuu ruuvin vaikutuksesta ensin lastatun mustan liet-

teen kanssa.  
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Kuva 6. Massan sekoitus sekoitinvaunussa. 

 

Seosta jouduttiin muuttamaan hiukan tehtyyn suunnitelmaan nähden. Lisäksi käytettäessä 

mittavälineenä pyöräkuormaajan kauhaa seoksen sisältämät määrät poikkeavat hiukan ha-

lutusta. Taulukkoon 12 on laskettu kokeen aikana muodostettuihin eri seoksiin syötetty 

tukiaine ja lietemäärät konkreettisena tilavuutena sekä painoprosentteina. 

 

 Jätelajien tilavuuspainot ovat: 

 Liete 1 t/m
3
 

 Risuhake 0,2 t/m
3
 

 Biokuituliete 0,55 t/m
3
 

 Hevoskuivike 0,51 t/m
3
 

 Turve 0,22 t/m
3
 

 Humuskuitu 0,55 t/m
3
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Taulukko 12. Aumakompostointikokeiden reseptit toteutuksen mukaan tilavuuksina ja massaprosentteina. 

 Koe1 

[m
3
] 

m-

% 

Koe2 

[m
3
] 

m-

% 

Koe3 

[m
3
] 

m-

% 

Koe4 

[m
3
] 

m-

% 

Koe5 

[m
3
] 

m-

% 

Liete 74 48 101 44 103 47 98 45 77 44 

Risuhake 79 52 63 28 58 26 61 28 50 28 

Hevostallikuivike   63 28       

Biokuituliete     57 26     

Turve       60 27   

Humuskuitu         49 28 

 

Kuvassa 7 on esitetty auman muodostus käyttäen vaakaruuvisekoitinvaunua sekä traktoria. 

 

Kuva 7. Auman muodostus. 

 

Verrattuna muihin koeseoksiin lietteen ja risuhakkeen seos oli silmämääräisesti liian mär-

kää kompostoituakseen hyvin. Seosta muutettiin siten, että siitä pienennettiin lietteen 

osuutta. Lietteenmäärän vähentäminen puolestaan tuotti ongelmia kuorman purkamisessa 

muodostaen isoja paakkuja, jotka kiinnittyivät kuljetinlaitteistoon. Seuraavaksi kuljetinlait-

teistoa kokeiltiin täyttää käänteisessä järjestyksessä, eli ensin lastattiin hake ja sitten liete, 

mikä tuotti paremman tuloksen. Kuitenkin alkuoletuksena on, että lietteen ja risuhakkeen 

seos on liian märkää kompostoituakseen hyvin.  
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Silmämääräisesti parhaimman näköisen seoksen muodostusvaiheessa tuotti turpeen, risu-

hakkeen ja lietteen seos. Oletuksena onkin, että tämä seos kompostoituu paremmin kuin 

pelkkä risuhakkeen ja lietteen seos. Tämän seoksen purku vaunusta sujui myös ongelmitta 

eikä massa ollut liian kosteaa tai paakkuista. Muissa seoksissa ei myöskään esiintynyt au-

mojen muodostuksessa ongelmia ja massat vaikuttivat silmämääräisesti tarkasteltuna hyvil-

tä kompostoitumista ajatellen. Massojen muodostuksen jälkeen kypsymisprosessia seurat-

tiin heinäkuusta joulukuuhun ottaen näytteet syyskuussa, lokakuussa ja marraskuussa.  

Analyysitulosten perusteella ja koealueen tilan puutteen takia koeaumat seulottiin varas-

tointiin 3.12.2014.  

 

6.2 Tunnelikompostointi 

 

Laboratoriokokeissa testattiin ensin eri seosten itselämmityskyky ensin kolmella rinnakkai-

sella Rottergrad –määrityksellä VTT:n kompostin analyysimenetelmäohjeen mukaisesti. 

Seossuhteeksi valittiin tilavuussuhde 1:1 kokemukseen sekä yleisiin käytäntöihin perustu-

en. Dewar astian tilavuus on 2 litraa, minkä perusteella toteutettiin koeseokset tilavuuteen 

suhteutettuna. Tarvittavat seosaineet mitattiin ensin 10 litran tavalliseen ämpäriin, minkä 

jälkeen seos sekoitettiin käyttäen apuna pientä lapiota. Sekoituksen jälkeen massa annos-

teltiin kolmeen Dewar astiaan siten, että jokaiseen astiaan tuli yhteensä 2 litraa seosta. Täy-

tettyyn Dewar astiaan asetettiin lämpötila-anturit keskelle massaa siten, ettei anturi osu 

pohjaan. Tiedonkeruu laite Data-logger nollattiin, minkä jälkeen lämpötilankeruu ohjelma 

käynnistettiin. Työhygienian vuoksi massojen sekoitus sekä tarkkailu tapahtuivat vetokaa-

pissa. 

Laboratoriokokeisiin tarvittiin seosmassojen lisäksi: 

 15 kpl Dewar astioita 

 15 kpl lämpötila antureita 

 2 kpl Data-logger tiedonkeruu laitteita 

 mittakannu  

 seosten sekoitusämpäri 

 sekoituslapio 

 vetokaappi  
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Taulukossa 13 on esitetty eri koeseoksiin käytetyt määrät valittuja tukiainemateriaaleja 

sekä käytetty lietemäärä seoksittain. Tarkasteluun otettiin mukaan lisäksi Ämmässuolla 

vastaanotettavia viherjätejakeita sekä niiden käsittelyprosessin välituotteita. Metsäpirtin 

aumakompostointikokeeseen jakeita ei toimitettu, sillä sen todettiin olevan kannattamaton-

ta. Riittävä tieto massojen käyttökelpoisuudesta kompostoinnissa arvellaan saatavan Äm-

mässuon tunnelikompostointikokeella. 

 

Taulukko 13. Resepti ja toteuma laboratoriokokeessa itselämmityskykytestaukselle kuutiodesimetreinä.  

Seosaineet Koe1 

[dm
3
]  

Koe2 

[dm
3
] 

Koe3  

[dm
3
] 

Koe4 

[dm
3
] 

Koe5 

[dm
3
] 

Liete 1  1 1 1 1 

Risuhake 1 0,5 0,5 0,5  

Lehti ja purupitoinen 

tuore viherjäte 

  0,5   

Tuore viherjätekomposti    0,5  

Prosessoituva vi-

herjätekomposti 

    1 

 

Tuoreella viherjätekompostilla tarkoitetaan sellaista massaa, mikä ajetaan normaalisti vi-

herjätekentälle aumoihin kompostoitumaan. Tuoreessa viherjätekompostissa on käytetty 

lehti ja purupitoisia massoja sekä muita vastaanotettuja viherjätejakeita. Tuore viherjäte-

komposti ei ole vielä aloittanut kompostoitumistaan, mutta prosessoituva viherjätekompos-

ti on suoraan kompostointiaumasta otettua viherjätettä, minkä lämpötila on ollut korkeim-

millaan. Laboratoriomittakaavassa aloitettiin kompostoitavien seosten itselämmityskyky-

testaus 10.9.2014. Seokset muodostettiin suunnitelman mukaisesti käyttäen mittayksikkönä 

tilavuutta. Lämpötila-antureita ei ollut käytössä kuin 8 kpl, joten kaikkia testattavia seoksia 

ei voitu muodostaa samana päivänä. Seokset käännettiin ja kasteltiin ensimmäisen viikon 

jälkeen niiden muodostuksesta, koska lämpötilakehitys oli kaikissa astioissa lähtenyt las-

kuun. Seosten varmistustestauksessa toimittiin samalla mittaus menettelyllä. Kuvasta 8 

nähdään laboratoriomittakaavan koejärjestelyt, missä data-logger laitteisto on kytketty 

lämpötila-antureihin ja massat on asetettu sinisiin Dewar-astioihin. 
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Kuva 8.Itselämmityskyskytestaus tunnelikompostointikokeen massoille laboratoriossa 

 

Laboratoriokokeiden perusteella muodostettiin tunnelikokeeseen kompostoitavat massat 

käyttäen apuna pyöräkuormaajaa. Tukiainetta ja lietettä koottiin vuorotellen pinoon, mikä 

käännettiin pyöräkuormaajan kauhalla. Sekoitus tapahtui hallitilassa hajuhaittojen mini-

moimiseksi, mistä massat ajettiin samalla koneella tunneleihin, noin 2 m korkuiseksi pa-

nokseksi. Kuvasta 9 voidaan nähdä tunnelikompostointilaitoksen tyhjä tunneli, jossa ilmas-

tusaukot kulkevat pitkittäin tunnelin pohjalla.  
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Kuva 9. Kompostointilaitoksen tunneli 

 

Tunnelin täytyttyä ovi suljettiin ja prosessin automaatio säädettiin. Tunneliprosessia val-

vottiin lämpötilan perusteella. Massat siirrettiin pyöräkuormaajalla toiseen tunneliin viikon 

jälkeen, jolloin massa sekoittui lisää. Kahden viikon kuluttua tunnelin ovien sulkemisen 

jälkeen massat ajettiin ulos kentälle jälkikypsytykseen aumaan. Aumojen muodostuksen 

jälkeen massat käännettiin kentällä erillisellä kääntölaitteella ja uusi kääntö toteutettiin 3 

viikon kuluttua massojen muodostuksesta ja ensimmäisestä käännöstä. Aumojen kypsy-

misprosessia valvottiin lämpötila-antureiden sekä kuukausittaisen näytteenoton avulla. 

Näytteet otettiin auman kyljestä kaivaen ensin pintakerrosta lapiolla ja ottamalla sitten noin 

0,5 m syvyydestä 2 litran näyte. Näyte toimitettiin MetropoliLab – analysointilaborato-

rioon tutkittavaksi. 

 

7 KOMPOSTOINTIKOKEIDEN TULOKSET 

 

Kompostointikokeista kerättiin tietoa lämpötilasta, sekä massojen kemiallisista ominai-

suuksista. Lämpötilaa analysoitiin massoista suoraan lämpötilananturein sekä tunnelista 

poistettavien kaasujen lämpötilasta.  Anturit keräävät tiedon ja lähettävät sen eteenpäin 

siten, että mittaustulokset ovat luettavissa tietokoneelta. Kokeiden aikana tunnelivaiheen 

ulostuloilman lämpötilamittausten perusteella prosessia ohjattiin kääntämällä massoja. 
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7.1 Aumakompostointi 

 

Aumakompostointikokeessa muodostettuihin viiteen eri seokseen laitettiin jokaiseen oma 

lämpötila-anturi. Aumoihin asetetut anturit numeroitiin, sekä merkattiin halutulle aumalle. 

Risuhakkeen ja lietteen yhdistelmäseoksen oletettiin auman perustusvaiheessa osoittautu-

van toimimattomaksi yhdistelmäksi. Lämpötila-antureiden tulokset kuitenkin esittävät, että 

biologinen prosessi on käynnistynyt sekä edennyt hyvin aumassa. Kuvassa 10 voidaan 

nähdä kuinka lämpötilaprofiili eteni eri koeseoksilla. Pääasiassa kaikki seokset kompostoi-

tuivat hyvin, paitsi risuhakkeen, humuskuidun sekä lietteen seos.   

 

Kuva 10. Aumakompostointikokeen lämpötilakehitys seoksittain 
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vk Lämpötila seos 1: risuhake ja liete
Lämpötila seos 2: risuhake, turve ja liete
Lämpötila seos 3: risuhake, biokuitu ja liete
Lämpötila seos 4: risuhake, hevostallikuivike ja liete
Lämpötila seos 5: risuhake, humuskuitu ja liete
CO2 tuotto seos 1
CO2 tuotto seos 2
CO2 tuotto seos 3
CO2 tuotto seos 4
CO2 tuotto seos 5
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Lämpötilakehitys oli tasaisinta saavuttaen hygienisoitumistason seoksella 2, jossa oli risu-

haketta turvetta ja lietettä. Lisäksi otollinen lämpötilakehitys oli seoksella 1, jossa oli risu-

haketta ja lietettä. Seoksen lämpötilakehitys ei ollut niin tasaista, mutta lämpötilataso oli 

jopa parempi, kuin seoksella 2. Hygienisoitumistason saavutti myös seos 3, jossa vaadittu 

lämpötila saavutettiin viikoilla 12-15. Seoksilla 4 ja 5 hygienisoitusmilämpötilaa ei saavu-

tettu testausajanjaksolla. 

 

Kaksi kuukautta prosessin aloituksesta otettiin ensimmäiset näytteet aumakompostoiduista 

massoista. Taulukossa 14,15,16,17 ja 18 on esitetty laboratorioanalyysien tulokset tarkkail-

luille kypsyys- ja ravinneparametreille. 

 

Taulukko 14. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake ja lieteseoksen kypsyys- ja ravinneparametrit.  

Seos 1: 

risuhake 

ja liete 

Sähkön

johta-

vuus 

[mS/m] 

NH4-

N 

[mg/l] 

NO3-

N 

[mg/l] 

CO2-

tuotto 

[mgCO

2-

C/gVS/

vrk] 

Ntot 

[g/kgka] 

Ptot 

[g/kgka] 

Ktot 

[g/kg

ka] 

pH H2O 

[%] 

Syys. 160 1200 5 8,1 25 13 3 8,6 54,1 

Loka. 210 880 220 2,8 23 0,038 1 7,4 53,9 

Marras 210 510 400 2,9 15 19 2,3 6,8 38 

 

Seoksen 1 analyysitulosten perusteella saavutettiin asetettu tavoite hiilidioksidin tuotolle jo 

lokakuussa. Kuukauden aikana hiilidioksidintuottokyky laski yli viidellä yksiköllä laskien 

samalla myös pH:ta yli yhdellä yksiköllä. Lopulta marraskuussa hiilidioksidintuotto oli 

2,9. Kompostin nitraattitypen pitoisuus kasvoi 80 kertaiseksi lähtötilanteeseen verrattuna ja 

ammoniumtyppipitoisuus laski noin 43 %.  Suhdeluvuksi ammonium-nitraattitypelle saa-

tiin 0,7, kun tavoitteeksi asetettiin 1. Taulukossa 15 on esitetty seoksen 2 analyysitulokset. 
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Taulukko 15. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake, turve ja lieteseoksen kypsyys- ja ravinneparametrit. 

Seos 2: 

risuhake, 

turve ja 

liete 

Sähkön-

johta-

vuus 

[mS/m] 

NH4-

N 

[mg/l] 

NO3

-N 

[mg/l

] 

CO2-

tuotto 

[mgCO

2-

C/gVS/

vrk] 

Ntot 

[g/kgka] 

Ptot 

[g/kg 

ka] 

Ktot 

[g/kg 

ka] 

p

H 

H2O 

[%] 

Syys. 180 1200 5 10,6 26 20 1,9 8,

2 

58 

Loka. 190 990 130 2,5 28 0,143 0,69 7,

1 

50,6 

Marras 170 670 260 3,4 16 15 1,5 6,

9 

41,3 

 

Seoksen 1 tapaan hiilidioksidin tuotto laski vahvasti syyskuusta lokakuulle, mutta loka-

kuun ja marraskuun välisenä aikana hiilidioksidintuotto kasvoi jälleen arvoon 3,4 yli ta-

voitteeksi asetetun luvun 3. Kompostin pH laski odotetulla tavalla saavuttaen tavoiteluke-

man. Ammonium-nitraattitypen suhde jäi lukemaan 0,4 eikä siten ollut edes lähellä tavoi-

tearvoa vaikka nitraattitypen määrä kasvoi lähtötilanteeseen verrattuna 52 kertaiseksi. Tau-

lukossa 16 on esitetty seoksen 3 analyysitulokset. 

 

Taulukko 16. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake, biokuitu ja lieteseoksen kypsyys- ja 

ravinneparametrit. 

Seos 3: 

risuhake, 

biokuitu 

ja liete 

Sähkön

johta-

vuus 

[mS/m] 

NH4-

N 

 mg/l] 

NO3-

N 

[mg/l] 

CO2-

tuotto 

[mgCO

2-

C/gVS/

vrk] 

Ntot 

[g/kgka] 

Ptot 

[g/kgka] 

Ktot 

[g/k

gka] 

pH H2O 

[%] 

Syys. 170 1200 5 8,9 21 23 2 8,6 65 

Loka. 150 650 140 4,5 21 0,218 1,2 7,7 66 

Marras 140 430 210 4,2 12 14 1,5 7,2 44,2 
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Seos 3 ylitti niukasti sähkönjohtokyvyn tavoitteen, kun seoksilla 1 ja 2 tavoite ylitettiin 

reilusti. Ammoniumtypen ja nitraattitypen suhde jäi vain 0,5:een tavoitteeksi asetetusta 

suhdeluvusta 1. Muiden seosten tapaan hiilidioksidin tuotto laski vahvasti syyskuusta lo-

kakuulle, mutta se jäi arvoon 4,2 yli tavoitteeksi asetetun luvun 3. Kompostin pH laski 

odotetulla tavalla saavuttaen tavoitelukeman ja kosteuspitoisuus pieneni oletusten mukai-

sesti. Taulukossa 17 on esitetty seoksen 4 analyysitulokset. 

 

Taulukko 17. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake, hevostalikuivike ja lieteseoksen kypsyys- ja 

ravinneparametrit. 

Seos 4: 

risuhake, 

hevostalli-

kuivike ja 

liete 

Sähkön

johta-

vuus 

[mS/m] 

NH4-

N 

[mg/l] 

NO3-

N 

[mg/l] 

CO2-

tuotto 

[mgCO

2-

C/gVS/

vrk] 

Ntot 

[g/kgka

] 

Ptot 

[g/kgk

a] 

Ktot 

[g/kgk

a] 

pH H2O 

[%] 

Syys. 200 1200 5 8,5 25 18 7,9 8,7 63,5 

Loka. 160 3100 360 5,4 24 0,271

9 

4 7,8 63,7 

Marras 130 460 110 4,2 9,3 10 2,8 7,3 42,6 

 

Seos 4 sähkönjohtokyky jäi asetetun tavoitteen rajoille ja lisäksi ammoniumtypen ja nit-

raattitypen suhde jäi vain 0,2:een. Hiilidioksidin tuotto laski syyskuusta lokakuulle, mutta 

se jäi arvoon 4,2 yli tavoitteeksi asetetun luvun 3. Kompostin pH laski odotetulla tavalla 

saavuttaen tavoitelukeman ja kosteuspitoisuus pieneni oletusten mukaisesti. Taulukossa 18 

on esitetty seoksen 5 analyysitulokset. 
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Taulukko 18. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake, humuskuitu ja lieteseoksen kypsyys- ja 

ravinneparametrit. 

Seos 5: 

risuhake 

ja hu-

muskuitu 

Sähkön

johtavu

us 

[mS/m] 

NH4-N 

 [mg/l] 

NO3

-N 

[mg/

l] 

CO2-

tuotto 

[mgCO

2-

C/gVS/

vrk] 

Ntot 

[g/kgka

] 

Ptot 

[g/kgk

a] 

Ktot 

[g/kgk

a] 

pH H2O 

[%] 

Syys. 140 750 7 9,7 23 14 2 8,3 64,9 

Loka. 120 1600 100 6 21 0,03 1,3 7,5 65,5 

Marras 110 550 220 4,7 10 9,1 2,0 7,2 42,4 

 

Seos 5 sähkönjohtokyky jäi asetetun tavoitteen rajoille ja lisäksi ammoniumtypen ja nit-

raattitypen suhde jäi vain 0,4:ään. Hiilidioksidin tuotto laski syyskuusta lokakuulle, mutta 

se jäi arvoon 4,7, yli tavoitteeksi asetetun luvun 3. Kompostin pH laski odotetulla tavalla 

saavuttaen tavoitelukeman ja kosteuspitoisuus pieneni oletusten mukaisesti 40 % tuntu-

maan. 

 

Tulosten perusteella voidaan todeta, että jokaisella massalla kypsyyskehitys on ollut sa-

mansuuntainen, mutta tarkasteluaikana tavoitetut kypsyysparametrien arvot ovat hyvin 

erilaisia.  Mittaustuloksissa fosforin ja kaliumin pitoisuudessa on tapahtunut lokakuussa 

romahdus mille ei ole löytynyt järkevää selitystä. Oletettava on että pitoisuuksien ana-

lysoinnissa on tapahtunut mittavirhe. Lietteen ja risuhakkeen seoksen kypsyystulokset tar-

kasteluajan päätyttyä olivat lähimpänä tavoitteeksi asetettuja arvoja. Ammoniumtypen ja 

nitraattitypen suhde jäi hiukan alle 1, mutta sen voidaan todeta kuitenkin olevan riittävän 

kypsää. Massat kypsyvät myös vielä varastointiaikana ennen niiden jatkojalostusta.  

 

Massojen muodostuksen lisäksi massojen seulontavaiheessa seokset tuottivat ongelmia 

käytetyllä laitteistolla. Normaaliin tuotteeseen verrattuna kompostituote oli hiukan kos-

teampaa ja paakkuisempaa. Mullanjalostuksen kannalta massoihin jääneet tikut voivat tuot-

taa ongelmia. Kuvassa 11 on seulottua koeauman kompostia. 
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Kuva 11. Seulottu massa aumakompostointikokeesta 

 

7.2 Tunnelikompostointi 

Kuvassa 12 on esitetty eri laboratoriomittakaavan seosten lämpötilakehitys. Kuvaajasta 

huomataan jokaisen seoksen lämpötila kehitys, missä on selkeä nousu ensimmäisinä päivi-

nä. Lämpötilojen laskun jälkeen toteutettu kääntö sekä kastelu viikon jälkeen 7. päivänä 

eivät ole aiheuttanut merkittävää lämpötilannousua seoksissa.  
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Kuva 12. Itsellämmityskykytestauksen lämpötilakehitys 

 

Kuvaajasta 12 voidaan huomata, että tuoreen viherjätekompostiseoksen sekä risuhakkeen 

yhdistelmä on saavuttanut nopeimmin korkeimman lämpötilan, mutta kyseisen seoksen 

lämpötila on myös laskenut nopeimmin. Tasaisemman lämpötilakehityksen saavutti lehden 

ja purun, sekä risuhakkeen seos.  Tulosten seurauksena päätettiin jatkaa laboratoriomitta-

kaavan kokeita vielä käyttäen hevostallikuiviketta tukiaineena. Kuivikkeena hevostalleilla 

käytetään usein purua tai turvetta, mitkä ovat osoittautuneet hyviksi lietekompostin tukiai-

neiksi. Turvetta ei testattu näissä laitosmittakaavan laboratoriokokeissa, mutta Metsäpirtis-

sä aumakompostoinnissa turve on osoittanut erinomaisuutensa lietteen kompostoinnin tu-

kiaineena. 

 

Seuraavaksi muodostettiin seokset hevostallikuivikkeesta ja testattiin myös risuhakkeen 

määrän vähentämisen vaikutuksia kompostoitumiseen. Risuhake on oletettavasti myös 

tarpeellinen tukiaine tulevassa mädätyslaitoksessa, minkä takia sen käyttö halutaan pitää 

maltillisena.  Lisäksi tarkasteluun otettiin tilaajan pyynnöstä torrefioitu puuhake. Torrefioi-

tu puuhake on termisesti käsiteltyä, puhtaan puun haketta, jonka oletettiin toimivan hiilen-

lähteenä. Torrefioidun hakkeen vaikutuksia ei tarkastella itselämmityskykymittausten tie-

donkirjausta lukuun ottamatta tässä työssä. Taulukossa 19 on esitetty resepti jatketulle la-

boratoriomittakaavan tarkastelulle.  
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°C
 

pv 

Seos 1: liete ja risuhake 1:1

Seos 2: liete, risuhake ja lehtipuru 2:1:1

Seos 3: liete, risuhake ja tuore viherjätekomposti 2:1:1

Seos 4: liete ja prosessoituva viherjätekomposti 1:1
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Taulukko 19. Resepti ja toteuma toiselle laboratoriomittakaavan tunnelikompostointikokeelle kuutiodesimetreinä.  

Seosaine Seos 6 

[dm
3
] 

Seos 7 

[dm
3
] 

Seos 8 

[dm
3
] 

Seos 9 

[dm
3
] 

Seos 10 

[dm
3
] 

Seos 11 

[dm
3
] 

Liete 1 1 1 1 1 1 

Risuhake 0,5 0,25 0,5    

Hevostallikuivike 0,5 0,75   0,75  

Lehtipuru   0,5 0,5   

Torrefioitu puuhake    0,5 0,25  

Tuore vi-

herjätekomposti 

     1 

 

Kuvassa 13 on esitetty lämpötilakehitys toisessa laboratoriokokeessa seoksittain. Kuvasta 

voidaan nähdä hevostallikuivikeseosten selkeästi heikompi, mutta tasaisempi lämpötilake-

hitys verrattuna muihin seoksiin. Lisäksi voidaan huomata, ettei torrefioidun hakkeen seos 

eroa risuhakeseoksen lämpötilakehityksestä. 

 

Kuva 13. Toisen itselämmityskykytestauksen kuvaaja 
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pv Seos 6: risuhake, hevostallikuivike ja liete

Seos 7: risuhake, hevostallikuivike ja liete

Seos 8: risuhake, lehtipuru ja liete

Seos 9: torrefioitu puuhake, lehtipuru ja liete

Seos 10: torrefioitu puuhake, hevostallikuivike ja liete

Seos 11:tuore viherjätekomposti ja liete
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Kompostointikokeen laboratoriokokeissa päädyttiin testaamaan laitosmittakaavassa seosta 

8 sekä tämän variaatiota muuttaen risuhakkeen osuudeksi 25 v-% ja lehtipurun osuudeksi 

75 v-%. Lisäksi testattiin seosta, minkä tukiaineesta 50 v-% on hevostallikuiviketta ja 50 v-

% lehtipurua.  Taulukkoon 20 on kirjattu suunnitellut laitosmittakaavan seokset tilavuuso-

sittain.  

 

Taulukko 20. Laitosmittakaavassa toteutettujen koeseosten reseptit tilavuusprosentteina 

 Seos 2.1 [v-%] Seos 2.2 [v-%] Seos 2.3 [v-%] 

Liete 100 100 100 

Risuhake 50 25  

Lehtipuru 50 75 50 

Hevostallikuivike   50 

 

Liete vastaanotettiin kokeen alussa tunnelipanosmäärän mukaan, siten että yhdessä päiväs-

sä muodostettiin yhden tunnelin seos ja täytettiin tunneli. Liete vastaanotettiin hallitilaan, 

jotta pystyttiin rajaamaan hajuhaittoja. Hallitilassa seostus tapahtui pyöräkuormaajan avul-

la pinoten lietettä ja tukiaineita sekä sekoittaen kauhalla muodostunutta kasaa. Silmämää-

räisesti tarkkailtiin seostumisen onnistumista. Valmis seos ajettiin tunneliin käyttäen samaa 

pyöräkuormaajaa. Massa koottiin noin 2 m korkuiseksi patjaksi tunnelin pohjalle. Täyttä-

misen jälkeen tunnelin ovi suljettiin ja ajoprosessi kytkettiin päälle. Laitosmittakaavassa 

tunnelin ulostuloilman lämpötilaa tarkkailtiin pt100 anturin avulla ja kompostointiaika 

tunnelissa määräytyi pääasiassa lämpötilakehityksen mukaan. Seoksissa tavoiteltiin yli 55 

°C lämpötilaa vähintään viikoksi, jotta voitiin varmistua mahdollisen bakteeri- ja siemen-

kannan kuolemisesta. Kääntö toteutettiin tunnelivaiheen ensimmäisen viikon jälkeen siirtä-

en massa tunnelista toiseen tunneliin, missä seos viipyi myös noin viikon.  

 

Ensimmäisessä vaiheessa tunnelin raitisilmaa rajoitettiin, siten että 10 % ilmatarpeesta oli 

raitisilmaa ja loput kierrätysilmaa lämmönnostattamiseksi. Toisessa vaiheessa tunnelin 

raitisilmaa ei erikseen rajoitettu vaan automatisoitu ohjelma ajoi prosessiin jopa 80 % tar-

vitusta ilmasta raitisilmana, jotta happipitoisuus poistuvassa ilmassa pysyi mahdollisim-

man korkeana. Taulukkoon 21 on kerätty aumakompostointikokeen tapaan kokeessa todel-

lisuudessa toteutuneet seosmäärät, sekä prosessin aikaiset seosmäärät tonneina. 
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Taulukko 21. Laitosmittakaavassa toteutettujen koeseosten reseptit tonneina sekä massaprosentteina 

 Liete 

[t] 

[m-%] Ri-

suhake 

[t] 

[m-%] Lehti-

puru 

[t] 

[m-%] He-

vostal-

likui-

vike [t] 

[m-%] 

Seos 2.1 103 61 34 20 33 19 -  

Seos 2.2 110 62 18 10 50 28 -  

Seos 2.3 108 66 - - 30 18 25 15 

 

Prosessin aikana seosmäärät kehittyivät taulukon 22 mukaan. Huomattavaa on, että massa-

häviö tunneliprosessi aikana oli vain noin 20–25 %.  

 

Taulukko 22. Prosessin aikainen seosten massakehitys tonneina sekä massaprosentteina. 

 Täyttö [t] [m-%] Kääntö [t] [m-%] Tyhjennys 

[t] 

[m-%] 

Seos 2.1 170 100 144 84,7 128 75,3 

Seos 2.2 178 100 155 87,1 140 78,7 

Seos 2.3 165 100 149 91,4 131 80,4 

 

Lämpötilakehitystä seurattiin tunnelivaiheessa päivätasolla ja jälkikypsytysvaiheessa viik-

kotasolla. Kuvasta 14 voidaan nähdä lämpötilakehitys sekä tunnelivaiheessa että jälkikyp-

sytysvaiheessa. Kompostoitumisprosessi aumassa kesti noin 4 kk, eli koko prosessi kesti 

noin 18 viikkoa. 
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Kuva 14. Pilot- kokeen lämpötilakehitys ensin 13 pv tunnelissa ja sitten 16 vk jälkikypsytyksessä 

Lämpötilan lisäksi seurattiin kompostoituvien massojen ominaisuuksia. Näytteet otettiin 

tunneliprosessin perustusvaiheessa raakamassasta, kääntövaiheessa sekä prosessin päätyt-

tyä tunnelista tyhjennettävästä massasta ennen kentälle ajoa. Kentälle massa aumattiin jäl-

kikompostointiin ja jälkikompostoinnin kehitystä tarkkailtiin myös lämpötila-antureiden 

avulla. Jälkikompostoinnin aikana massasta otettiin näytteet kuukauden välein kypsymi-

seen asti. Kypsytysajan ja hiilidioksidintuoton sekä lämpötilakehityksen perusteella päätet-

tiin seuloa jälkikypsytysaumat varastoon. Seulotusta massasta otettiin myös näytteet ana-

lysointia varten. Taulukoissa 23, 24 ja 25 on esitetty analyysitulokset massoista prosessi-

vaiheittain. 
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Taulukko 23. Seoksen 2.1 analyysitulokset prosessivaiheittain 

Seos 2.1 

 

Sähkönjohtavuus 

[mS/m] 

NH4-N 

 [mg/l] 

NO3-N 

[mg/l] 

CO2-tuotto 

[mgCO2-

C/gVS/vrk] 

Ntot 

[g/kgka] 

pH H2O 

[-

%] 

Perustus - - - - - - - 

Kääntö 340 2500 7 11,5 25 8,1 68,6 

Aumaus 73 480 5 4,8 29 8,7 60,9 

Jälkikomp. 

1 

98 530 35 5,3 24 8,4 58,0 

Jälkikomp. 

2 

95 560 2,3 2,9 24 8,6 61,5 

Seulottu 

massa 

92 420 41 4,2 24 7,4 62,2 

 

Seoksen 2.1. sähkönjohtavuus laski kypsytysprosessin aikana jopa alle asetetun tavoiteta-

son. Nitraattitypen pitoisuus ei kasvanut kuin noin 6 kertaiseksi ja ammonium-

nitraattitypen suhde jäi 0,1. Hiilidioksidintuotto laski etenkin tunnelivaiheessa. Aumassa 

jälkikypsytysvaiheessa hiilidioksidintuotto laski 2,9, mutta kuitenkin seulotun massan hii-

lidioksidintuotto nousi 4,2:n. Seulonnan jälkeen massan pH laski 7,4:n. Kosteuspitoisuus ei 

muuttunut kuin noin 10 % prosessin aikana. Taulukossa 24 on esitetty seoksen 2.2 analyy-

situlokset. 
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Taulukko 24. Seoksen 2.2 analyysitulokset prosessivaiheittain 

Seos 2.2  

 

Sähkönjohtavuus 

[mS/m] 

NH4-N 

 [mg/l] 

NO3-N 

[mg/l] 

CO2-tuotto 

[mgCO2-

C/gVS/vrk] 

Ntot 

[g/kgka] 

pH H2O 

[-

%] 

Perustus 120 680 5 - 24 8,1 68,3 

Kääntö 120 820 5 16,7 24 8,4 66,6 

Aumaus 64 440 5 4,0 25 8,7 57,7 

Jälkikomp. 

1 

130 650 46 4,9 24 7,5 49,6 

Jälkikomp. 

2 

160 810 42 2,3 26 6,9 48,9 

Seulottu 

massa 

140 670 15 2,5 26 7,2 57,5 

 

Seoksen 2.2. sähkönjohtavuus pysyi melko tasaisena ja kasvoi jälkikypsytysvaiheessa. Nit-

raattitypen pitoisuus ei kasvanut kuin noin 3 kertaiseksi ja ammonium-nitraattitypen suhde 

jäi 0,02. Hiilidioksidintuotto laski etenkin tunnelivaiheessa. Aumassa jälkikypsytysvai-

heessa hiilidioksidintuotto laski 2,9 ja seulotun massan hiilidioksidintuottokin jäi 2,5 eikä 

noussut kuten massassa 2.1. Seulonnan jälkeen massan pH kohosi hiukan 7,2:n. Kosteuspi-

toisuus seoksessa ei muuttunut kuin noin 16 % prosessin aikana. 
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Taulukko 25. Seoksen 2.3 analyysitulokset prosessivaiheittain 

Seos 3 Sähkönjohtavuus 

[mS/m] 

NH4-

N 

[mg/l] 

NO3-N 

[mg/l] 

CO2-

tuotto 

[mgCO2-

C/gVS/vr

k] 

Ntot 

[g/kgka] 

pH H2O 

[-

%] 

Perustus 120 540 6 - 29 8,0 71,6 

Kääntö 280 2000 5 21,2 27 8 70,1 

Aumaus 100 610 5 6,1 27 8,7 62,6 

Jälkikomp. 

1 

210 1400 5 10,7 22 8,6 67,1 

Jälkikomp. 

2 

190 240 1,7 7,7 25 8,6 68,4 

Seulottu 

massa 

- - - - - -  

 

Seoksen 2.3. sähkönjohtavuus nousi tunnelikompostoinnin ensimmäisellä viikolla eks-

ponentiaalisesti sekä ammoniumtypen osuus kasvoi merkittävästi ensimmäisen viikon ai-

kana. Tunnelikompostoinnin nitraattitypen pitoisuus laski jälkikypsytyksessä. Hiilidioksi-

dintuoton osalta ei päästy lähellekään asetettua tavoitetta.. Seosta 3 ei seulottu, koska sen 

kypsyminen ei edennyt riittävästi ja lämpötilakehityskin jäi matalaksi. Voidaan siis todeta, 

ettei näillä parametreilla voida kompostoida lietettä hevostallikuivikkeen kanssa. 

 

8 KOMPOSTOINTIKOKEIDEN TULOSTEN VERTAILU 

 

Auma- sekä tunnelikompostointikokeessa muodostettujen koeseosten avulla hahmotettiin 

prosessiaikoja sekä tarvittavaa kapasiteettia käsittelylle. Lisäksi kokeiden aikana kerättiin 

yleisiä havaintoja massoista ja niiden kehityksestä, kuten hajukaasuista. Tavoitteena ko-

keelle oli löytää paras mahdollinen käsittelymenetelmä Ämmässuolle ja kartoittaa sen 

ominaisuudet sekä soveltuvuus laitosmaiseen tuotantoon. 
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Aumakompostointikokeen muodostusvaiheessa parhaimmalta vaikutti seos, joka muodos-

tui turpeesta, lietteestä ja risuhakkeesta. Turvetta sisältävä seos on kompostoitunut odotus-

ten mukaisesti vahvimmin saavuttaen yli 50 °C lämpötilan nopeasti ja pitäen sen tasaisena. 

Kyseistä seosta käännettiin kerran, koska huomattavia lämpötilalämpötilaromahduksia ei 

tapahtunut prosessin aikana. Lähtökohtaisesti huonoimmaksi seokseksi aumakompostoin-

tikokeen muodostusvaiheessa oletettu lietteen ja risuhakkeen seos tuotti myös hyvän tulok-

sen. Muut testatut tukiainemateriaalit tuottivat kohtalaisen kompostoitumisprosessin liet-

teen kanssa. Voidaan siis todeta, että turpeen tilalla risuhake toimii lietteen kompostoinnin 

tukiaineena riittävän hyvin eikä lisätukiaineita tarvita. Lietteen ja risuhakkeen seoksen 

käyttöönotolle aumakompostoinnissa haasteen tuo käytettävän ja olemassa olevan sekoi-

tuslaitteiston soveltumattomuus massalle. Koostumuksensa takia massa tukki laitteiston ja 

aumanmuodostus oli hankalaa. Muiden kokeiltujen seosaineiden kanssa vastaavaa ei tapah-

tunut.  

 

Tunnelikompostointikokeessa massojen muodostusvaiheessa seostuksen aikana ei ilmennyt 

ongelmia millään testatulla seoksella. Ennakko odotusten vastaisesti hevostallikuivikkeen 

kanssa kompostoitu lietteen lämpötila oli matala tuottaen epätehokkaan kompostoitumis-

prosessin. Risuhakkeen tilavuusosuuden erolla ei huomattu olevan merkittävää vaikutusta 

seoksen hygienisoitumisen, kypsymisen tai loppukoostumuksen osalta. Pienempi risuhak-

keen tilavuusosuus 25 % tuotti siis riittävästi ilmareittejä kompostoitavaan massaan, minkä 

ansiosta seos kompostoitui tehokkaasi. 

 

Lämpötilakehitys oli kaikilla massoilla molemmissa koetilanteessa pääpiirteittäin hygieni-

soiva, eli saavutettiin vähintään 55 °C lämpötila kahdeksi päiväksi. Analyysitulosten pe-

rusteella jokaisessa koemassassa molemmissa prosesseissa saavutettiin hygieeninen massa, 

mistä ei löytynyt e.colia yli raja-arvojen eikä salmonellaa. Aumakompostointikokeessa 

seoksella risuhake, biokuitu ja liete, sekä seoksella risuhake ja liete lämpötila kohosi ajoit-

tain niin ylös, että kosteus haihtui massasta. Massan kuivuminen voi hidastaa kypsymis-

prosessia, jolloin joudutaan lisäämään vettä massaan. Koetoiminnan aikana aumakompos-

tointialueella oli sateista, mikä toi vettä aumoihin uudelleen luonnollisesti, eikä erillistä 

kastelua tarvittu.  Laitoskompostoinnissa vastaavaa liiallista kuivumista ei tapahtunut tun-

nelissa, eikä kenttävaiheessa. Laitoskompostoinnissa massan kosteuspitoisuus laski jopa 

yllättävän vähän. Jälkikypsytyksen aikana oli tosin melko sateista, mikä on tuonut seoksiin 

ylimääräistä kosteutta. 
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Nitraattitypen ja ammoniumtypen suhde kehittyi kompostointiprosessin aikana aumakom-

postoinnissa lähelle asetettua tavoitearvoa 1. Tunnelikompostoinnissa asetettu 1 suhdearvo 

jäi hiukan kauemmas, mille yksiselitteistä selitystä on hankala löytää. Yleisestikin voidaan 

todeta, että kompostoitavan massan kehitys analyysitulosten perusteella on hyvin erilainen 

auma- ja tunnelikompostoinnissa. Käytettyjen tukiaineiden erilaisuus aktiivisuuden osalta 

sekä lyhyempi tarkasteluaika voi olla tämän taustalla. Tästä voidaan päätellä, että pitem-

mällä prosessiajalla tunnelikompostoinnissa vodiaan päästä lähemmäs asetettua tavoitear-

voa. Lisäksi tuore lehti-puruseos hajoaa vahvasti kompostoinnissa, mikä voi pidentää koko 

seoksen kypsymisaikaa verrattuna pelkkään risuhakkeeseen tukiaineena. 

 

Aumakompostoinnissa tukiaineena hevostallikuiviketta, biokuitulietettä sekä humuskuitua 

sekoitutetuissa massoissa havaittiin ammoniakin tyyppistä pistävää hajua kompostoinnin 

aikana, etenkin massojen kääntöjen yhteydessä. Hajuongelmat rajoittavat aumakompos-

toinnissa sopivien kääntöaikojen määrää vuodessa. Hajuongelman leviämisen estämiseksi 

ympäröivään ympäristöön tulisi kääntö keskittää tyynelle matalapaineiselle sääolosuhteel-

le. Hevostallikuivike tuotti myös hajuongelmaa laitoskompostoinnissa. Jälkikypsytysvai-

heessa kentälle ajettu hevostallikuivikkeen sekä risuhakkeen ja lietteen seos aiheutti haju-

haittaa tuotantoalueelle. Kääntöjen jälkeen tässä massassa oli aistittavissa kohonnut hajupi-

toisuus, mikä laski muutamassa päivässä. Muut koeseokset eivät aiheuttaneet erityistä ha-

juhaittaa laitoskompostointikokeessa. 

 

Aumakompostointikoe ja tunnelikompostointikoe jouduttiin keskeyttämään vaikka kyp-

syysparametrit eivät olleet täysin täyttyneet kaikilla massoilla. Lämpötilakehityksen sekä 

kompostoitumisajan perusteella voitiin todeta massojen olevan lähes kypsiä. Kenttävaihei-

den keskeytyksellä ei koettu olevan merkittävää haittaa massojen kypsymiselle, sillä varas-

toinnin aikana massat kypsyvät kokemusten mukaan vielä hiukan. Aumakompostointialu-

eella kokeen keskeytys johtui tilanpuutteesta. Tunnelikompostointi kokeessa jälkikypsy-

tysmassojen lämpötila oli laskenut alle 50 °C:een. Massan lämpötilan laskiessa seokset 

absorboivat kaiken veden sateesta tiivistäen auman rakenteen. Analyysitulosten perusteella 

voitiin kuitenkin tulkita massan kypsymistä sekä kompostoitumisen onnistumista. Seulon-

nan jälkeen massaa ei välittömästi jalostettu mullaksi, eikä myyty kuluttajille maanparan-

nusaineena kummassakaan koejärjestelyssä. Varastoinnissa massojen ominaisuuksia tul-

laan seuraamaan käsittelyalueilla.  
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Analyysitulosten sekä prosessin lämpötilakehityksen perusteella voidaan todeta, että au-

makompostoinnissa parhain seos oli risuhakkeen ja lietteen seos. Prosessin kesto oli noin 5 

kk saavuttaen tehokkaasti hygienisoitumislämpötilat etenkin kääntöjen jälkeen. Haittapuo-

lena oli, että kääntöjä jouduttiin toteuttamaan enemmän kuin turve, risuhake, lieteseokselle, 

eikä käytetty aumanmuodostuslaitteisto soveltunut kyseiselle massalle kovin hyvin. Tunne-

likompostoinnissa paras tulos saavutettiin taulukossa 23 esitetyllä seoksella 2.2, eli pie-

nemmän risuhakkeen tilavuusosuuden seoksella. Tässä seoksessa yllättävää oli, että pie-

nemmällä risuhakepitoisuudella ei ollut juurikaan merkitystä verrattuna taulukon 23 tunne-

likompostointikokeen seokseen 2.1. Prosessin kesto oli noin 3-4 kk saavuttaen tehokkaasti 

hygienisoitumislämpötilat etenkin kääntöjen jälkeen.  

 

Jatkotarkasteluun Ämmässuon kompostointimenetelmäksi valittiin siis tunnelikompostoin-

tikokeen seos 2 ainakin 3 vk viipymäajalla tunneliprosessissa ja 3 kk viipymäajalla jälki-

kypysytyksessä. Aumakompostoinnin pitemmän viipymäajan sekä aiheutuneiden hajuhait-

tojen takia aumakompostointimenetelmä ei ole järkevä menetelmä Ämmässuolle. Lisäksi 

Uudenmaan ELY -keskuksen ympäristöviranomaisien antaman kannanoton UUDE-

LY/559/07.00/2010 mukaan Ämmässuon jätteenkäsittelykeskuksessa ei ole mahdollista 

ottaa vastaan eikä jälkikompostoida ulkokentillä jätevedenpuhdistamoiden mädätyslaitok-

sessa mädätettyä puhdistamolietettä. Uudenmaan ELY – keskus huomauttaa lisäksi, että 

jätteen jälkikompostointi ulkona aumoissa on tarkoitettu hajuhaittoja aiheuttamattomalle 

kypsälle jätteelle. Aumakompostoinnin tarkoitus ELY – keskuksen mukaan on pääasiassa 

jätemassan ikäännytys. 

 

9 TÄYDEN MITTAKAAVAN TUOTANTO 

 

Teoriassa Ämmässuon laitoskapasiteetti riittäisi lietteen tunnelikompostoinnille pilot -

kokeessa toteutetulla menetelmällä. Ämmässuon vanhaan tunnelikompostointilaitokseen 

Ämmässuon kompostointilaitoksen toinen niin kutsuttu vanha kompostointilaitos sisältää 

yhteensä 9 tunnelia. Tunneleita operoidaan käyttäen pyöräkuormaajia sekä hihnakuljetti-

mia. Mädätyslaitoksen valmistuttua uuden tunnelihallin kapasiteetti riittäisi Ämmässuolle 

ohjautuvien biojätevirtojen käsittelyyn ja niin sanottu vanha tunnelihalli olisi siis vapaata 

käytettävää kapasiteettia. Yhdessä tunnelissa voidaan käsitellä 230 m
3
 massaa, eli laitoksen 

käsittelykapasiteetti kahden viikon viipymällä on noin 53 800 m
3
/a. Pilot kokeissa kuiten-

kin havaittiin, että todellisuudessa viipymän tulisi olla noin 3-4vk laitosvaiheessa ja siten 
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käsittelykapasiteetti on noin 26 900 m
3
/a.  Käsiteltävää liettä tulisi Ämmässuolle vuosittain 

noin 22 500 t, eli noin 22 500 m
3
 ja yhdistettynä tukiaineeseen kokonaistilavuus on noin 

45 000 m
3
. Kapasiteetin mukainen vastaanottomäärä on siis vain noin puolet arvioidusta 

Blominmäen lietemäärästä eli 13 000 m
3
. Mahdollisiin prosessin häiriötilanteisiin varau-

tuen tarkastelu toteutetaan 10 000 m
3
 eli 10 000 t lietettä. 

 

Kompostointiprosessista on hahmotettu lohkokaavio, missä näkyy eri tuotantovaiheiden 

virrat ja vaiheet. Liitteessä 1 on esitetty kyseinen lohkokaavio. Täyden mittakaavan tuo-

tannon vertailussa tarkastellaan jätemateriaalin kompostointia Sipoon käsittelykentällä 

Metsäpirtissä aumakompostointikokeessa selvitytetyllä parhaimmalla seoksella ja tunneli-

kompostointia Ämmässuolla parhaimmalla seoksella 2.2. Vertailussa keskitytään mene-

telmien vaatimiin kustannuksiin, resursseihin, energiankulutukseen sekä päästöihin. Lisäk-

si sivutaan raaka-aineen ja lopputuotteen logistiikkaa sekä ympäristölupia. 

 

9.1 TUOTANNON KUSTANNUKSET 

 

Tuotannon kustannuksia tarkastellaan karkealla arvioinnilla, jotta voidaan hahmottaa ai-

heutuva yksikkökustannus käsitellylle lietetonnille. Kustannuksissa otetaan huomioon toi-

minnan pääomakustannukset sekä käyttökustannukset.  Kustannusten arvioinnissa on käy-

tetty biojätteen käsittelyn aikana aiheutuneita kustannuksia sekä koetoiminnan avulla las-

kettuja kustannuksia. Vertailukohteena tarkasteltavan aumakompostoinnin kulut ovat Met-

säpirtin toiminnan kuluista poimittuja tietoja. 

 

9.1.1 Pääomakustannukset 

Kustannuslaskennassa on oletettu, että Ämmässuolla toteutetaan kaksi investointia lietteen 

kompostoimiseksi. Prosessin parantamiseksi investoitaisiin uuteen sekoittimeen, tuloilman-

lämmitykseen sekä kapasiteetin kasvattamiseksi kenttätilaan. Teknisen laitteiston pitoajak-

si on arvioitu 12 vuotta ja kentän pitoajaksi 25 vuotta. Vuosittainen kustannus arvioidulle 

investoinnille 5 % korolla voidaan laskea kaavalla 9.12. (Häkkinen 2002). Taulukossa 26 

on esitetty käytettyjä laskennan lukuja sekä tuloksena saatu vuosittainen kustannus tekni-

sen laitteiston sekä kenttätilan investoinneille. 

 

       
   

        (9.12) 



66 

 

Taulukko 26. Vuosittainen investoinnista aiheutuva kustannus (Gareis 2014, Häkkinen 2002.) 

Suure Tekninen laitteisto Kenttätila 

I, Investointi 380 000 €  800 000 € 

q, Korkokerroin 1,05 1,05 

n, Pitoaika 12 a 25 a 

A, Vuosittainen kustannus 34 100 € 135 000 € 

 

Käsiteltävää lietetonnia kohden pääoman yksikkökustannus Ämmässuolla tunnelikompos-

toinnilla olisi noin 13 €/tliete. Ilman annuiteettilaskentaa jakamalla investointikustannukset 

arvioidulle pitoajalle on vuosittainen yksikkökustannus pääomasta noin 6 €/ tliete. Ämmäs-

suolla tulee toiminnan toteutuessa tehdä investointeja uusiin prosessilaitteisiin ja siten in-

vestointikustannus on suurempi kuin Metsäpirtissä. Vastaavalle lietemäärälle on Metsäpir-

tissä arvioitu keskimääräisten vuosi-investointien aiheuttamaksi pääoman yksikkökustan-

nukseksi noin 0,14 €/tliete Metsäpirtissä arvioitu investointitarve perustuu laitteistojen 

ikääntymiseen sekä muuhun prosessin uusimistarpeeseen vuosittain. (Nipuli 2015.) 

 

9.1.2 Käyttökustannukset 

 

Osatekijöinä käyttökustannuksissa on huomioitu kompostointilaitoksen yleiset kustannuk-

set, kompostoitavan massan käsittelyn tuomat kustannukset sekä siitä syntyneiden virtojen 

kustannukset. Käyttökustannuksissa on siis huomioituesimerkiksi tukiainekulut, henkilös-

tökulut, jätemaksut, energiakulut, palvelumaksut, sekä urakoitsijakustannukset. Kustan-

nukset on arvioitu Ämmässuolla tapahtuvan biojätteen kompostoinnista aiheutuvista kus-

tannuksista ja suhteutettu tarkasteluvuoden käsittelymäärää, joka oli vuonna 2013 noin 52 

000 tonnia. Yksityiskohtainen kustannustieto on saatu Ämmässuon kompostointilaitoksen 

henkilökunnalta. Sopimushintojen mukaisesti koneurakoitsija on asettanut tuntihinnan, 

mikä kattaa työ-, polttoaine ja konekustannukset. Lietteen kompostoinnin kustannusten 

tarkastelua varten on selvitetty eri työvaiheiden kesto koekompostoinnissa laitoksessa ja 

jälkikypsytyskentällä. Pilot -kokeen perusteella tunnelikompostoinnissa massan vastaanot-

to ja seostus yhden tunnelin osalta kestää noin 7 h, kääntö 2 h ja tyhjennys sekä aumaus 

kentälle noin 4 h tunnelia kohden. Massan käännön on arvioitu kestävän noin 30 min tun-

nelista kentälle ajettua massa määrää kohden ja seulonnan kapasiteetin olevan noin 120 t/h 

käyttökosteaa massaa. Salassapitovelvoitteiden perusteella tässä työssä ei ole avattu yksi-

tyiskohtaisesti laskentaa käyttökustannuksille. 
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Lisäksi käyttökustannuksissa on otettu huomioon lietteen kuljetus käsittelyalueelle, jolloin 

kuljetuksia aiheutuisi noin 180 kpl/a. Käyttökustannusten osuus tuotetun yksikön koko-

naiskustannuksissa on noin 33 €/ tliete. Metsäpirtissä vastaavalle lietemäärälle käyttökustan-

nukset ovat noin 38 €/tliete käyttäen tukiaineena risuhaketta (Nipuli 2015).  

 

9.2 KÄSITTELYMENETELMIEN VERTAILU 

 

Tunnelikompostoinnilla pääoma- ja käyttökustannusten perusteella käsiteltyä lietetonnia 

kohti syntyy siis yhteensä 40 €/tliete suuruinen kustannus Ämmässuolla oletettaen, että in-

vestoinnit toteutetaan pääomalla ilman rahoitusta, ja Metsäpirtissä aumakompostoinnille 

38 €/tliete. Käsittelyn yksikkökustannus Ämmässuolla on siis noin 5 % suurempi kuin käsit-

telykustannus Metsäpirtissä. Ämmässuolla lisäkustannus aiheutuu tunnelikompostointi 

prosessin vaatimista investoinneista sekä tarvittavasta energiasta ilmastukseen. Kompos-

tointiprosessissa syntyvää lämpöä voidaan tosin hyödyntää laitoksen rakennuksissa ja pro-

sessiin ohjattavan ilman lämmityksessä. Kompostointiprosessi itsessään voidaankin olettaa 

lämpöomavaraiseksi.  Ulkopuolista energiaa kuluukin pääosin työkoneiden polttoaineena, 

ilmastuksessa sekä materiaalin käsittelylaitteistoissa sähköenergiana.  (Pöyry Environment 

Oy 2008 20.) 

 

Käsittelymenetelmä voidaan vertailla myös muilla parametreilla, kuin kustannusten avulla. 

Käytettäviä resursseja ja aiheutuvia päästöjä prosesseista päätettiin vertailla tässä työssä. 

Kenttäkapasiteetin osalta tarvittava aumatila on laskettu käsiteltävän massan tilavuuspai-

non ja tunnetun auman tilavuuden avulla. Tunnelikompostoinnin osalta on huomioitava 

massan vähenemä prosessin aikana mikä on pilot -kokeiden perusteella noin 20 %. Arviol-

ta kompostointilaitoksen sähköenergian kulutus on noin 40-60  kWh/t riippuen automaati-

on määrästä. (Pöyry Environment Oy 2008 20.) Sähköenergian lisäksi energiankulutuksen 

laskennassa oletuksena on käytetty kuljetuksille polttoaineen kulutuksena 11 l/100 km. 

Työkoneiden kulutustieto on saatu Kaiwur Oy :n konetyöurakoitsijalta, mikä on laskennas-

sa pyöräkuormaajalle 11 l/h ja kääntölaitteelle 20 l/h. Polttoöljyn lämpöarvo on noin 10,05 

kWh/l, minkä avulla on laskettu työkoneiden sekä kuljetuksen energiankulutus vuodessa 

käsiteltävälle 10 000 t lietettä tukiaineineen. Prosessin polttoaineen kulutuksen laskentaan 

työkonetunnit on kerätty pilot- kokeen aikana kellottamalla työvaiheet ja lisäksi Metsäpir-

tin työvaiheet kestoineen on saatu suoraan Metsäpirtistä.  
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Tunnelissa tapahtuvan kompostoinnin aikana kerätään vähintään 95 % syntyvästä ammo-

niakista happopesureiden avulla talteen ja näin ilmakehään joutuvan ammoniakin määrä on 

0,024 kg/kompostitonni. Kompostoinnissa hiilijalanjäljen laskennassa otettiin huomioon 

metaani sekä di-typpioksidi, mitä syntyy kompostoinnissa noin 0,958 kg CH4 ja 0,043 kg 

N2O jätetonnia kohden. Ilmastovaikutusarvoiksi muutetaan saatu päästötulo käyttäen erilli-

siä laskettuja kertoimia. Sähkön hiilidioksidipäästökerroin sekä polttoöljyn hiilidioksidin-

päästökerroin toimivat myös samalla ilmastonlämpenemisvaikutuskertoimena eli hiilidiok-

sidiekvivalenttina. Metaanin ja di-typpioksidin kertoimet on laskettu biojätteen sekä liet-

teen yhteiskompostoinnille tunnelikompostointilaitoksessa Kekkilä Oy:n Mustankorkean 

multa-aseman mukaisella prosessilla. Huomioitavaa on, että virhelähteenä saadulle tulok-

selle on kertoimien määrittely tunnelikompostointiprosessille, jossa on mukana biojätettä. 

Kuljetuksille sekä työkoneille lasketaan hilladioksidiekvivalenttikerroin käytetyn polttoai-

neen perustella ja yleiselle energiankulutukselle sähkön hiilidioksidiekvivalenttikertoimen 

avulla. Tulokseksi saadaan tuotettu hiilidioksidiekvivalenttia vuodessa. (Ruuskanen 2014, 

2-4). 

 

 Metaanin kerroin 20 kg CO2-ekv/ t komposti 

 Di-typpioksidin kerroin 36 kg CO2-ekv/ t komposti. (Ruuskanen 2014, 2-4). 

 Sähkö 210 kgCO2-ekv /MWh 

 Kevyt polttoöljy 261 kgCO2-ekv /MWh (Motiva 2012, 6). 

 

Turpeen nosto ja tuotanto aiheuttaa rikkidioksidi ja typpiyhdistepäästöjä sekä saastuttaa 

vesiä, minkä käyttö tukiaineena nostaisi vielä aumakompostoinnin ympäristövaikutusta. 

Turpeennoston ympäristövaikutus hiilidioksidiekvivalentteina on arviolta noin 105,6 kg 

CO2-ekv/t turvetta ja lisäksi tulee huomioida sen kuljetusten vaikutukset. (Ruuskanen 

2014, 6.) Taulukosta 27 voidaan nähdä käsittelyn vertailuparametrit. 
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Taulukko 27. Aumakompostoinnin ja tunnelikompostoinnin tuotannon sekä vaikutusten vertailu (Ruuskanen 

2014, 6, Gareis 2014, Nipuli 2014, Nipuli 2015, Motiva 2012, 6.) 

 

 

 Metsäpirtissä Ämmässuolla 

Resurssit 

[/a] 

Työkonetunteja 1 400 h 

Aumatilaa 1,1 ha 

Lietteen kuljetus 

     55 km/suunta, 177 kuljetusta 

Työkonetunteja 1 300 h 

Aumatilaa 0,5 ha
 

Lietteen kuljetus 

        12 km/suunta, 177 kuljetusta 

Raaka-aineet 

[€/m
3
] 

Tukiaineet 

 Turve 16 

Tukiaineet 

 Risu 30  

 Lehtipuru 0  

Investointitarve 

[€] 

Keskimääräinen vuosi-investointi  

100 000 

Kenttäinvestointi 800 000  

Laitteistoinvestointi 380 000  

Energia 

[MWh/a] 

Polttoainetta kuljetukseen 22 

 2 200 l/a 

Polttoainetta käsittelyyn 180  

 17 000 l/a  

Muu energian kulutus 260  

Polttoainetta kuljetukseen 5 

 470 l/a 

Polttoainetta käsittelyyn 150 

 15 000l/a 

Muu energian kulutus 1 000 

Päästöt  

[/a] 

Aumojen päästöt 

    CH4 13 000 kg 

    N2O 560 kg 

    NH4 6 200 kg 

Prosessivesi 

     2 milj. m
3
 

Jälkikypsytysaumojen päästöt  

    CH4 9 900 kg 

    N2O 440 kg 

    NH4 300 kg  

Prosessivesi 

     2 milj. m
3
 

Hiilijalanjälki, 

[kg CO2-ekv/a] 

Kuljetus 5 700 

Käsittely 46 000  

Energian kulutus 55 000 

CH4 260 000 

N2O 470 000 

 Yhteensä 840 000 

Kuljetus 1 300 

Käsittely 38 000 

Energian kulutus 210 000 

CH4 200 000 

N2O 360 000 

 Yhteensä 820 000 

Lopputuote Jalostus mahdollisuudet käsit-

telypaikalla tällä hetkellä 

Asiakkaat kaukana 

Jalostus mahdollisuudet käsit-

telypaikalla tulevaisuudessa 

Asiakkaat lähellä 

Luvat Ympäristölupa voimassa Laitostoiminta saanee ympäristöluvan 
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Ilmastonlämpenemisvaikutus on tunnelikompostoinnilla karkean arvion mukaan Ämmäs-

suolla toteutettuna 2 % pienempi kuin Metsäpirtissä toteutetun aumakompostoinnin vaiku-

tus. Kahden prosenttiyksikön vaikutusvähenemällä säästetään noin 20 000 kg CO2-ekv 

vuosittain. Huomattavin ero menetelmien välillä on prosessin vapauttamissa päästöissä, 

yhteensä noin 170 000 kg CO2-ekv vuosittain. Ero syntyy, kun jälkikypsytykseen kentälle 

ohjataan pienempi massamäärä käsiteltävän seoksen massan pienennyttyä tunnelivaihees-

sa. Polttoainetta kuluttavien käsittelyvaiheiden pienemmän määrän takia tunnelikompos-

toinnissa käsittelyn aiheuttamat ympäristövaikutukset ovat toiseksi suurin säästökohde. 

Lisäksi kuljetuskilometrien ero sekä siten kuljetuspolttoaineen kulutuksen ero vaikuttavat 

myös käsittelyn ympäristövaikutuksiin. Tunnelikompostointiprosessi kuluttaa kuitenkin 

huomattavasti enemmän energiaa prosessin aikana ja siten aumakompostoinnilla on noin 

160 000 kg CO2-ekv pienempi vaikutus vuosittain.  

 

Kustannuksiltaan Metsäpirtin kompostoinnin kustannukset ovat noin 5 % pienemmät, mut-

ta huomioitavaa on siellä olemassa olevien laitteistojen soveltumattomuus ympäristöystä-

vällisemmälle tukiaineelle, eli risulle. Mikäli tukiainetta ei vaihdeta turpeesta risuun kas-

vaisi myös Ämmässuon tunnelikompostoinnilla saavutetun vaikutusvähenemän määrä tur-

peen haitallisempien vaikutusten takia. Tukiainetta vaihdettaessa tulee Metsäpirtissäkin 

toteuttaa mahdollisesti joitakin lisäinvestointeja prosessiin vuosittaisten laitteiston ikään-

tymisestä aiheutuvien investointien lisäksi. Vertailun perusteella voidaan siis todeta, että 

tämän tutkimuksen valossa tarkastellulle lietteelle paras mahdollinen käsittely tapahtuisi 

ympäristö- ja tehokkuustarkastelun perusteella Ämmässuon tunnelikompostointilaitoksessa 

käyttäen tukiaineena pääasiassa viherjätteenä vastaanotettavaa lehti-purujaetta sekä risuha-

ketta. Tunnelikompostoinnilla voidaan vaikuttaa myös tehokkaammin mahdollisesti ympä-

ristöön kohdistuviin hajuhaittoihin kompostointiprosessin aikana. 

 

9.3 MAHDOLLINEN AJO-OHJELMA 

 

Ämmässuon kompostointilaitoksella tapahtuu päivittäin biojätteen käsittelyä, joka ei saa 

häiriintyä uuden jätejakeen lisäämisestä laitoskäsittelyprosessiin. Kaikki alueelle toimitet-

tava biojäte tulee pystyä käsittelemään asetetussa ajassa tehokkaasti, kuten aikaisemminkin 

Ajo-ohjelmassa tulee ottaa huomioon myös sivutuoteasetuksen EY 1774/2002 asettama 

vaatimus siitä, että jätteen käsittely tulee jakaa käsiteltävien jakeiden perusteella. Asetuk-

sessa tarkoitetaan, että käsittely tulee jakaa niin sanottuun puhtaaseen ja likaiseen osaan 
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sekä kuljetusajoneuvoille tulee olla pesumahdollisuus. Tunnelikompostoinnissa tunnelin 

täyttö ja purku tapahtuu samasta kohdasta, joten purkamisen aikana tilat ja välineet tulee 

olla puhdistettu kontaminaation välttämiseksi. (Pöyry Environment Oy 2008, 18.) 

 

Ämmässuolla lietteen käsittely on kannattavin toteuttaa tunnelikompostointina oletettavasti 

kolmen viikon viipymällä. Kokeessa testattiin kahden viikon viipymää, mutta aiheutunei-

den lievien hajuhaittojen takia kompostointi ajan pidentäminen laitostilassa kolmeen viik-

koon vähentää aiheutuvaa hajuhaittaa ympäristöön jälkikypsytyksessä, sekä lyhentää ole-

tettavasti jälkikypsytysaikaa. Jälkikypsytystä varten Ämmässuon käytettävissä olevan kent-

täkapasiteetin puutteen takia täyden mittakaavan toiminta edellyttää uuden kenttäalueen 

rakentamista. 

 

Tilavuuteen nähden kompostointi toimi parhaiten seossuhteella 1:1 tukiaineen ja lietteen 

välillä, kun tukiaineseoksessa tilavuusprosentteina on 25 % risuhaketta ja 75 % lehtipuru-

jaetta. Tukiaineseos on mahdollista muodostaa jo valmiiksi saapuvaa liete-erää varten ja 

varastoida tunnelihallin läheisyydessä. Tunneleista yhteensä 3 kpl tulisi toimia raaka-

lietteen käsittelytunnelina 1 viikon ajan ja 6 kpl hygienisointitunneleina 2 viikon ajan. Liet-

teen vastaanotto ja seostus tulisi tapahtua keskitetysti yhdellä viikolla, minkä jälkeen suori-

tetaan laitoksen sekä käsittelyvälineiden puhdistus. Hygienisoitunut massa kolmesta tunne-

lista ajetaan tämän jälkeen jälkikypsytykseen kentälle. Mahdollisuuksien mukaan tulisi 

käsittelytila rajata puhtaan massan käsittelytilasta, esimerkiksi muoviverholla. Kuvassa 15 

on havainnollistettu ajo-ohjelmaksi ehdotettava prosessi. 
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Kuva 15. Kolmitunneli -järjestelmän ajo-ohjelma lietteen kompostoinnille 3 vk viipymällä tunneliprosessissa. 

 

Prosessin ajon jaottelu voisi tapahtua esimerkiksi seuraavasti, olettaen työviikon olevan 5 

päivänen ja laitoksen olevan käytössä suunnitellulla kapasiteetilla. 

 Kolmen raakalietetunnelin täyttö 1 tunneli/pv, keskiviikko, torstai, perjantai 

 Kolmen hygienisointitunnelin tyhjennys kentälle 2 pv, maanantai ja tiistai 

 Kolmen tunnelin täyttö raakavaiheesta hygienistointitunneleihin 1 pv, keskiviikko  

 

Jälkikypsytykseen ajettu massa aumataan kentälle tyhjennyksen jälkeen ja sen kehitystä 

seurataan lämpötila-antureiden avulla. Aumaa käännetään 3 viikon välein ottaen huomioon 

ympäristöolosuhteet ja massan kosteus. Lisäksi massalle tulee toteuttaa kastelu kentällä, 

jos se on päässyt kuivumaan liiaksi. Kentällä massaa kypsytetään noin 12 vk, minkä jäl-

keen se seulotaan kompostituotteeksi laboratorion kypsyysanalyysien valmistuttua. 

Valmiista tuotteesta tulee muodostaa lannoiteasetuksen mukainen tuoteseloste. 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

 

Tässä diplomityössä selvitettiin mädätetyn puhdistamolietteen käsittelymenetelmiä keskit-

tyen kompostointiprosesseihin. Kompostointitekniikoiden osalta tutkittiin aumakompos-

tointia ja tunnelikompostointia laskennallisesti sekä pilot – kokein. Tekniikoiden rajaus 

toteutettiin, koska tavoitteena oli löytää paras mahdollinen käsittelymenetelmä HSY Äm-

mässuon käsittelylaitokselle siellä olemassa oleville resursseille. Tällä hetkellä kompos-

tointi toteutetaan Metsäpirtin alueella aumakompostointina käyttäen tukiaineena turvetta. 

Käsittelyn siirtomahdollisuuksia haluttiin tutkia uudelleen vuonna 2016 valmistuvaa Es-

poon alueen jätevedenpuhdistamoa ajatellen. Uusi Blominmäen puhdistamo sijaitsee vain 

12 km päässä Ämmässuon käsittelykeskuksesta, kun Metsäpirttiin kertyy matkaa useita 

kymmeniä kilometrejä. 

 

Käsittelykokeet suunniteltiin aiemmin toteutettuihin käytäntöihin perustuen, sekä tässä 

työssä toteutetun teoreettisen kompostointiprosessin laskennallisen tarkastelun avulla. Au-

makompostointi toteutettiin suoraan pilot – mittakaavassa 5 eri seoksella. Tunnelikompos-

tointikoetta varten suoritettiin ensin haluttujen seosten itselämmityskykytestaus laboratori-

ossa Rottergrad menetelmällä. Laboratoriokokeet toistettiin tulosten varmistamiseksi sekä 

ensimmäisessä koevaiheessa hyväksi havaittujen seosten jalostamiseksi. Toisen laborato-

riokokeen perusteella valittiin 3 seosta tunnelikompostoinnin pilot- koevaiheeseen.  

 

Tukiainemateriaaleina käytettiin tarkoituksen mukaisesti kierrätysmateriaaleja, joita vas-

taanotetaan Ämmässuon käsittelykeskukselle viherjätteenä. Lisäksi tutkimuksessa sivuttiin 

metsäteollisuuden jätevirtojen käyttöä kompostoinnin tukiaineena sekä torrefioidun puu-

hakkeen vaikutuksia kompostoinnissa. Kompostoitumisprosesseja tarkkailtiin lämpötilake-

hityksen sekä laboratorioanalyysien avulla. Kompostoitumisen kehityksen indikaattoreiksi 

valittiin lämpötilan lisäksi hiilidioksidintuotto, ammonium-typpisuhde sekä sähkönjohto-

yky. Lisäksi massoista tarkkailtiin niiden sisältämiä typpi ja fosforipitoisuuksia sekä au-

makompostoinnissa kalium pitoisuutta.  Tukiaineselvityksen perusteella voitiin todeta, että 

kompostoinnissa risuhakkeen tuoma kuohkeus ja ilman kulkureitit ovat oleellinen osa tuki-

aineen merkitystä. 

 

Aumakompostointikokeessa koetoiminnan alussa huonoimmalta näyttänyt seos, eli risu-

hakkeen ja lietteen seos tuotti lopulta hyvän tuloksen. Risuhakkeen, turpeen ja lietteen seos 
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ei merkittävästi eronnut ilman turvetta tuotetun seoksen ominaisuuksista. Metsäpirtin kom-

postointiprosessissa onkin varmasti kannattavaa miettiä turpeen käytöstä luopumista tai 

ainakin sen määrän vähentämistä tämän tutkimuksen valossa. Hevostallikuivike ja metsä-

teollisuuden jätevirrat eivät soveltuneet näissä testausolosuhteissa lietteen aumakompos-

tointiin. Tasaisimman lämpötilakehityksen tunnelikompostointikokeessa puolestaan saa-

vutti lehtipurun ja risuhakkeen seos. Purun ja lehden positiivinen vaikutus oli odotettavis-

sa, sillä purun korkea hiilityppisuhde tasapainottaa lietteen matalaa hiilityppisuhdetta ja 

tuore lehtimateriaali on aktiivista. Lehtipurujae on Ämmässuolla vastaanotettava viherjäte-

laji, minkä koostumus vaihtelee tuotujen kuormien mukaan. Koostumusvaihtelu voi vai-

kuttaa myös kompostoitumiseen, joten erien laaduntasaaminen tukiaineen varastoinnilla 

voi olla tarpeellista.  

 

Kompostoitumisen vaiheiden seuraamisessa työn aikana on huomattavaa niiden merkittävä 

vaihtelu auma- ja tunneliprosessien välillä. Kompostoitumiselle ei voida mielestäni yksise-

litteisesti tarkastella vain yhtä parametria, eikä kahtakaan. Massan kypsyyden toteamiseksi 

tulisikin tapauskohtaisesti aina tarkastella mahdollisimman monia laadun indikaattoreita 

sekä toteuttaa materiaalin konkreettista tarkastelua sekä katsoa kypsytysprosessia kokonai-

suutena. Kompostoituminen on tutkimuksen perusteella hyvinkin herkkä prosessi, mitä on 

hankala ennakoida. Teoreettisen laskennan parametrit soveltuvat hyvin kompostoinnin 

suunnitteluun, mutta eivät yksinään takaa kompostoinnin onnistumista. 

 

Tutkittujen tukiainemateriaalien koostumuksen vaihtelujen lisäksi kompostoitumisproses-

sin tarkasteluparametrien muuttaminen tai osaprosessien aikavälin vaihtaminen voisivat 

muuttaa tutkimuksen tulosta oleellisestikin. Esimerkiksi pitempi laitosvaihe tunnelikom-

postointikokeessa voi muuttaa jälkikypsytysaikaa ja lopputuotteen laatua. Vastaavasti au-

makompostointikokeessa tiheämpi tai taajempi kääntöväli voivat muuttaa prosessin kestoa. 

Optimaalisimman prosessin ajotavan löytämiseksi tuleekin varmasti vielä suorittaa joitakin 

pilot -kokeita laitosmittakaavalla. Lisäksi prosessin vakiinnuttua kierrätettävän tukiaineen 

mukana kiertää myös kompostointiprosessille otollinen bakteerikanta, mikä tehostanee 

kompostoitumisprosessin käynnistymistä. 

 

Prosessin kustannukset voivat vielä muuttua toiminnan vakiinnuttua, esimerkiksi koke-

muksen mukaan muuttuva konetyötuntien määrä vaikuttaa myös prosessin yksikkökustan-

nuksiin. Käytettävän tukeaineseoksen seossuhteiden lisätestauksella voidaan myös saavut-
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taa kustannussäästöjä hahmotettaessa minimi määrä tukiainetta parhaimmin toimivalle 

prosessille. Mahdollisesti turpeella voidaan saavuttaa kokeen aikanakin havaittu tasaisempi 

lämpötilakehitys, minkä avulla prosessiin tarvittaneen vähemmän käsittelyvaiheita.. Lisä-

tutkimuksena tulisikin testata turpeen vaikutukset löytäen pienin mahdollinen määrä tur-

vetta tukiaineessa tuottaen positiivisen kompostoitumiskehityksen. Tutkittavaa olisi myös 

reunaehtojen löytäminen kompostoitumisen onnistumiseksi. Seossuhteet muodostettiin 

aiemmin toteutettuihin käytäntöihin ja teoreettiseen laskentaan perustuen, mutta ei tiedetä 

onnistuisiko kompostointi esimerkiksi seossuhteella 1 osa lietettä ja 2 osaa tukiainetta. Tu-

kiaineen määrän lisäämisellä voidaan saavuttaa paremman laatuinen lopputuote, mutta 

vastaavasti hitaasti hajoavan ligniinin määrän kasvaessa voi prosessiaika kasvaa. Tukiai-

neen määrän lisääntyessä kasvaisi myös käsiteltävän massan määrä, jolloin laitoskapasitee-

tin rajat tulisivat vastaan. Tutkimuskohteena voisi myös tarkemmin pohtia onko lietteen 

kompostointi varmasti kannattavin menetelmä. Kompostoinnilla kierrätetään ravinteet ja 

noudatetaan jätehierarkian mukaista järjestystä, mutta maa-aineksen markkinatilanteen 

huonontuessa voi olla kannattavaa esimerkiksi käyttää tunneleita lietemateriaalin kui-

vaimena polton esikäsittelyvaiheena.  

 

Mahdolliset lisätutkimukset eivät kuitenkaan vaikuta todennäköisesti siihen, että paras kä-

sittelymenetelmä Ämmässuolla olemassa olevilla resursseilla mädätetylle puhdistamoliet-

teelle on tunnelikompostointi. Erityisesti Ämmässuolla toiminnan lupaehtojen vaatima 

käsittelyn koneellinen ilmanpoistojärjestelmä rajaa käsittelymahdollisuudet laitosmenetel-

mään. Tunnelikompostoinnissa parhain tukiaineseos näillä tutkimusparametreilla arvioitu-

na on tilavuussuhteena 75 % lehti-purujaetta ja 25 % risuhaketta. Tukiaineen ja lietteen 

tilavuus suhde 1:1 toimi hyvin tunnelikompostointikokeessa. Pohdittavaa on, että tulisiko 

jälkikypsytykseen lisätä vielä risuhaketta. Prosessi aika on noin 16 viikkoa yhdelle tunneli-

panokselle operointilaitteina käytättäen pyöräkuormaajia. Yksikkökustannus ei ole merkit-

tävästi suurempi kuin Metsäpirtissä ja saavutettujen ympäristöetujen mukaan toiminnan 

siirtäminen Ämmässuolle on näillä parametreilla tarkasteltuna kannattavaa. 
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