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Ravinteiden kierratys yhd enemman luonnonvaroja kuluttavassa yhteiskunnassa on noussut
tarkedksi. Hyotykayttamalla luonnollisesti syntyvét orgaaniset virrat yhteiskunnasta voi-
daan kierrattad pellolta nostetut ravinteet takaisin. Tassa diplomitydssa on tarkasteltu Hel-
singin seudun ympaéristopalveluiden toteuttamaa méadatetyn puhdistamolietteen kasittelya
ja pohdittu sen kisittelymahdollisuuksia erityisesti Ammassuon késittelykeskuksessa. Tar-
kastelussa on keskitytty kahteen yleisimpaan kompostointimenetelmaan, eli auma- ja tun-
nelikompostointiin. Kompostointimenetelmien tarkastelussa on pyritty I0ytdmaén optimaa-
linen tukiaine seka prosessiaika kasiteltavalle lietteelle Ammassuolla olemassa olleilla re-
sursseilla. Tutkimuksessa toteutettiin kdytannon pilot -kokeita seké toteutettiin teoreettista

prosessin parametrien laskentaa mukaan lukien kustannukset ja resurssit.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kyseisen tyyppisella késittelyalueella tunneli-
kompostointi on nailla parametreilla testattuna paras vaihtoehto. Menetelméll& voidaan
saavuttaa nopeampi késittelyaika seké vahentdad kompostoinnista aiheutuvia hajuhaittoja
ymparistoon. Tukiaineseoksessa voidaan korvata yleisestikin kdytetty turve vastaanotetta-
valla lehti-puru viherjateseoksella seké risuhakkeella ja prosessiaika on noin 12 -16 viik-
koa. Kasittelyn kustannukset verrattuna tdmén hetkiseen kasittelyyn Metsapirtissé eivéat

olleet merkittavasti suuremmat ja ymparistovaikutusarvioinnin perusteella syntypaikkaa



lahell& oleva kasittelyalue seka prosessin pienemmaét vaikutukset tuovat ymparistéedun
kasittelylle Ammaéssuolla.
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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 Amméssuo and specifically on two main methods on

composting.

Purpose of this research was to find a solution to handle digested sludge at Ammassuo 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 Amméssuo 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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ALKUSANAT

Tami diplomityd on toteutettu Helsingin seudun ympiristpalveluille Amméssuon jitteen-
kisittelykeskukselle osana isompaa késittelytoimintojen kehitysprojektia. TyOssi tarkastel-
laan Espoon alueella syntyvian puhdistamolietteen médétysjddnnoksen késittelymahdolli-

suuksia Ammissuolla ja verrataan niitd timin hetkiseen késittelymenetelméain Sipoossa.

Ty6 on ollut hyvin itsendinen, minkéd kautta on ollut helppo 16ytdd oma sisdinen tutki-
jasielu. Erityisen suuret kiitokset haluan osoittaa tyoni ohjaajalle, timén kaiken mahdollis-
tajalle Christoph Gareisille. Kiitokset mukavasta tydilmapiiristd sekd kiinnostavista kes-
kusteluista myds koko HSY :n véelle. Lisdksi osoitan kiitokseni Mika Horttanaiselle, niin

kandityoni, kuin diplomityoni tarkastamisesta ja hyvisti yhteistyosti.

Kiitos Aiti ja Iski. Teidin antamat elimin ohjeet ja periaatteet ovat kantaneet tihinkin

péiviin ja iso kiitos myds muille tukijoukoille suuressa perheesséni.

YMTE 11, ilman teitd tdimi tyd ei olisi vield valmis eikd kymmenet harkkatydt. Yhteiset
illanvietot ja erindiset seikkailut Svetogorskiin, Waput sekd pikkujoulut ovat tuoneet tiy-

dellisen lisimausteen SVV:n arkeen.

Kiitos poikaystéville tuesta ja limpimistd kainalopaikasta, vaikka rinnalla seisominen ei
varmasti ole aina ollut helppoa. Olet joutunut kokemaan opintojeni aikaiset karikot seki

juhlahetket ja yhdessd niistéd on selvitty.

Nyt on yksi etappi saavutettu. Kiitokset kaikille tdssé taipaleessa mukana olleille ja jatke-

taan téstd vield eteenpdinkin yhdessi.

Lahdessa 19.5.2015

Anna-Mari Liimatainen
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1 JOHDANTO

Suomen hallitus on Itdmeri -huippukokouksessa vuonna 2010 sitoutunut tekemaan Suo-
mesta ravinteiden kierratyksen esimerkkialueen. Luonnon ekosysteemissa ravinteet Kierta-
vat maaperastd ja ilmasta kasvien, eldinten ja hajottajien kautta takaisin uudelleen kéyt-
toon. Kasveille fosfori ja typpi ovat elintarkeitd ravinteita ja ravitsemuksen kautta ndma
ravinteet ovat avaintekija myos eldimille ja ihmisille. Thminen on omalla toiminnallaan
lisannyt ravinteiden maaréad luonnossa ja siten aiheuttanut epétasapainon ekosysteemin
ravinteiden luonnolliseen kiertoon. Fosfori sekd epédorgaanisten lannoitteiden valmistus
ovat merkittavia ympdristonkuormittajia. Typpilannoitteiden valmistus vaatii myds huo-
mattavasti energiaa ja on siten ympdristéa vahingoittava energiaintensiivinen tuotantopro-
sessi. (JLY 2011, Maa- ja metsatalousministerio 2011, s 10.)

Luonnossa monet elidt, mikrobit ja bakteerit hajottavat orgaanista ainesta ja muuttavat sen
sisaltdmat ravinteet epdorgaaniseen muotoon takaisin kasvien kaytettdvaksi. Orgaaniset
aineet, kuten ruokatuotteet, sisaltavéat paljon erilaisia hajoavia yhdisteitd, jotka vaikuttaisi-
vat maaperadn sitoutuessaan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin luonnon prosesseihin.
(Hartikainen 2014, 6-11, Lehtonen et al. 109.) Ruoan tuotanto ja kulutus seka jatevesien
puhdistus tuottavat Suomessa suurimmat kaytettavissa olevat typpivirrat. Samoista lahteis-
td muodostuu myds Suomen merkittavimmat fosforivirrat. Kierrattaméalla ravinteet voidaan
vahentéa tarvittavien keinolannoitteiden mééaraa ja siten ympaéristokuormitusta. (JLY 2011,

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

Lainsdadannon muutoksen myota biohajoavaa jatetta ei saa endé sijoittaa kaatopaikoille
vaan ne tulee késitella joillain muilla keinolla. Jatehierarkiassa korkeimmalla tasolla on
jatteen synnyn ehkaisy, sitten uusiokéytté ja kolmantena jatemateriaalin hyddyntaminen
erilliskerdyksen avulla, esimerkiksi biohajoavanjtteen ohjaaminen maanparannus- ja lan-
noitekayttoon. Kierratystoiminta mahdollistaa siten myods ravinteiden kierron ekosystee-
missa. Pelkén biojatteen kompostoiminen ja tuottaminen maanparannusaineeksi jattaisi
ulkopuolelle yhden merkittdvan ravinnevirran. Lisddmalld kompostointiprosessiin jatevesi-
en puhdistuslietteet, saadaan mukaan jatevesilietteisiin sitoutuneet ravinteet. Kokonaisfos-
forin mé&é&ra yhdyskuntien jatevedessé on lahes nelinkertainen yhdyskuntien biojatteen vuo-

sittaisesta kokonaismaarésta. (Maa- ja metsatalousministerio 2011, s 12, 25, 29.)



Jateveden puhdistuslietteen késittely biokaasulaitoksissa tuottaa médatysprosessin avulla
energiaa. Energiantuotannon liséksi syntyy madatysjadnnosta, lietettd, joka sisaltad kaikki
puhdistuslietteen siséltamat ravinteet. (Maa- ja metsatalousministerié 2011, s 31.) Jateve-
denpuhdistamoilla syntyvan lietteen madatysjaddnnds useimmin jatkokasitelladn auma- tai
reaktorikompostoinnilla. Muita menetelmid ovat esimerkiksi kalkkistabilointi, terminen
kuivaus, poltto ja varastointi. (Lietteenkasittely, 2007.) Talla hetkellda Helsingin seudun
ymparistopalvelut (HSY) tuottavat madéatysprosessin jadnnoslietteestd multaa sekd maan-
parannusainetta kompostointiprosessin avulla. Kompostointiprosessi perustuu avokompos-
tointiin tukiaineseoksessa. Liete kuljetetaan Sipoon ja Porvoon rajalle Metsépirtin alueelle.
Metsépirtissa liete sekoitetaan turpeen kanssa ja ajetaan asfalttikentélle aumoihin. Aumoja
kaannetaén tietyin valiajoin mekaanisesti ja kompostoitumisprosessia tarkkaillaan lampoti-
lojen avulla. Valmis komposti voidaan kayttaa joko sellaisenaan maanparannusaineena tai

jatkojalostaa multatuotteeksi yhdistdmélla sithen muita seosaineita. (HSY 2013b.)

HSY:n Ammaissuon toimipisteessa on aloitettu kattava multatuotannon kehitysprojekti.
Projektin yhtend osatavoitteena on kehittdd Espoon alueen puhdistamolietteen késittelya
yhdistamalla mahdollisesti sen jalostus Ammassuon jatteenkasittelykeskuksen toimintoihin
Metsépirtista. Lietteen aumakompostointia on kokeiltu jo aiemmin Ammassuolla. Suo-
menojan jatevedenpuhdistamolietteen méadéatystuotteen aumakompostointina toteutettua
kompostointia ei pystytty pitdiméaan pysyvana toimintatapana. Kasittely siirrettiin vuonna
2003 Nurmijarvelle ja sittemmin Metsapirttiin. Osasyyna kasittelyn siirtamiseen Ammés-
suolta oli aumakompostoinnin aiheuttamat hajuhaitat naapurustolle. Ymparistoluvassa
vaadittiin lopulta lietteen kompostoinnin toteuttamista siten, ettd hajunpoisto on koneelli-
nen. Ammaéssuolle kohdistettiin lausunto kevaalla 2014 ympéristoviranomaisilta taméan
tyon aloituksen jalkeen, minkd mukaan méadatetyn lietteen kompostointi suoraan ulkoau-

moissa ei ole lupaehtojen mukaista.

Lietteenkasittelyn siirtamiseksi tulee kartoittaa tdmanhetkinen tilanne Metsépirtissa seka
l6ytaa paras mahdollinen kasittelymenetelma jatevesilietteelle Ammaéssuolla. Vertailussa
tulee ottaa huomioon prosessin toimintaparametrien lisdksi ymparistoviranomaisten kanta,
tuotannosta aiheutuvat kustannukset sekd ympadristOvaikutukset. Vesilaitosyhdistyksen
vuonna 2005 tekeman jasenkyselyn perusteella kompostointi oli ylivoimaisesti yleisin liet-
teenkésittelymenetelmé. Kompostointimenetelmid on monia, mutta tassa tyossa tarkastel-

laan alueella k&ytossa olevia menetelmid, eli aumakompostointia seka laitoskompostointia.



Espoon alueen puhdistamolietteen kisittelyn siirtamistdi Ammassuon jatteenkasittelykes-
kukselle puoltaa se, ettd Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamo sijaitsee maantieteelli-
sesti lahempana Ammassuon jatteenkasittelykeskusta kuin Metsépirttia. Suomenojan jate-
vedenpuhdistamolta on matkaa Amméssuolle noin 20 km ja vuonna 2020 valmistuu uusi
Blominméen jatevedenpuhdistamo, mistd on matkaa Ammassuolle vain noin 7 km. Kom-
postointituotteen kuluttajia on enemman lahella Amméassuon toimipistetta kuin Sipoon
Metsépirttid. Lyhyemmilla kuljetusmatkoilla pienennetdén kuljetuksesta aiheutuvaa ympé-
ristbkuormitusta seka sadstetddn kuljetuskustannuksista. On huomioitava myés mahdolli-
suus tehostaa kompostointia biojatteen ja lietteen yhteiskompostoinnilla. Lisdksi Ammés-
suon olemassa oleva kompostointireaktori luo mahdollisuuden siirtya lietteen avokompos-
toinnista tunnelikompostointiin ilman merkittavia investointeja. Liitteessa 1 on esitetty
kasittelyn lohkokaavio. Lietteen kompostointimahdollisuuksia Ammassuolla tuleekin tut-

kia uudelleen néiden asioiden valossa.

1.1 Tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on I0ytdd paras mahdollinen késittelyvaihtoehto Espoon alueen
jatevesilietteiden késittelylle, sekd ottaa kantaa késittelytavan muutokseen. Késittelymene-
telmaa arvioidaan HSY kasittelylaitokselle sielld olemassa olevia resursseja seké aiheutu-
via kustannuksia seka ymparistovaikutuksia ajatellen. Vertailukohtana on tdman hetkinen
kasittely Metsapirtissa seka kasittelyvaihtoehdot Ammaéssuolla aumakompostoinnilla tai
tunnelikompostoinnilla eri tukiaineilla ja seossuhteilla. Parhaimmin prosessoituneen kom-
postointituotteen tuottaneen kasittelymenetelmén, kasittelypaikan sekd kompostointiresep-
tin mukaan selvitetddn prosessin energia- ja massataseet seka kustannukset. Tyon lopputu-
lokseksi tavoitellaan optimaalisen kompostointiprosessin ohjetta sekd karkeaa selvitysta

tulevasta kustannusrakenteesta.



1.2 Rajaukset

Tyon rajaus jattdd ulkopuolelle muut kuin auma- ja tunnelikompostointitekniikat sekd muut
mahdolliset késittelymenetelmat. Rajaus toteutettiin siksi, ettd aumakompostointia toteute-
taan jo laitoskésittelyn jatkokasittelymenetelména ja alueella on tarvittavat pohjarakenteet
seké olosuhteet kyseiselle kasittelymenetelmélle. Lisaksi Ammassuolla on jo kiytossa lai-
toskompostointimenetelmana tunnelikompostointi, eiké siten sen kéyttéonotto vaatisi mer-

Kittvid investointeja.

Tyon aikana tutkitaan vain méadéatetyn lietteen kéasittelya, silla jatevedenpuhdistusliete tul-
laan késittelemaén joka tapauksessa ensin madattamélla. Tarkastelu rajataan HSY olemas-
sa oleviin laitoksiin ja kasittelyalueisiin, silla tavoitteena on 10ytaé paras menetelma nykyi-
sin kaytossa olevalla kapasiteetilla. Tyo0ssé keskitytdan 16ytaméan paras seos auma- seké
reaktorikompostointimenetelmiin rajaten seosaineet kayt6ssé oleviin materiaalivirtoihin.
Tarkastelu alkaa laitosalueelle kuljetettavasta madéatysjaannoksesta ja paattyy syntyneeseen

kompostituotteeseen. Kompostituotteen jatkokasittely rajataan tdmén tyon ulkopuolelle.

2 PUHDISTAMOLIETE SUOMESSA

Suomen ympaéristokeskuksen mukaan vesihuoltolaitoksilta Suomessa syntyy vuosittani yli
miljoona tonnia raakalietettd. Esimerkiksi vuonna 2011 kasiteltiin puhdistamolta syntyvaa
lietettd 140 900 t ka, mika hyddynnettiin 96 % viherrakentamisessa, maa- ja vesirakenta-
misessa apuaineena ja energiana. (VVY 2011, 1.) Liete on yhdyskuntien jateveden puhdis-
tusprosessin valituote. Suomen valtakunnallisen jatesuunnitelman mukaisesti tavoitteena
on 100 % hyotykayttdaste yhdyskuntien jatevesilietteelle joko maanparannuskéytossa tai
energiana vuoteen 2016 mennessa. (Suomen ympéristd 12 2008, 10.) Yhdyskuntien jate-
vedenpuhdistusprosessissa puhdistamolietteeseen paatyy kaikki materiaali miké poistetaan
prosessissa valppayksen ja hiekanerotuksen jalkeen. Lietetta poistetaan monissa ei vaiheis-
sa puhdistusprosessin aikana, kuten primaarilietteend esiselkeytyksessd, sekundéériliettee-

na ilmastusaltaasta ja jalkiselkeyttimesta. (Suomen ymparist6 3/2014, 50.)

Jateveden puhdistusprosessin eri vaiheet vaikuttavat lietteen koostumukseen. Taulukossa 1
on esitetty keskimaardiset arvot primaarilietteelle, primaariprosessiin ohjattavalle ja sielta

poistettavalle lietteelle. Liséksi taulukkoon on kerétty tiedot primé&érilietteen ja poistetun



sekundéarilietteen seoksen ominaisuuksista. Primadriliete on jatevedenpuhdistusprosessin

etuselkeytysvaiheessa poistettu kiintoaine ja sekundaériliete on késittelyprosessin aikana

syntynytta kiintoainetta, mika poistetaan prosessin eri vaiheista. Lietettd voidaan késitella

sellaisenaan raakalietteend tai madatyksen jalkeen méadatysjaannoksend. Taulukkoon on

keratty myos madatysjadannoksen koostumus. (European Comission 2001, 20.)

Taulukko 1. Jateveden puhdistusprosessin lietteiden keskimaarainen koostumus. (European Comissi-

on 2001, 22.)
Suure Yksik- | Primaaéril | Selkeyttime | Selkeyttimes Primaari- ja Madatet
ko iete en meneva | ta poistetta sekundaarili- ty kui-
liete sekundaarili etteen seos vattu
ete lieteseos
Kuiva- g/l 12 9 7 10 30
aine (ka)
Haihtuva | % ka 65 67 77 72 50
aines
(VM)
pH 6 7 7 6,5 7
C %VM |515 52,5 53 51 49
H % VM 7 6 6,7 74 7,7
O %VM | 355 33 33 33 35
N %VM |45 7,5 6,3 7,1 6,2
S %VM |15 1 1 15 2,1
C/IN - 11,4 7 8,7 72 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




2.1 Kasittely

Padosin Suomessa eloperéiset jatteet kuten biojate ja puhdistamoliete késitellddn méadatta-
malla tai kompostoimalla. Kasittelytapa riippuu paasaantoisesti kerattavan jatteen maarista
ja kuljetusetdisyydelld olevista laitoksista. (PGyry Environment Oy 2008, 9, Horttanainen
2015.) Suomessa pienill&, keskisuurilla ja suurilla laitoksilla on monia erilaisia kasittely-
vaiheita keratylle lietteelle. Taulukkoon 2 on koottu lietteenkasittelyyn kuuluvia proses-
siyksikoita. (Suomen ymparistd 3/2014, 50-51.)

Taulukko 2. Lietteenkasittelyn yksikkoprosessit tarkastelluissa puhdistamoissa (Suomen ymparistd 3/2014, 51.)

Yksikkoprosessi Suuret lai- | Keskisuuret Pienet lai-
tokset (20 kpl) | laitokset (24 | tokset (13 kpl)
kpl)
Tiivistys Sakeutus 19 22 12
Stabilointi Médatys tontilla 13 3 -
Madatys n/a n/a n/a
Kalkkistabilointi n/a n/a n/a
Kompostointi 9 15 7
Kunnostus Kemiallinen n/a n/a n/a
Terminen n/a n/a n/a
Mekaaninen Linko 19 19 2
kuivaus Suotonauhapuristin | - 1 2
Ruuvipuristin 1 3 2
Terminen kuivaus | 1 - -
Rumpukuivain - - 1

Tiivistyksessa on tarkoitus pienentéda kasiteltavaa lietemaarad erottamalla lietteestd nestetté
joko laskeuttamalla sita tai mekaanisten laitteistojen avulla. Prosessin sivutuotteena saatava
neste kierratetddn takaisin jateveden kasittelyprosessiin. Stabiloinnilla puolestaan yritetdan
keskeyttaa tai saattaa loppuun mikrobien hajotustoiminta. Stabiloinnilla lietteen hygieeni-
nen laatu paranee ja hajuhaitat vahenevét seké lietteen maard vahenee ja jatkokasittely hel-
pottuu. Suurilla puhdistamoilla, taulukon mukaisesti, yleisin stabilointimenetelm& on ma-

datys. Muita stabilointimenetelmi& ovat kalkkistabilointi ja kompostointi. Kalkkistabiloin-
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nissa pH:n nousu saa aikaan patogeenien inaktivoitumisen. Kompostoinnissa pidetdan bak-
teeritoimintaa yll& massan prosessoitumiseksi kompostiksi. Suomessa yleisimpia lietteen
kompostointimenetelmid ovat aumakompostointi ja rumpukompostointi. (Suomen ympa-
ristd 3/2014, 51-56.)

2.1.1 Madatys

Madatykselld kasitelladn materiaali siten, ettd prosessissa noin 40-60 % orgaanisesta ai-
neesta muuntuu Kkuiva-aineena mitattuna metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Biokaasu ja sen
sisdltdmad metaania voidaan kayttdd lammon- ja séhkontuotannossa tai jalosteena korvaa-
massa maakaasua. Puhdistamolietteen orgaanisen aineen pitoisuus voi olla jopa 70 % Kui-
va-aineesta. Madatyksen aikana lietemassan pH kasvaa ja orgaanisen aineksen osuus pie-

nenee. (Kayttotarkkailun yhteenvetolomake 2013.)

Madatys tapahtuu suljetussa tilassa hapettomasti prosessin lampétila-alueen mukaan joko
mesofiilisesti 35-37 °C lampdtilassa tai termofiilisesti 50-55 °C lampdtilassa. Lampdétila
massassa nostetaan joko l&mmaonvaihtimien tai hoyryn avulla halutulle tasolle. (Suomen
ymparisto 3/2014, 51-53; MMMELO 2915/835/2005,3; Poyry Environment Oy 2007, 20.).
Médéatyksen biokaasu voidaan ohjata myos jatkojalostukseen biometaaniksi. Syntynyt mé-
datysjaannos yleensé kuivataan ennen sen jatkokayttoa tai —jalostusta. Jaannds on stabiilia
jossa ravinteet ovat muuntuneet orgaanisesta epaorgaaniseen muotoon. (Péyry Environ-
ment Oy 2007, 20.)

Kuivattavuutta voidaan parantaa niin kutsutulla kunnostuksella termisen tai kemiallisen
hydrolyysin avulla. Termisessa hydrolyysissa hajotetaan bakteerien solurakenne altistamal-
la liete kylmalle tai kuumalle, jotta niiden sitoma vesi vapautuu. Kemiallisessa hydrolyy-
sissé liete kasitelldan hapettavilla aineilla mink& lopuksi pH sé&adetdan kalkilla. Suomen
puhdistamoilla, missa kdytetddn mekaanista kuivatuslaitteistoa, kaytetadn kunnostusmene-
telméand polymeerin syottdd. Suomessa on kaytdssa yleisesti kolme menetelméé linkous,

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

Kuvasta 1 voidaan nahda kuivattu ja madatetty puhdistamoliete, mistd huomattavaa on

madatteen suhteellisen kiinted savimainen koostumus.
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Kuva 1. Mé&datetty ja kuivattu puhdistamoliete.

2.1.2 Kompostointi

Kompostoinnissa bakteerit ja sadesienet hajottavat eloperdista ainesta kayttamalla sen hii-
liperaisia yhdisteita ja valkuaisaineita ravinnokseen. Taméan tuloksena massan lampdtila
kohoaa huomattavasti ja massan mahdolliset taudinaiheuttajabakteerit kuolevat. Kompostin
lampotilankehitys riippuu massan kosteus- ja tiiviysasteesta seka aineksen C/N — suhteesta
ja siksi se ilmentad hyvin kompostoitumisprosessia. Hyva kompostoitumisprosessi edellyt-
tdd myos hyvén hapensaannin, sopivan kosteuden, massan riittavan energiamaaréan ja C/N -

suhteen vélilla 20-40. (Suomen ympéristdopas, Lehtonen et al. 2003, 30.)

Kaésittelemattoman puhdistamolietteen kompostoinnilla saadaan ravinteet mahdollisimman
hyvin kiertoon. Kompostoinnin etuna polttoon verrattuna onkin ravinteiden ja humusainei-
den kierratyksen mahdollisuus. Késittelemattoman puhdistamolietteen kompostoinnin hait-
tapuolena on massan suuri kosteus seké syntyvét hajukaasut. Kompostoinnilla kasiteltavén
materiaalin tarvitsema tilavuus myos pienenee, mutta ei niin paljon kuin esimerkiksi pol-
tossa. (Tontti, Makela-Kurtto 1999, 18.) Puhdistamolietettd voidaan kompostoida reakto-
rissa, kuten tunnelissa tai rummussa. Lisaksi lietettd voidaan kompostoida muilla sopivalla
tekniikoilla. (MMMELO 2915/835/2005, 4.)
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Kompostoinnilla voidaan késitelld myds médatysjdannds, jotta jaannos saadaan mahdolli-
simman edulliseen muotoon viljelyn kannalta. Puhdistamolietteen madatys muuntaa liet-
teen orgaanisen typen ammonium-muotoon, mink& seurauksena typpi on altis haihtumaan
varastoinnin ja levityksen yhteydessa. Madéatysjaannos voi poikkeustilanteissa siséltéda suu-
ren maarédn hajoamatonta orgaanista ainesta, joka voi pellolla hajotessaan sitoa maassa
vapaana olevaa typped hajoamisprosessiin. Kompostoinnilla voidaan hajottaa méadéatys-
jaannoksen hajoamaton orgaaninen aines hapellisesti. Kompostoinnissa helppoliukoisen
typen osuus vahenee ja mahdollinen véliton typpilannoitusvaikutus vahenee. Lannoituk-
sessa orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi vapautuu hitaasti, eika lannoitusvaikutusta ole
havaittu lannoitusvuonna eika viela sitd seuraavana vuonna. (MMM 2013, 7.)

Kompostointi yleisesti aiheuttaa myos ymparistdvaikutuksia alueelle, missé sita harjoite-
taan. Etenkin laitosmittakaavan kompostoinnista aiheutuu liikenteestd ja jalkikypsy-
tysaumojen késittelystad melu- ja polyhaittaa. Lisaksi merkittdvimpia ympéristovaikutuksia
ovat hajukaasut ja jatevedet. Poistuvat yhdisteet koostuvat paaosin hiilidioksidista ja vesi-
hoyrystd, mutta kaasuissa on myds ammoniakkia seké rikkiyhdisteitd. Jatevedet pyritaan
kayttdmaan usein uudelleen prosessissa tuoreiden kompostimassojen kasteluun tai ohjataan
jatevedenpuhdistuslaitokselle kasittelyyn. (POyry Environment Oy 2008, 18.)

Kompostointiin perehdytadn tarkemmin tyon aikana kappaleessa 3.

2.1.3 Poltto

Lietettd voidaan hyddyntad myos energianlahteend, mutta sen alempi lampdarvo on vain
0,7-1,2 MJ/Kg, kun kosteuspitoisuus on 70-80 %. Alemmassa lampoarvossa on huomioitu
massan siséltdman veden hoyrystymisen sitoma energia. Ylemmassa lampoarvossa veden
hoyrystymisté ei ole huomioitu. Kuivatun puhdistamolietteen alempi lampdarvo, eli tehol-
linen ldampdarvo on noin 17,4 MJ/kg. Liete sisaltaa tuhkaa 40-50 % kuivapainosta mikéa
tulee ottaa huomioon syntyvand jatevirtana. Orgaanista materiaalia ja osa ravinteista hajoaa
polton aikana. Fosfori ja osa epdorgaanisista ravinteista on teoriassa mahdollista hyodyntéa
tuhkasta, mutta sitd vaikeuttaa raskasmetallien osuus. (Horttanainen 2014, 25-26.)

Polton etuna muihin lietteen kasittelytekniikoihin ndhden on hajukaasupéastoilta valttymi-

nen sek& mikrobien tdysi tuhoutuminen. Lisaksi lietteen huonon maineen takia maanparan-
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nusaineen heikko ostovoima lisd4 polton kannattavuutta. Polttolaitoksen kasittelykapasi-
teetti on usein suurempi kuin biologisten kasittelylaitosten ja prosessi on nopeampi kuin
mihin biologisilla menetelmilla voidaan paasta. Syntyneen tuhkan massa ja tilavuus on
huomattavasti pienempi kuin lietteen késittelyn alussa. Polton korkeassa lampdtilassa tu-
houtuu myos lietteen siséltdmat patogeenit ja lietteen sisdltdma pienikin energiasisalto saa-
daan kayttoon. (Horttanainen 2014, 25-27.)

Madatettyd puhdistamolietettd voidaan myos polttaa. Kuivattuna termisesti madatysjaan-
noksen tehollinen lampdarvo saapumistilassa vastaa lahes jyrsinturpeen lampoarvoa. Kui-
vauksen tuloksena madéatysjadnnoksen kuiva-ainepitoisuus tulisi saada 90 %. Suuri kuivan-
aineen nosto termisesti kuluttaa myds paljon energiaa ja vahentda siten méadatysjaanndksen
kannattavuutta polttoaineena. Liséksi verrattuna jyrsinturpeeseen kuivatun méadatysjaan-
noksen tuhkapitoisuus 50 % on huomattavasti suurempi. Lampdarvoon vaikuttaa myods
madatysjaannoksen koostumus. Lietteen poltto laitoksessa liséé kasittelyprosessin ja savu-
kaasunpuhdistuslaitteiston lisdvaatimuksia sen korkeiden raskasmetallipitoisuuksien ja
typpipitoisuuksien vuoksi. (Partanen 2010, 114; Lohiniva et al. 2001, 43, 68; Alakangas
2000, 89)

2.1.4 Kemialliset menetelmat

Kemiallisena kasittelymenetelména kaytetadn Kemicond-kasittelya seké kalkkistabilointia
ja ne soveltuvat myos pienemmille lieteméarille. Kemicondilla voidaan késitell& raaka-
lietettd, sakeutettua lietettd tai madatettya lietettd. Lisddmalla lietteeseen rikkihappoa pH
laskee neljaan, jolloin lietteen rakenne hajoaa ja metallisuolat liukenevat. Massa hapetetaan
vield vetyperoksidilla, jolloin ferrorauta hapettuu ferriraudaksi ja seostaa fosfaatti-ionit
ferrifosfaattiksi. Rakenteen hajotessa massasta vapautuu myods vettd. Kasittelyn jalkeen
massa neutralisoidaan natriumhydroksidilla ja vield ennen kuivatusta siihen lisatdan poly-

meerid kuivatuksen tehostamiseksi. (Poyry Environment Oy 2007, 33-35.)

Etuna késittelyssé on suhteellisen kuiva lopputuote, jonka rejektivesien fosfori- ja kiinto-
ainepitoisuudet ovat pienid. Késittelyn lopputuote on lahes hajutonta ja hygienisoitua, joten
sen varastointi edellytykset ja kayttomielekkyys ovat hyvat. Usein kuitenkin massa viela

jatkokasitelldan esimerkiksi aumakompostoinnilla. (Péyry Environment Oy 2007, 33-35.)
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Kalkkistabiloinnilla nostetaan puolestaan lietteen pH, jottei biologiselle toiminnalle ole
enéa edellytyksia. Liete myds hygienisoituu, jos pH pysyy riittdvan kauan ylhaalla. Poltet-
tua kalkkia CaO kaytetdan usein kalkkistabiloinnissa pH:n nostoon. Kalkkistabiloinnissa
massan lampotila nousee myos yli 60 °C:een hygienisoiden massaa. Korkean lampdtilan
ansiosta osa vedesta haihtuu ja kuiva-ainepitoisuus lietteessd kasvaa. Kalkin lisdys kuiten-
kin nostaa késiteltdvan lietemassan maaraa. (Poyry Environment Oy 2007, 35-36.)

2.2 Lainsdadanto

EU-tason lainsdadénnossa pyritddn yhdyskuntavesien osalta ympariston suojeluun niiden
haitallisilta vaikutuksilta. Suomessa noudatetaan EU-tason saadoksid, joiden perusteella
on muodostettu kansallista lainsdadantéa. Ymparistonsuojelulaki sekd ymparistonsuojelu-
asetus tahtaavat ympariston pilaantumisen ehkaisyyn erilaisten toimintojen lupavelvoitteil-
la. Keskeinen periaate paéstorajojen ja erilaisten raja-arvojen lisaksi on parhaan kayttokel-
poisen tekniikan periaate, eli toiminnan lupaméaérayksia voidaan perustella parhaan kaytto-
kelpoiseen tekniikkaan olemassaololla. (Suomen ympaéristd 3/2014, 17-21.) Jatelaki luokit-
taa puhdistamolietteen ja lietteen madatysjadannoksen jatteeksi. (Vna 19.4.2012/179,). Liet-
teen késittelytapaa mietittdessa tulee ottaa huomioon jatehierarkian mukainen kasittelyme-
netelmien jarjestys. Materiaalihyotykaytto luokitellaan ensisijaiseksi suhteessa energiahyo-
tykayttoon, jonka jalkeen on kaatopaikkaldjitys (L 17.6.2011/646). Kasittelyn liséksi jate-
laki ja valtioneuvoston asetus jatteista ottavat huomioon myds lietteen kuljetukset. Lietteen
kasittelya vaiheittain valvotaan tarkasti esimerkiksi toimintaohjein, koostumus-, ké&sittely-
tapa-, sekd mééaratarkkailuin. Lisaksi ké&sittelyprosessien seurantaparametrit tulee toimittaa

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

Jatestatuksen takia lietteen energiahyoyttykayttda polttamalla rajoittavat jatteenpolttodi-
rektiivin velvoitteet. Lietettd voidaan siis polttaa vain jatteenpolttomaéraykset tayttavissa
laitoksissa ja esimerkiksi poltettaessa jatetta poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa savu-
kaasun lampdtilan tulee nousta kahden sekunnin ajaksi vahintdan 850 °C. (Vna
14.2.2013/151, 9 8). Lietteen kaésittelyn jalkeen sen kéayttéa maanviljelyksell& on ohjeistet-
tu ensin erillisell& valtioneuvoston pa&tokselld, joka kumottiin sittemmin myos jatestatuk-
sen myota jateasetuksella. Asetuksessa madritetddn myos viljelyskayttdon toimitettavan
lietteen seurantamenettelyistad. Tarkemmin kaytt0d séédellddn viela maa- ja metsatalousmi-

nisterion (MMM) asetuksin. (Suomen ympéristd 3/2014, 22-23.) Lannoitevalmistelaki
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varmistaa, ettd Suomessa kaytetdan elintarviketuotannon ja ympériston kannalta hyvélaa-
tuisia ja turvallisia lannoitevalmisteita. Lietteet soveltuvat lain mukaan sellaisenaan maan-
parannuskayttoéon edellyttaen, etta silla on tyyppinimi, joka on Elintarviketurvallisuusviras-
ton (Evira) hyvaksyma. (L 29.6.2006/539).

Evira vastaa toiminnanharjoittajien ilmoitusmenettelysta ja pitad listaa lannoitevalmisteita
tuottavista tai kasittelevistd laitoksista. MMM asetuksilla sdédetdan tarkemmin tyyppini-
misté ja lannoitevalmisteisiin liittyvén toiminnan harjoittamisesta. Asetus lannoitevalmis-
teista ja sen muutokset saatavat tyyppinimiryhmakohtaiset sallitut kdyttokohteet seké raja-
arvot esimerkiksi haitallisille aineille, enimmaiskuormitukselle ja viljelymaan pH. Asetus
lannoitevalmisteisiin liittyvan toiminnan harjoittamisesta edellyttdd toiminnanharjoittajan
ilmoitusvelvollisuuden, erien jaljitettavyyden seka tiedot késittelyprosessissa tapahtuneesta
taudinaiheuttajien ja kasvintuhoajien vahentdmisestd, sopimukset késittelystd, lopputuot-
teen vastaanottajat ja paikat seka viljelymaan ominaisuudet. Asetus edellyttdd myos toi-
minnanharjoittajan omavalvontatoimenpiteet. (Suomen ymparistd 3/2014, 23-24, MMMa
24/11, MMMa 11/12.)

Suomessa lietteen siséltdmat haitta-ainepitoisuudet ja&véat usein alle raja-arvojen. Asetetut

raja-arvot haitta-aineille ovat taulukon 3 mukaisia lannoiteasetuksen mukaan. Lisaksi tau-
dinaiheuttajia ei saa olla todettavissa. (MMMa 24/11, 24-25.)

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

Alkuaine Enimmaispitoisuus
[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-
tavat kasvien kasvua parantamalla kasvuedellytyksia vaikuttamalla maaperan kemiallisiin
ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Lannoiteasetuksen mukaan kompostoitu liete lukeutuu ala-
luokaltaan orgaanisiin maanparannusaineisiin, eli se on valmistettu eloperéistd raaka-
ainetta biologisesti tai mekaanisesti kasitteleméalld tai seostamalla. Asetuksessa todetaan
maanparannusaineiden soveltuvan pelto- ja puutarhakayttoon, maisemointiin, eroosion
estoon seka viheralueiden hoitoon ja rakentamiseen. Erikseen voidaan sditdd maanparan-

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

23  Kayttd

Maatalouskéyttéon soveltuva puhdistamoliete on kasitelty biologisesti, fysikaalisesti tai
kemiallisesti aina ennen kéytto4. Kasittelylla saavutetaan saadoksissé asetetut hygieniakri-
teerit ja muut lainsd&dannossa laatuvaatimukset.. (L 29.6.2006/539.) Tehokkaita kasittely-
menetelmia ovat hyvin toteutettu kalkkistabilointi, termofiilinen madatys, kompostointi ja
terminen kuivaus. Naiden menetelmien lopputuote soveltuu sellaisenaan maatalouskéyt-
t00n maanparannusaineeksi. Mesofiilinen madatys ei riita kasittelytavaksi puhdistamoliet-
teelle ajateltuna sen kaytt6d maataloudessa. Jatkokasittelynd tulee kayttdd esimerkiksi
kompostointia ja jalkikypsytystd, vanhennusta tai termistd kuivausta. (MMMELO
2915/835/2005)

Puhdistamolietettd siséltavat lannoitevalmisteet eivat ole sallittuja luonnon mukaisessa
tuotannossa, eli Luomu -tuotannossa. Lannoitevalmistelainsdadanndssa ei vield ole saadet-
ty orgaanisista haitta-aineista, kuten ladkeainejaédmista. Lietetuotteet ovat lannoitevalmis-
teita, joten niitd koskevat myods lannoitelainsdadannon edellyttdma peltomaan kadmium-
seuranta, levitysaikoihin ja ravinteiden kayton enimmaismaariin liittyvat sdddokset nitraat-
tiasetuksessa seka ymparistotuen edellytyksissa. (MMM 2013, 4-5.)

Lannoituksessa on otettava huomioon kaytettdvan maanparannusaineen siséltdmat ravin-
teet my6s puhdistamolietteestd valmistettuja jalosteita kéytettdessa. Kalium on padasiassa
liukoisessa muodossa kun typpi ja fosfori ovat sitoutuneina orgaaniseen ainekseen. Kay-
tdnnossa kuitenkin puhdistamolietepohjaisille tuotteille voidaan tarvita kaliumtdydennysta.
Liukoisen fosforin osuus lannoitevalmisteen kokonaisfosforista on yleensé hiukan alle 1

%, mutta sitoutuneen fosforin kayttokelpoisuus kasveille nousee vuosien saatossa. Pitkalle
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prosessoituneen lietevalmisteen, kuten kompostin, typpivaikutus on helppo ennakoida suo-
raan liukoisen typen maarasta. Hyvissa olosuhteissa puhdistamolietepohjaisen lannoite-
valmisteen kayton typpivaikutus on ldhes sama kuin epéorgaanisen valmisteen. Kasvukau-
den ollessa epédedullinen kasitellyn lannoitevalmisteen hitaasti vapautuva typpi voi rajoittaa
kasvien kasvua. Osa liukoisesta typesta onkin kannattavin antaa puhdistamolietepohjaisella
lannoitevalmisteella ja osa epéaorgaanisella valmisteella. Lisdksi lietetta sisaltavat tuotteet
tutkimusten mukaan toimivat myos rikkilannoitteena ja analysoiduista haitallisista metal-

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

Lannoitevalmisteet voidaan levittaa pelloille samanlaisilla vélineill4 kuin kotieldinten lan-

ta. Kdytettdessa sijoittavaa laitteistoa tulee lietepohjainen lannoitevalmiste mullata maahan
levityksen jalkeen. Puhdistamolietepohjaisilla lannoitevalmisteilla on myés maanparan-
nusvaikutus, jonka takia ne soveltuvat erityisesti Etel&-Suomen karjattomille alueille ja
savipitoisille pelloille. Ravinteiden sallittujen kayttomaéarien takia kuiva-aineena laskettuna
puhdistamolietetuotteen kdyttémaara on noin 5-10 t/ha. (MMM 2013, 7-8.) Usein kuiten-
kin liete koetaan epamiellyttavaksi ja lisaksi kayttoa rajoittavat lietteen raskasmetallipitoi-
suudet, taudinaiheuttajat, typpipitoisuudet, orgaaniset haitta-aineet ja kuljetuskustannukset.
Liséksi lietetuotteita kaytetddn maataloudessa kausittain, miké tuo haasteen tuotteen varas-
tointiin. (Rantanen et al. 2008, 7.)

3 KOMPOSTOINTIMENETELMAT

Lietteen kompostoinnissa ensimmaisend haasteena nousee esille kosteuspitoisuuksien vaih-
telu kasittelyerien vélilla. Lietteen kosteus vaikuttaa tarvittavan tukiaineen méaaraan kom-
postoinnissa. Kasittelylaitoksella tulee siten olla hyvé varastointikapasiteetti, jotta voidaan
mukautua erityyppisiin liete-eriin ja optimoida kompostoitavien massojen seosten koostu-
mukset. (Lietteenkasittely 2007, 7-8.) Kompostoitavassa materiaalissa tulisi olla vettd 55—
65 painoprosenttia, silld kaikki pieneliétoiminta tapahtuu vedessd. Kosteuden yllapitami-
seksi paras tukiaine on turve, silld se imee itseensd vettd ja ndin tasapainottaa massan kos-
teutta. Tukiaineella pyritddn varmistamaan riittdva hapen l&dsndolo massassa seka oikea
kosteus. Turve voi liian kosteana tiivistya liikaa milloin massa kérsii hapenpuutteesta ja
kompostoitumisprosessi etenee anaerobisena. Puuainekset lisddvat hyvélaatuisen ravinto-
humuksen muodostumista, mutta hidastavat kompostoitumista. Humuksen muodostumisen

edistamiseksi kompostiin voidaan myos lisdtd multaa, savijauhoa tai kivijauhoa 1-5 %
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kompostin painosta. Lisaksi samalla kompostin kivennaisaineiden méard kasvaa ja typen
havikki pienenee. (Tchobanoglous et al. 1993, 691.)

Kompostoitavan massan kosteuden liséksi on otettava huomioon massan C/N-suhde. (Leh-
tonen et al. 2003, 30.). Kaymaélgjate 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 liséta 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 kompostointimenetelmissa kompostimassa alkaa lammeta viikon sisélla sen muo-
dostamisesta. Lampenemisvaihe kestdd noin kaksi viikkoa suurilla massamaarillg, pie-
nemmilld vain muutamia péivid. Jos kompostin l[&mpdtila ei nouse on se monissa tapauk-
sissa kéannettava ja lisattava siihen kuiviketta. Ensimmaiselld ja toisella viikolla lampdtila
on noin 55-60 °C. Lampdotilan noustessa 60-70 °C:een aiheutuu suurta ammoniakin haih-
tumista ja kymmenen asteen lammaonnousu aiheuttaa jopa 2-3 kertaisen ammoniakkikadon.
Kuukaudessa kompostin lampotila laskee noin 40 °C:een. Ihanne lampétila ammoniakin
muuntumiselle nitraatiksi on noin 37 °C ja tasté syysta nitrifikaatio alkaa yleensa noin nel-
jannelld viikolla massan muodostuksesta. Lampétilan laskettua lahelle ilman lampdtilaa
noin kahdessa kuukaudessa kompostin kaantd aiheuttaa lampd6tilan nousun mutta samalla
typpi ja hiiliainesta katoaa. Lahoaminen tapahtuu parhaiten 30-45 °C lampétilassa, jolloin
humuksen muodostuminen tehostuu. (Haug 1993, 206.)

Taudinaiheuttajat tuhoutuvat noin 55 °C, mikali tama lampétila sdilyy kompostoinnissa
viikosta kahteen viikkoa. (Tontti, Mékela-Kurtto 1999, 25-27.) Hygienisoituminen voidaan
varmentaa tarkkailemalla kompostoinnin aikana massan l&mpétilaa. L&mmon suuruuden
lisaksi hygienisoitumiseen vaikuttaa kompostimassan viipyma tietyssa lampdotilassa. Tuot-
teen hygieenisyys tulee aina kuitenkin varmistaa laboratoriokokeilla ennen sen jatkojalos-
tamista. (Tontti et al. 2012.) . Lannoiteasetuksen mukaisesti kompostituote ei saa sisaltda
salmonellaa ja e.colin raja-arvo on 1000 pmy/g. (MMM 2011.) Kompostituote on kypsaa
silloin kun ammoniakki maara on merkittvasti védhentynyt ja nitraattien maaré on alkanut
kasvaa. Talldin nitraattityppi-ammoniumtyppi-suhde on alle 1. (Lehtonen et al. 2003, 33—
34.)
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Lietteen kompostointia toteutetaan Suomessa méadatysjaannoksen aumakompostointina,
kuivatun lietteen rumpukompostointina seka biojatteen- ja lietteen tunnelikompostointina.
Eraalla laitoksella madatysjadnnoksen kentta- eli aumakompostoinnissa seostetaan massaa
suhteessa 2 osaa lietettd, 1 osa havupuun kuorta ja 1 osa turvetta. Seos levitetdan kentélle
tasaiseksi patjaksi vuoden ajaksi. Kompostointiaikana patja kdannetaan vahintdan 6 kertaa.
(Lehtonen et al. 2003, 11.) Suomessa on kaytdssa tai rakenteilla seitsemén eri kompostoin-
tilaitosta/ kompostointimenetelmad, joista osa on kaytdssa lietteen kompostoinnille ja osa
biojatteen kompostoinnille tai niiden yhteiskompostoinnille. Reaktorityypit yleisyytensa
mukaan jarjestettynd ovat:

e Tunnelikompostointi
e Rumpukompostointi
e Tornikompostointi

e Konttikompostointi

e Membraanikompostointi (Poyry Environment Oy 2008, 17.)

Seké kaésittelemattoman puhdistamolietteen ettd madatetyn lietteen kompostointi onnistuu
olosuhteiden salliessa hyvin. Raakalietteen hajukaasupéaastopotentiaali on tosin suurempi,
mikd tulee ottaa huomioon avoprosessia suunniteltaessa. Toisaalta raakalietteelld on
enemman energiaa kaytettavissa kompostoitumiseen, milloin hajoaminen tapahtuu nope-
ammin vaatien myds enemman happea. Toisin sanottuna méadatetyn lietteen kompostointi
aiheuttaa vahemman hajuhaittoja, mutta kompostoitumisprosessi voi vaatia toimiakseen

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

3.1 Avoprosessit

Avoprosessi eroaa umpiprosessista prosessitilansa takia. Avoprosessissa massa kasitellaan
avoimessa tilassa kuten kentélld. Kompostoitumisen parametreihin on hankalampi vaikut-
taa ja automaatiota on vahan. Avoprosessia kdytetddn useimmin massojen jalkikypsytyk-
seen umpiprosessissa toteutetun kompostointivaineen jalkeen. Avoprosessina aumakom-
postoinnin etuna ovat pienet investointikustannukset seka kayttokustannukset. (Watrec Oy
2008, 29.)



20

Lietteen kompostoinnille on saddetty, ettd avokompostoinnissa kompostoitavan seoksen
ldmpotilan tulee nousta 55 °C:een ja pysya siind 4 tunnin ajan vahintdan kolmen perakkai-
sen massan kaannon jalkeen. Kompostimassa on viela jalkikypsytettava niin, ettei se sisélla
endéd 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 véhén alkuinvestointeja
muihin menetelmiin verrattuna. Lisédksi aumakompostointi on yleisesti paljon kaytetty ka-
sittelymenetelma ja siksi myds hyvin tunnettu prosessi. Aumakompostointi on avonaisen
prosessitilansa takia toisaalta myds ymparistohaittaa aiheuttavin menetelma. Merkittavim-
mat paadstdt ovat hajuhaitat, jotka johtuvat rikki- ja typpiyhdisteistd. Vesiin vakavimmat
paastot aiheutuvat usein typpipéastoista. (Heikkinen, Malinen 1998, s 21.) Vahentéékseen
ymparistoon kohdistuvaa haittaa tulee prosessin toimia oikein ja kasittelyn olla hyvin to-
teutettu sekd suunniteltu. Aumakompostointia kdytetddn Suomessa 6 eri toimijan kasittely-
keskuksessa Kotkassa, Kuopiossa, Nurmossa, Tampereella, Anjalankoskella seka Sipoos-
sa. (POyry Environment Oy 2008 10-11.)

Kuten muissakin kompostointimenetelmissd myds aumakompostoinnissa tulee kayttaa
kompostoitavan massan liséksi tukiainetta. Hapen seka kosteuden pitoisuuksien valvonnan
avulla edesautetaan kompostoitumisprosessin tapahtumista parhaimmalla mahdollisella
tavalla. Aumakompostoinnissa heti auman muodostamisen jalkeen massasta vapautuu
ammoniakkia. Auma olisikin hyva peittaa aluksi joko turpeella tai mullalla hajuhaittojen
vahentdmiseksi. Uuden auman lampdtilan seuranta tulee aloittaa heti ja aumaan ajettavan
massan olisi hyvé olla talvellakin vahintdédn 10-15 °C:ta. L&mpimilla raaka-aineilla proses-
si alkaa heti tehokkaasti. Viikon jalkeen aumauksesta tulisi massan lampétilan olla noussut
35-45 °C:een. Mikaéli lampdtila ei ole noussut tulee massa k&éntaa uudelleen ja puolestaan,
jos massa on yli 55 asteista tulee se tiivistaa ja kastella mahdollisen palamisen hidastami-
seksi. Liian korkeassa lampdtilassa tapahtuu ravinteiden h&vidmisté ja liika kuivuus voi
pysayttdd massan kompostoitumisen. Jos aumaan ajettu massa ei ole kompostoitunut voi

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

Avokompostointimenetelmiin lukeutuvat myods kentalla toteutettavat aumakompostointi-
menetelmat, joissa massa on ympardity joko muovilla tai membraanimateriaalilla. Tallai-
silla kevytrakenteisilla kompostointilaitosratkaisuilla voidaan vahentaa aiheutuvaa haju-
haittaa ja rajata kompostoitava massa vallitsevista ympaéristolosuhteista. Menetelmét eivat
ole yleisesti kdytossd Suomessa. Anjalankoskella on Vapolla kaytéssa membraaniteknolo-
giaan perustuva kevytrakenteinen kompostointilaitos biojatteelle. Auman péaalle levitettava
membraanikangas paastéaé osan kosteuden lavitseen, mutta pitdd lammon, hajut ja mikrobit
kankaan sisépuolella. Haaste tassd menetelmassé on massan ilmapitoisuuden yllapitami-
nen, ettei kompostoitava massa paase anaerobiseksi. Etuna on hallittavuuden lisaantyminen
tavalliseen aumakompostointiin, seka pienemmat investointikustannukset kuin laitoskom-
postoinnilla. (Hupponen 2013, 33; JLY.)

Membraanin liséksi kaytetddn muovisédkkeja aumakompostoinnin tehostamiseksi. Sékit
ovat valmistettu polyeteenista ja ne on varustettu ilmastusputkilla. Suomessa sakkikompos-
tointia ei ole k&yt0ssé laajassa mittakaavassa. Kaukalokompostointi on erdanlainen avo-
kompostoinnin ja laitoskompostoinnin yhdistelmd, jossa auman yksittdisen suojauksen
sijaan on rakennettu yhteinen suoja kaikille aumoille. Massa ajetaan avoimiin kaukaloihin,
jotka ovat hallitilassa. Suuremmassa mittakaavassa menetelméssa on tullut teknisia ongel-

mia, minka vuoksi se ei ole endd Suomessa laajalti kaytdssa. (Hupponen 2013, 38,39.)

3.2 Laitosprosessit

Usein Keski-Euroopassa kéasitellddn méadatetty puhdistamoliete laitoskompostoinnilla. Lai-
toskompostointimenetelma on tarpeen silloin kun kasittelypaikka sijaitsee lahella asutusta
ja kasiteltdvat massamaarat ovat suuria. POyryn toteuttaman tutkimuksen mukaan muussa
tapauksessa aumakompostointi on riittdva vaihtoehto lietteen madatyksen madatysjadnnok-

sen kompostoinnille. (P6yry Environment Oy 2008, 21)

Laitosprosesseissa kompostointimenetelmind kdytetddn monia eri menetelmid, mutta pro-
sessit perustuvat yleisesti hyvan kompostoitumisen olosuhteiden toteutumiseen automati-
soidusti. Umpiprosessien etuna on hajuhaittojen parempi hallinta seka hapen parempi saa-

tavuus massan mikrobeilla eripuolilla kompostoitavaa ainesta. Kaasut ohjataan tyypillisesti
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happopesuriin ennen niiden kasittelya biosuodattimessa. Pesurilla voidaan poistaa ammo-
niakki rikkihapon avulla ja biosuodatin sitoo muita haju-yhdisteitd. (Heikkinen, Malinen
1998, s 23.) Liséksi usein suljetun tilansa ansiosta umpiprosesseja voidaan tarkkailla pa-
remmin eri parametreilla ja vaikuttaa hyvan kompostoitumisen edellytysten tayttymiseen
(Watrec Oy 2008, 28-29.) Laitosprosessissa vaatimukset ovat lahes samat kuin avoproses-
sissa, mutta ilmastetussa reaktorissa riittdd massan lammaonnousu 55 °C:een ja pysyminen
siind vahintdan 4 tunnin ajan. Seuraavan viiden vuorokauden aikana lampdétilan tulee olla
yli 40 °C. Laitosjakson jélkeen massa tulee jalkikypsyttaa siten, ettei siind esiinny enaa
fytotoksisia aineita. (MMMELO 2915/835/2005, 4.)

3.2.1 Tunnelikompostointi

Biojétteen seké jatevesilietteen tunnelikompostoinnissa eraallé laitoksella sekoitetaan 1 osa
biojatettd, 4 osaa jatevesilietettd sekd 5 osaa tukiaineena kaytettdvad puuhaketta. Tunnelis-
sa massa viipyy 3-4 viikkoa, minké jalkeen tunnelin massa ajetaan hakepatjan paalle ken-
talle kypsymaan. Tunnelijakson aikana massan lampdtila nousee noin viikoksi 50 °C:een,
minka jalkeen se pysyttelee loppuajan noin 40 °C:ssa. Tavallisesti kypsytys kestaa kentélla
vahintadn 3 kuukautta, mutta talviolosuhteissa jopa 6 kuukautta. (Lehtonen et al. 2003, 11.)

Myos tunnelikompostointia kdytetdadn yleisesti Suomessa orgaanisen jatteen kompostoin-
timenetelménd. Tunnelit ovat betoniseindisid vaakabunkkereita, joissa voidaan tarkasti
valvoa kompostoituvan massan olosuhteita sek& kompostointiprosessin etenemista. Tarkal-
la valvonnalla ja toimivalla mekaniikalla voidaan siten myds tehostaa kompostoitumista
lisadmalla massaan ilmaa tai kostetutta. Kompostointitunneleissa vastaanotettu ja esikasi-
telty biojate reagoi siis aerobisissa olosuhteissa valvotusti kompostituotteeksi. (HSY
2013b.) Esimerkiksi Vapo Oy:lla on tunnelikompostointilaitokset 9 eri kaupungissa Suo-
messa. Liséksi tunnelikompostointia kdytetddn biojatteen ja puhdistamolietteen kompos-
tointiin 7 eri kaupungissa 6 eri toimijan toimesta. Suurimmalla tunnelikompostointilaitok-
sella pystytaédn késitteleméén orgaanista jatettd yhteensa 35 400 t/a Kujalan Komposti Oy:n

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

Rumpukompostoinnissa kompostoitava orgaaninen aines tukiaineineen syotetddn pyori-
vaan metalliseen rumpuun. Tall& kompostointimenetelmalla nopeutetaan lahoamisen alku-
vaihetta, jos lampdtila, ilmansaanti ja kosteus rummussa saadaan pidettyd optimissaan.
Rumpukompostoinnissa massa saa jatkuvasti ilmaa, mik& poistaa tavallisen aumakompos-
toinnin tuoman mahdollisen ilmapulan ongelmat. Massa voi kuitenkin saada myos liikaa
ilmaa jolloin typpeéd havidd massasta normaalia enemman haihtuvan ilman mukana. Par-
haimmillaan kompostimassa ohittaa prosessin termofiilisen vaiheen muutamassa paivassa,
jolloin hajuongelmat ovat paremmin hallittavia. Syntynyt komposti tulee kuitenkin aina
jalkikypsyttaa fytotoksisten aineiden havittdmiseksi kompostista. (Tchobanoglous et al.
1993, 692.)

Suomessa rumpukompostoria kéytetadn monien kaupunkien alueella syntyvén biojatteen ja
puhdistamolietteen kasittelyssa. Esimerkiksi Oulussa ja Hyvinkaalla menetelmaa kaytetaan
biojatteen kasittelyyn. Heinolassa, Kankaanpééassa ja Siilinjarvelld sekd Suonenjoella me-
netelméan kéytetddn puolestaan puhdistamolietteen kompostoinnissa. Suurin rumpukom-
postorikapasiteetti on Hyvinkaalla Kiertokapula Oy:ll&, silla he pystyvét kasittelemaan
rumpukompostoinnilla 7 000 t/a biojatetta. (POyry Environment Oy 2008, 10-11.)

Puhdistamolietteen rumpukompostoinnissa raaka-aineena on yleensa 20 % kuiva-
ainepitoisuuden omaava madattamaton puhdistamoliete. Tamé liete kompostoidaan tavalli-
sesti rummussa seos suhteessa 1 osa lietettd ja 2 osaa tukiainetta, joka on usein hienoja-
koista kutterilastua. Rummussa massa viipyy 10-14 vuorokautta, minka jalkeen se tyhjen-

netaan jalkikypsytyskentalle puoleksi vuodeksi. (Lehtonen et al. 2003, 11.)

3.2.3 Muut umpiprosessit

Tornikompostointimenetelm& on kuten tunnelikompostointi, mutta tunneli on vaaka-
asennon sijaan pystyasennossa. Tornia taytetddn ylhaalta ja kompostoitunut massa tyhjen-
netdan tornin alaosasta. Ilmastus tapahtuu puhaltamalla ilmaa tornin alaosasta. Prosessin
erityinen edellytys on tukiaineen laatu, jottei k&siteltdvd materiaali tiivisty ja prosessoidu

anaerobisesti. (Poyry Environment Oy 2008, 48.) Konttikompostoinnissa puolestaan hyo-
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dynnetddn merikonttien tyyppisié suljettuja séiliditd, joissa voidaan toteuttaa pienien maa-
rien 1 000 t/a kompostointi. (Tontti, Makela-Kurtto. 1999, 20.)

4 LASKENNALLINEN TARKASTELU KOMPOSTOINNILLE

Kompostointiprosessin toiminnalle on méaéritetty teoreettiset arvot, milld kompostoitumi-
sen tulisi tapahtua mahdollisimman taydellisesti. Laskennallisesti voidaan méaérittaa tarvit-
tava tukiaineen ja lietteen seos kayttden naita teoreettisia arvoja. Léhtokohtaisesti tukiai-
neen ja lietteen seossuhteen laskennalla pyritd4dn saavuttamaan lietteenkompostoinnissa
hiilen ja typen suhteeksi arvo 25. Tieteellisessa kirjallisuudessa on maaritetty eri kompos-
toitavien materiaalien hiilen ja typen suhteita, mitd voidaan kayttdd oletuksena kompos-

toinnin suunnittelun laskennassa.

Seossuhteen lisdksi kompostointiprosessille voidaan laskea teoreettinen ilmamaaréd mah-
dollisimman taydellisen hajoamisprosessin saavuttamiseksi. Sédadettavan ilmastusjérjestel-
man omaavissa kompostointimenetelmissa voidaan ilmaa syo6ttda teoreettisesti lasketun

maaran mukaisesti.

4.1 Tukiaineet

Laskettaessa tarvittavan tukiaineen méaraa suhteessa kompostoitavan lietteen maaraa tulee
ensin selvittdd lietteen ominaisuuksien avulla sen typen ja hiilen maarat kuiva-aineesta.
Pitoisuuksien laskennassa tulee ensin ottaa huomioon annetut pitoisuusyksikot. Yleensa
pitoisuudet ovat esitetty kuiva-ainetta kohti, joten kdytettdva 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).

H20—%

Hy0: myjere * oo~ Muzo (4.1)
Kuiva — aine: Myjpte * W = Mg (4.2)
N:my, * %OOA) = my (4.3)
C:my, %~ me (4.4)
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lietteen massa
vesipitoisuus
veden massa
kuiva-aineen massa
typpipitoisuus
typen massa
hiilipitoisuus

hiilen massa

[ka]
[%]
[ka]
[ka]
[%]
[ka]
[%]
[ka]

25

Tassa tilanteessa tarkastellaan 1 kg lietettd, jonka pitoisuusarvot ovat esitettyiné taulukossa

4. (Nipuli 2014.)

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

Suure Arvo Yksikko
Kosteuspitoisuus, H,0-% 72,3 %
Typpipitoisuus, N-% 3,8 %
Hiilipitoisuus, C-% 45,7 %
Massa, Myz20 0,723 Ka/Kiiete
Massa, Mga 0,287 kg/KQiiete
Massa, my 0,011 ka/KQiiete
Massa, mc 0,131 kg/KQiiete
C/N 12 -

Tiedettdessa lietteen ominaisuudet tulee seuraavaksi tarkastella kaytettdvan tukiaineen

ominaisuuksia. Tassd laskennallisessa tarkastelussa on madaritetty ominaisuudet viherjat-

teend vastaanotettavalle lehdelle, olettaen lukuarvot kirjallisuuden perusteella (Tchobano-

glous et al. 1993, 690).

Tassa tilanteessa tarkastellaan 1 kg lehted, jonka pitoisuusarvot ovat esitettyind taulukossa
5. (Tchobanoglous et al. 1993, 691.)
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Taulukko 5. Teoreettisten kompostointiparametrien laskentaan kaytetyt lehden arvot.

Suure Arvo Yksikko
Kosteuspitoisuus, H20-% 50,0 %
Typpipitoisuus, N-% 1 %
Hiilipitoisuus, C-% 50 %
Massa, My20 0,5 kg/Kgjenti
Massa, M, 0,5 Kg/KGenti
Massa, my 0,005 Ka/KQienti
Massa, mc 0,25 kg/Kgjenti
C/N 50

Lisattdvan lietemd4ran laskenta jokaista lehtikiloa kohden lasketaan kaavan 4.5 mukaisesti
kayttéden taulukon 6 mukaisia arvoja. (Tchobanoglous et al. 1993, 690).

= 25 = S 45
_ _ (Ctukiaine~ 25*Ntukiaine) (4.6)
(25*Nmateriaali— Cmateriaali)
,missa Ciukiaine hiilen maéara tukiaineessa [ka]
Cmateriaali hiilen maara kasiteltavassa materiaalissa [kg]
Nitukiaine typen maara tukiaineessa [ka]
N materiaali typen maara kasiteltavassa materiaalissa [Kkg]
X seossuhde [KQmateriaati/KQtukaine]

Taulukko 6. Seoksen suhteen laskentaan kaytetyt arvot

Suure Arvo [kg/t]
Cienti 0,25

Nienti 0,005

Cliete 0,131

Niiete 0,011

Laskennan perusteella lietteen maéran tulisi olla 0,87 kertainen suhteessa lisattdvan lehden
maaréén, jotta saavutetaan oikea hiili-typpisuhde ja kosteuspitoisuus. Tarkistuslaskenta
toteutetaan kayttéden lietteen méérané kaavalla 4.6 saatua tulosta ja lehden méaarana 1 kg

mukaisia tuloksia. Laskemalla kaytettdvien massojen maarien suhteessa niiden kosteuspi-
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toisuus, kuiva-aine, typpiméard seké hiilimééara voidaan laskea seoksen hiilityppisuhde.
Seoksen ominaisuudet saadaan kéytettdvien massojen ominaisuuksien summana. Lasketut
maarét on esitetty taulukossa 7. Kaytettyjen arvojen mukaan seoksen hiili-typpisuhteeksi
saatiin 25,1.

Taulukko 7. Seoksen ominaisuuksien laskentaan kaytetyt arvot

Suure Arvo [kolt]
Massa, Myo0 1,1276
Massa, Mg, 0,7491
Massa, my 0,0145
Massa, mc 0,36425

Seoksen kosteuspitoisuuden laskenta on esitetty kaavassa 4.7.

kosteus: —=2% 100 % = H,0 — % (4.7

My,0+Mka

Kosteuspitoisuuden arvoksi saatiin 60 % ké&yttden taulukon 7 laskettuja seoksen ominai-
suuksia. Kompostointiprosessin yksi edellytys on kompostoitavan massan oikea kosteuspi-
toisuus. Kosteuspitoisuuden ihannearvo on 55-85 %. Taman seoksen kosteus asettuu teo-
reettisesti ihanteellisen kosteuspitoisuuden arvojen valiin. 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 llmamé&ara prosessiin

Toteutettaessa kompostointi laitosolosuhteissa voidaan prosessin aikana lisatd ilmaa mas-
saan, jotta biologinen toiminta pysyy aerobisena ja tapahtuu mahdollisimman taydellisesti.
IIman sy6tolla pystytddan myods vaikuttamaan massan lampdétilaan. Tarvittava puhaltimen
mitoitusilmavirran laskentaan on olemassa teoreettisia vakioita ja laskentamenettely. Las-
kentaa varten tulee tietdd kompostoitavan seoksen kemiallinen kaava ja hajoavan aineksen

osuus.
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Oletetaan, etté tukiaineena kéytetdan tuoretta viherjatteeksi luokiteltavaa lehted. Seoksessa
on 1 kg lehted ja 0,86 kg lietettd, eli yhteensé 1,86 kg massaa. Tuhkan mé&éra lietteesta saa-
daan laskettua kertomalla lietteen maara sen kuiva-ainepitoisuudella ja kertomalla tulo
tuhkapitoisuuden arvolla. Vastaavalla tavalla voidaan laskea lehden tuoma tuhkamaara
seokseen. Vahentamalla kuvia-ainemassasta tuhkan osuus jaa jaljelle palava osuus, eli or-
gaanien osa. (Tchobanoglous et al. 1993, 694.) Voidaan olettaa, ettd orgaanisesta aineesta
oikealla ilmamaéaralla saadaan hajotettua 50 % (Gareis 2014). Elementaariosassa on todel-
lisuudessa pieni molekyylipitoisuuden poikkeama. Laskenta on yksinkertaistettu ja siksi

sitd ei ole otettu huomioon.

Tiedetddn, ettd kaavalla 4.10 voidaan laskea tarvittava ilmaméaéra tiedettéesséa biologisesti
hajoavan massan osuus. Hapen kemiallisen ainemaaran voidaan siten olettaa olevan kaa-
van 4.9 mukainen, kun reaktioyhtalé on kaavan 4.8 kaltainen. (Tchobanoglous et al. 1993,
677.) Lietteen tyypillisen orgaanisen aineksen koostumus tiedon puuttuessa laskennassa

kaytetadan orgaanisen aineksen perussisaltoa.

CallyOcNg + (F2222290, > aC0, + ((2)H,0 + dNH; — (4.8)
4a+b-2c-3d
Mo, —— 4.9
missa 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).

mo, _ (n*M)Oz

(4.10)

MeaHp0cNg  (WM)cgHp 0Ny

ng, * MO2

Mo, = * Mc, Hp0.N
2 nCaHbOCNd*(a*MC+b*MH+C*M02+d*MN) atib¥ed
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, Missa Mo2 hapen massa [ka]
Mcabocnd DiOhajoavan aineksen massa [ka]
No2 happen ainemééra [kmol]
NCaHbOCNd biohajoavan aineksen ainemaara [kmol]
Moz hapen moolimassa [kg/kmol]
Mcanbocng biohajoavan aineksen moolimassa [kg/kmol]

Taulukossa 8 on esitetty laskennassa kaytetyt arvot ja saatu tulos.

Taulukko 8. Teoreettisen hapentarpeen laskennassa kéytetyt arvot

Suure Arvo Yksikko

T Hy 0N 1 kmol

C 12 -

Mc 12 kmol/kg

H 94,3 -

My 1 kmol/kg

O 37,8 -

Mo 16 kmol/kg

N 1 -

My 14 kmol/kg

02 63,9 -

Moz 32 kmol/kg

Hapen tarpeen laskennassa tulokseksi saatiin 2,4 kgoz/kgorg. 1Ima siséltdéd 23,2 massapro-

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

kohti. llmamaara on luonnollisempi esittaa tilavuutena, mika saadaan kun tiedetaan ilman

tiheyden olevan 1,29 kg/m®. Lisaksi ilmaa on tuotettava 2 —kertainen maara todelliseen

tarpeeseen ndhden, jotta voidaan taata riittdva ilman saanti. Laskenta on esitetty kaavalla

4.11 ja tulokset taulukossa 9.

m
Cl %

*02i1ma

Vitma _ ™org.aines %2

Morg.aines p

(4.11)
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, missa Viima tilavuus ilmaa [m?]
Morg.aines massa orgaanista ainesta [kg]
02 iima-% happipitoisuus ilmassa  [%]

P tiheys [kg/m®]

Taulukko 9. Todellisen ilmantarpeen laskennassa kaytetyt arvot

Suure Arvo Yksikko
Mo2/ Morg.aines 2,3857 kgO2/kgorg.
02 ilma %0 23,2 %

p 1,29 kg/m’

Tulokseksi ilmantarpeelle saatiin 15,95 m3i|ma/kgorg. IImamassa tunneliin voidaan siten las-

kea, kun tiedetdén tunneliin ajettu massamaara tarvittava ilmamaéara kiloa kohden.
4.3 Prosessin teoreettiset taseet

Erilaisille prosesseille voidaan muodostaa taseita syotteiden ja tuotteiden perusteella. Tar-
kasteltavan kohteen rajaamisella tiettyyn tarkasteluymparistoon voidaan kirjoittaa proses-
sia kuvaavia yhtaloité seka tarkastella virtoja. Jokaiselle suureelle voidaan muodostaa yhté-
16 selvittamalld mita siirtyy asetetun taserajan yli ja mitd tapahtuu taserajan sisalla. Mitat-
tdmén pienia termeja voidaan tapauskohtaisesti jattda taserajatarkastelun ulkopuolelle sen
yksinkertaistamiseksi. Yleisimmat ongelmanratkaisussa kaytetyt taseet ovat massatase,
energiatase seké lilkemaarayhtald. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto a.)

Massatase prosessille muodostetaan tunnelikohtaisesti, koska panosta on yksinkertaisin

tarkastella panosprosessina. Tarkasteltu teoreettinen massatase on esitetty kuvassa 2.




31

02, HaO, MHs
Licte 2 Komposti [
Tulkiaine .
Fostutusvesi K Suodosvesi [ -

Kuva 2. Lietteen kompostointiprosessin teoreettinen massatase.

Energiataseessa hahmotetaan syntyvat energiavirrat tunneliin sijoitettavan massan mukai-
sesti. Energia on haviaméatontd, mutta se voi muuttaa muotoaan tai siirtyé. (Lappeenrannan
teknillinen yliopisto b.) Lietemassa luovuttaa 1ampoé bioainesta kohti noin 23,3 MJ/kg,
mista suurin osa kuluu veden haihduttamiseen massasta. (Motiva 2010.) Kuvasta 3 voidaan

nahda lietteen teoreettinen massatase.

Crgaanizen  jattesn
kerniallinen energia

Kompostin -~ lernial-
linen energia

sahkdenergia ja polttoaine-
Sal= e

+ Puhaltimet

* Sekoitus

*  Syittdlaittest
o Faildhsittely

o JallilAsittely

Kuva 3. Lietteen kompostoinnin teoreettinen energiatase.
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5 TAMAN TUTKIMUKSEN LAHTOTIEDOT

Kirjallisuudesta 16ytyy suhteellisen paljon tietoa kompostoinnista sekda sen toteutumisen
edellytyksistd. Kompostointia on tutkittu ja toteutettu jo pitkdaén, minka ansiosta kaytannot
ja tutkimus ovat hyvin kehittyneitd. Olemassa olevan toiminnanharjoittamisen valvomisek-
si on saddetty erilaisia lakeja ja muodostettu asetuksia sekd suosituksia. Namé& viranomais-
vaatimukset tulee ottaa huomioon kompostointiprosessin sek& sen loppuotteen kéyton
suunnittelussa. Biologisessa bakteereihin pohjautuvassa prosessissa kokemuksella on iso
rooli. Vaikka tieteellinen Kirjallisuus tarjoa laskentamalleja ja toimintaohjeita tulee suun-
nittelussa ottaa my®s huomioon paikallisen toiminnan ominaisuudet. Haastattelemalla
kayttohenkilokuntaa voidaan saada parhain tieto késiteltdvdn massan ominaisuuksista ja
kayttdytymisesta kompostoinnissa. Kehittyneissd kompostointiprosesseissa on usein integ-
roituna prosessin seurantaa varten automatisoituja mittalaitteita. Naitd mittaustietoja ana-

lysoimalla saadaan oleellista tietoa my6s uuden prosessin suunnitteluun.

Uuden seoksen ja késittelytavan 16ytdmiseksi on hyvéa suorittaa koekompostointeja kaytta-
en apuna edelld mainittua Kirjallisuutta ja kayttohenkildiden tietotaitoa. Koekompostoin-
neissa testataan eri tukiaineita sekd eri kasittelymenetelmid ja seossuhteita. Néaistd koe-
kompostoinneista kerdtd&dn myos mittausdataa, minka avulla tehddan prosessien seké seok-
sien vilista vertailua. Liséksi kompostointituotteelle tehdadn fysikaaliset ja kemialliset
maaritykset lopputuotteen ominaisuuksien selvittdmiseksi. Kemialliset maaritykset tehdaan

kayttden apuna ulkopuolista laboratoriopalvelua.

Koekompostointien avulla valitusta optimaalisimmasta prosessista tehdaan tarkempi tar-
kastelu. Valitulle prosessille hahmotellaan kustannukset ottaen huomioon padomakustan-
nukset, konekustannukset, kemikaali-, ty6aika- ja energiakustannukset. Muut epédedulli-
semmat kompostointiprosessit jatetadan jatkotarkastellun ulkopuolelle. Kaikilla prosesseilla
on kuitenkin yhteista se, ettd pyritddn muodostamaan hyva lopputuote mahdollisimman

vahalla ymparistokuormituksella kdyttden olemassa olevia resursseja.

Blominmden uudessa puhdistamossa kasitelldadn tulevaisuudessa Espoon ja Kauniaisten
jatevesien lisaksi Kirkkonummen, Siuntion, L&nsi-Vantaan ja mahdollisesti Vihdin jateve-
det. Asiakaskunnan laajentuessa myds kasiteltdvan jateveden sekd syntyvan lietteen méaara

kasvaa merkittavasti. Kasiteltdvan jatevedenmadran arvioidaan jopa kaksinkertaistuvan
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tdman hetkiseen Suomenojan puhdistamon kasittelymadraan verrattuna. (HSY 2014.)
Ammassuon kompostointilaitoksella kasitellaan HSY:n keradmit biojatteet tunnelikompos-
toinnilla. Amméssuon jatekeskuksella on kaytossa kaksi tunnelikompostointilaitosta, joista
toinen toimii jalkikompostointilaitoksena. Laitoskasittelyvaiheen jalkeen massa ajetaan
asfaltoidulle kentélle aumoiksi kypsymisprosessin viimeistelya varten. Jalkikypsytysvai-
heessa aumoissa kompostin annetaan kypsya loppuun, siten ettd massan bakteerien aktiivi-
suus laskee ja mahdollisimman suuri osa hajoamiskelpoisesta materiaalista on hajonnut.
Prosessissa kaytetdan tukiaineena esimerkiksi kanto- ja risuhaketta seka kompostiprosessin
valituotetta eli kompostiylitettd. VValmis komposti myydéaén edelleen jatkojalostettavaksi tai
sellaisenaan maanparannuskayttoon tukiaineen seulonnan jalkeen. (HSY 2013a.)

5.1 Kasiteltdvan lietteen ominaisuudet

Tyossé kasiteltdvan lietteen voidaan ajatella vastaavan Suomenojan ja Viikinmaen jateve-
denpuhdistamoiden puhdistamolietteen koostumusta, mika on kuvan 4 mukaista. Haitallis-
ten aineiden kuvasta 5 voidaan nahda jatevesilietteen siséltdmat pitoisuudet suhteessa ase-
tettuihin raja-arvoihin. Taulukoista voidaan havaita lietteen sisaltdvan eniten rautaa, seka
typpeé ja fosforia. Haitallisista aineista eniten lietteessa on sinkkié ja kuparia seka kromia,

mutta kadmium ja elohopea ovat kuitenkin lahimpéna raja-arvoja.
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M koboltti 3,5
m kokonaistyppi 33
H kokonaisfosfori 35
M kalium 1,7
m kalsium 21,5
W magnesium 2,9
" rauta 116
" mangaani 2,82

Kuva 4. Puhdistamolietteen ravinnepitoisuuksien analyysitulokset Suomenoja-Viikinméki keskiarvot vuodelta

2012. (Nipuli, 2014.)
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Kuva 5. Puhdistamolietteen haitta-ainepitoisuuksien analyysitulokset Suomenoja-Viikinméki keskiarvot vuodelta
2012. (Nipuli, 2014; MMM 24/11, 24.)
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5.2 Nykyinen kasittely madatetylle puhdistamolietteelle sekd aiemmin toteutetut
kasittelykokeet

Talla hetkella madatetty puhdistamoliete kasitelladn HSY:n toimesta aumakompostoinnil-
la. Liete kuivataan ja kuljetetaan puhdistamoilta Sipoon alueelle Metsapirttiin, missa siihen
seostetaan tukiaineeksi turvetta. Seos aumataan ensin asfaltoidulle kentélle kompostoitu-
maan, minka jalkeen kompostoitumisprosessin aikana aumaa kaannetaén tarpeen mukaan.
Noin puolenvuoden aikana syntynyt lopputuote kaytetddn mullantuotantoon. \uosittain
Metsapirtissa késitelladn noin 65 000 t lietettd. Seossuhteeksi kompostin ja tukiaineen vé-
lille on muodostunut vuosien kasittelyn tuloksena 1:1. Lietteen tilavuuspaino on 1 t/m?,
joten tilavuutena ilmaistuna lietetta kasitellaan vuosittain 65 000 m®, seostaen siihen saman
verran turvetta eli noin 65 000 m*. (Nipuli, 2014.) Kaytetty turve on Vapo Oy:n toimitta-
maa sara- tai rahkaturvetta, minka tuotenimi on imeytysturve. Turpeen kosteus on tuo-
teselosteen mukaan 40 -55 %, pH noin 4,3, palakoko on maksimissaan 50 mm ja se voi

sisaltdd myos joitakin maaria puuainesta. (Vapo 2014.)

Kypsymisen jalkeen multatuotteen valmistuksessa sekoitetaan viel& tarvittavia seosaineita
tuotettuun kompostiin. Lietteen ja turpeen seoksen kompostoitumisen seurauksena synty-
nyt tuote myydaén joko sellaisenaan maanparannuskayttoon tai seostetaan hiekkaan ja tur-
peeseen, mika myydaan puutarhamultana tai hevoskuiviketta lisattdessa nurmikkomultana.
(Tuoteseloste Puutarhamulta, Tuoteseloste Nurmikkomulta, Tuoteseloste Maanparannus-
komposti.) Vuosittain valmista lannoiteasetuksen mukaista kompostia syntyy Metsapirtin
tuotannossa 110 000 m® (Waan4nen 2014). Syntynyt maanparannuskomposti on tuo-

teselosteen mukaan taulukon 10 mukaista.
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Taulukko 10. Maanparannuskompostin tuoteselosteen mukainen koostumus (Tuoteseloste Maanparannuskom-
posti, Metséapirtti 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®
Orgaaninen aines 55 % ka

Lietteen aumakompostointia on tehty myds HSY:n toimesta Ammassuon jatteenkasittely-
keskuksessa aina vuoteen 2002. Kasittelyprosessi mukaili talla hetkelld Metsépirtissa to-
teutettavaa prosessia, mutta kasittelylaitteisto ei ollut niin kayttétarkoitukseensa hioutunut-
ta kuin tdman hetkinen Metsapirtin laitteisto. Aumakompostoinnin seurauksena Ammas-
suon ymparistéssd oleva asutus karsi kasittelystd aiheutuneesta hajuhaitasta. Toteutetun
toiminnan seurauksena uusimmissa ymparistoluvissa on edellytetty sittemmin mahdollista
lietteenkompostoinnin suorittamista siten, ettd ilmanvaihto on koneellisesti jarjestetty. (Ga-
reis 2014.)

Aumakompostoinnin lisdksi Ammassuolla on tehty koekasittely lietteelle tunnelikompos-
toinnilla vuonna 2012. Kokeen tavoitteena oli selvittad milla edellytyksilla lietettd voidaan
kasitella tunnelikompostoinnilla Amméssuolla, lisidksi kokeessa testattiin myds monia eri
liete-tukiaineseoksia. Kompostointikokeessa kasiteltiin yhteensa 411 t lietettd ensimmai-
sessa kompostointivaiheessa. Prosessiajossa tutkittiin myds toisen kompostointivaiheen
lisdédmistd ensimmaisen vaiheen rinnalle ennen massan ajoa kentélle jalkikompostointiin
aumoihin. Massa seostettiin minka jalkeen hihna kuljetti muodostetun seoksen tunneleihin.
Siirto ensimmaisestd kompostointivaiheesta toiseen vaiheeseen toteutettiin kayttamalla
py6rakuormaajia. Ensimmaisen kompostointivaiheen kesto oli kullekin seokselle 7 paivéaa

ja toiseen vaiheen kesto oli 14 péivaa. (RAB 2012, s. 1-4.)




38

Kokeessa testatuissa seoksissa oli kaikissa mukana joko tuoretta biojatettd tai biojatteen
kompostointiprosessin sivutuotetta eli seulontaylitettd. Seosaineina lietteen tunnelikompos-
toinnissa kokeiltiin viherjatettd, biojatteen kompostoinnin seulonnan ylitettd, hienojakoista
materiaalia, prosessin kiertotukiainetta ja tuoretta biojétettd. Toisessa kompostointivaihees-
sa ensimmaisen vaiheen tuote sekoitettiin viel& biojatteenkompostoinnista jalkikypsytyk-
seen ajettujen massojen seulontaylitteeseen. Koetta ajettiin tarkkailemalla tunnelin ilman-

paineita ja saatamalla niita tarvittaessa. (RAB 2012, s. 4.)

Kokeessa huomattiin, ettd Mashmaster —murskaus ja sekoitinlaitteisto tiivisti seoksen suu-
riksi paakuiksi, mika puolestaan esti kuljetushihnan toimimisen suunnitellulla tavalla. Tas-
ta syysta tunneleiden taytdssa jouduttiin osittain toimimaan kasin. Lisdksi huomattiin, etta
madatetty liete ei ole enad kovin aktiivista ja tarvitseekin siksi seosaineeksi jonkin aktiivi-
sen materiaalin. llman lammitettyd prosessi-ilmaa kokeen raportin mukaan lietteen kom-
postointi viherjatteen kanssa ilman aktiivista biojatetta ei tuota riittdvan korkeita lampdtilo-
ja. Kokeen mukaan biojatteen kasittely ensimmaisessa vaiheessa yhden viikon aikana hy-
gieeniseksi onnistuu tuoreen biojétteen kanssa. Tassé tapauksessa lietettd pystyttiin késitte-
lemddn 52 t jokaisessa tunnelissa ja maksimi korkeudeksi massalle tunnelissa suositeltiin
2,5 m. Kokeen kaikkien tunneleiden lopputuotteista testattiin salmonella ja e.coli, mink&
tulokset olivat negatiivisia. (RAB 2012, s. 5-7.)

6 TUTKIMUSMENETELMAT JA MATERIAALIT

Tassa tutkimuksessa toteutetaan madatetyn puhdistamolietteen koekompostointi avopro-
sessilla ja umpiprosessilla. Molemmissa prosessikokeissa tavoitteena on kompostoida mé-
datysjaannos asetettujen sdéddosten mukaan, jotta lopputuotetta voitaisiin kayttada lannoite-
valmisteena. Ké&ytdnnon kompostointikokeella saadaan selville kompostin valmistukseen
vaadittava aika sek& resurssit. Kompostin kypsyys arvioidaan kayttamalla kayttokelpoi-
simpia parametreja, eli ammoniumtypen ja nitraattitypen suhdetta seké hiilidioksidintuot-
toa (Lehtonen et al. 2003, 108). Lisédksi haluttiin seurata muita kompostin kypsyyden seka
aktiivisuuden arviointiin kaytettyja parametreja. Lopputuotteet analysoitiin lannoiteasetuk-
sen mukaisesti koetoiminnan péatteeksi, jotta pystyttiin arvioimaan seosten soveltuvuutta
lannoitekayttoon. Pelkka yhden tai kahden parametrin tarkkailu ei riitd luotettavaan kom-
postin kypsyyden tulkitsemiseen ja siksi kompostointikokeissa valittiin analysoitaviksi

suureiksi seuraavat:
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e pH

e Kosteus

e sdhkonjohtavuus

e hiilidioksidintuotto

e kokonaistyppi

¢ vesiliukoinen ammoniumtyppi
o vesiliukoinen fosfori

o vesiliukoinen nitraattityppi

o vesiliukoinen typpi

Stabiilia komposti on silloin, kun komposti on hajonnut niin pitkalle ettd sen hiilidioksidin-
tuotto ja hapenkulutus ovat vahentyneet merkittavasti alkutilanteesta. Kiivaan hajoamis-
prosessin aikana mikrobit tuottavat hiilidioksidia mink& muodostumisen perusteella voi-
daan tulkita kompostin kypsyyttd. Kompostin hiilidioksidintuottoluvun ollessa alle 3
mgCO,-C/gVS/vrk voidaan kompostin todeta olevan melko stabiilia. Hiilidioksidintuoton
lisdaksi ammoniumtypen mééra kasvaa proteiinien hajotessa ja samalla pH nousee siitd mita
massan arvot ovat olleet lahtétilanteessa. Pitoisuuden ja pH:n kasvu kertoo kompostoitu-
misprosessissa kasiteltavassd massassa olevan vield hajoamatonta ainesta ja prosessin ole-
van viela kdynnissa. Kompostin kypsyessd ammoniumtyppi hapettuu nitraattitypeksi nitri-
fikaatiobakteerien avulla. Nitraattityppi-ammoniumtyppisuhteen ollessa >1 ja pH:n tasaan-
tuessa vélille 7-8 voidaan kompostin tulkita olevan kypsaa. (Itdvaara et.al. 2006, 11-12, 25,
27.)

Sahkonjohtokyky kuvaa vesiliukoisten ravinteiden ja suolojen yhteismé&éraa, joita vapautuu
kompostoitumisprosessin aikana. Mitd suurempi on sdhkonjohtokyky, sitd enemman seok-
sessa on vesiliukoisia ravinteita sek& suoloja ja sitd kypsempéa on kasiteltdvd massa. Séh-
kdnjohtokyvyn vahimmadisarvo on asetetun tavoitteen mukaan 100 -120 mS/m. Typpi ja
fosfori pitoisuudet vaikuttavat 1&hinnd kompostituotteen lannoitusominaisuuksiin ja koste-
uspitoisuus massan késittelyprosessiin. (Itdvaara et.al. 2006, 23.) Liséksi toteutettavissa
kokeissa valittiin tarkasteltavaksi vertailuparametriksi massojen lampétila, mink& koettiin
olevan helpoin menetelma seurata massojen aktiivisuutta. L&mpotilojen tarkkailuun kéytet-
tiin massoihin sijoitettavia jatkuvatoimisia lampétila-antureita sekéd tunnelitilassa poisto-

kaasun jatkuvatoimista lampatilatarkkailua.
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Kypsyyden liséksi analyyseissé tutkittiin massojen sisaltdmien bakteerien maaraa. Tutkitut
bateerit ovat e.coli ja salmonella, johon analyysilaboratorio kayttdd maaritysmenetelmi&
Cloert Quanti Tray sekd NMKL 71:1999. Johtokyvyn, nitraattitypen ja ammoniumtypen
sekd pH:n analysointiin analysointilaboratorio kayttaa standardeja SFS-EN 13038, SFS-EN
13037. Tulosten laskentaan tarvittavien kosteuden sekd orgaanisen aineksen osuuden ana-
lysointiin k&ytetd&n standardeja SFS-EN 13040 ja SFS-EN 13039. Vesiliukoisten ravintei-
den sekéd kokonaistypen madaritykseen kaytetaan standardia SFS-EN 13652 ja Kjeldahl —

menetelmaa.

Aumakompostointikokeessa vedenpuhdistamolta kuljetettu liete annosteltiin ensin Seko-
vaakaruuvisekoitinvaunuun kayttden pyordkuormaajan kauhaa. Suunnitelman mukaiset
tukiaineet syotettiin vaakaruuviin pydrakuormaajan kauhan avulla. Mittaus kaytetyille
seoksille toteutettiin pydrakuormaajan kauhavaa'an avulla. Vaunun sivusta seos purettiin
aumoiksi kayttden apuna hihnakuljetinta. Aumojen muodostusta seurattiin ja muutettiin
seoksen seossuhdetta tarvittaessa. Aumoja kéannettiin 3 viikon vélein erilliselld kaantolait-
teella ja lisdksi aumojen kypsymista tarkkailtiin kuukausittain otettavilla néaytteilla seka
lampotilan avulla. Saavutettaessa lannoiteasetuksen vaatimukset tai riittdvat kypsyyspara-
metrit seokset seulottiin ja varastoitiin jatkok&yttoa varten.

Aumakompostoinnin ja laitoskompostoinnin tasavertaisen tarkastelun vuoksi on oleellista,
ettd laitoskompostoinnissakin kéytetdan ainakin joitain samoja seoksia ja seossuhteita. En-
nen laitosmittakaavan koekompostointia testattavien seosten valitsemiseksi toteutettiin
laboratoriossa tutkittavien seosten itselammityskyvyn testaus Rottergrad-menetelmallé.
Itselammityskyky on tarked parametri haluttaessa tietdd onko seoksessa aktiivista orgaanis-
ta materiaalia, mik& saa aikaan seoksen kompostoitumisen ilman ulkoisia Kiihdyttimia.
Liséksi testauksen avulla saadaan tietoa laitoksen ajosta, eli tarvittavasta kaantovalist,
laitosviipymista ja kasteluista. Toimivimmasta seoksesta tehtiin varmistustestaus ennen
laitosvaihetta uudelleen Rottergrad maaritykselld. Varmistetuista seoksista muodostettiin
koepanokset tunneliin kompostointilaitokselle. Tunnelikoevaiheessa massojen lampétilaa
tarkkailtiin pt100- antureiden avulla tunnelin ulostuloilman lampdtilasta. Lamp6tilan muu-
tosten mukaan ajettiin laitoksen prosessia referoiden sitd laboratoriomittakaavan havaintoi-
hin. Oletettavaa oli, ettd tunnelimittakaavassa vaadittiin massan kaantd, mik& maaraytyy
nimenomaan lampotilakehityksen mukaisesti. Tavoitteena oli saavuttaa vahintdaan 50 °C

lampdtila mahdollisimman pikaisesti.
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Laitosmittakaavan kokeessa tunnelivaiheen jalkeen massat ajettiin kentalle aumoihin jalki-
kypsytykseen. Jalkikypsytysvaiheessa massoista otettiin naytteet kuukausittain. Aumoja
kaannettiin kentalla tavallisella kdantolaitteella 3 viikon vélein olosuhteiden salliessa. Ku-
ten aumakompostointikokeessakin, saavutettaessa lannoiteasetuksen vaatimukset tai riittéa-

vat kypsyysparametrit jalkikypsytetyt seokset seulottiin ja varastoitiin jatkok&yttda varten.

6.1 Aumakompostointi

Suunnitelmassa neljastd koeseoksesta yksi sisélsi pelkéastdén lietettd sek& risuhaketta.
Muissa seoksissa kokeiltiin risuhakkeen lisdnéd hevoskuiviketta, metsateollisuuden biokui-
tulietettd, seka turvetta. Koekompostointisuunnitelmassa otettiin siis huomioon nelja eri
seosvaihtoehtoa, joista yhdessa oli mukana turvetta. Hevoskuivike on hevostalleilta muo-
dostuvaa hevosen ulosteiden sekd turpeen tai purun seosta, mitd toimitetaan jatteend
HSY:n késittelyyn. Biokuituliete on metséteollisuuden jatevesista kuivattua lietettd. Koe-
kompostointisuunnitelman mukainen resepti on esitetty taulukossa 11. Reseptina kéytettiin
kokemukseen perustuen lietteen ja tukiaineen seossuhdetta 1:1. Tukiaineena testattiin risu-
hakkeen liséksi tilaajan toiveesta metsateollisuuden sivuvirtoina muodostuvia humuskui-

tua.

Taulukko 11. Aumakompostointikokeiden reseptit suunnitelman mukaan.

Koel Koe2 Koe3 Koe4
[m’] [m’] [m’] [m’]
Liete 100 100 100 100
Risuhake 100 50 50 50
Hevostallikuivike 50
Biokuituliete 50
Turve 50

Aumakompostointikoe toteutettiin Metsapirtin kompostointikentélld ja se aloitettiin
7.7.2014 muodostamalla lietteen ja risuhakkeen seos seké ajamalla se asfalttikentélle au-
maksi. Auman muodostus kesti keskimaarin 20 min kdyttden kahta vaakaruuvisekoitinvau-
nua ja traktoria. Kuvasta 6 voidaan ndhdé vaakaruuvisekoitinvaunun sekoitusprosessi. Ku-
vassa 6 péalle 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 nahden. Liséksi kaytettédessa
mittavalineend pyorakuormaajan kauhaa seoksen siséltamat maérat poikkeavat hiukan ha-
lutusta. Taulukkoon 12 on laskettu kokeen aikana muodostettuihin eri seoksiin syotetty

tukiaine ja lietemaarat konkreettisena tilavuutena seka painoprosentteina.

Jatelajien tilavuuspainot ovat:
o Lietelt/m®
e Risuhake 0,2 t/m®
e Biokuituliete 0,55 t/m®
e Hevoskuivike 0,51 t/m®
e Turve 0,22 t/m°
e Humuskuitu 0,55 t/m*
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Taulukko 12. Aumakompostointikokeiden reseptit toteutuksen mukaan tilavuuksina ja massaprosentteina.

Koel | m- | Koe2 | m- | Koe3 | m- | Koe4 | m- | Koe5 | m-
M’ (% |[[m] |% |[M] % |[[m] (% |[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 kéyttden vaakaruuvisekoitinvaunua seké traktoria.

Kuva 7. Auman muodostus.

Verrattuna muihin koeseoksiin lietteen ja risuhakkeen seos oli silmamaaréisesti lilan mar-
k&& kompostoituakseen hyvin. Seosta muutettiin siten, etti siitd pienennettiin lietteen
osuutta. Lietteenmé&&ran vahentdminen puolestaan tuotti ongelmia kuorman purkamisessa
muodostaen isoja paakkuja, jotka kiinnittyivat kuljetinlaitteistoon. Seuraavaksi kuljetinlait-
teistoa kokeiltiin tayttda kaanteisessa jarjestyksessa, eli ensin lastattiin hake ja sitten liete,
mika tuotti paremman tuloksen. Kuitenkin alkuoletuksena on, ettd lietteen ja risuhakkeen

seos on lilan mark&a kompostoituakseen hyvin.
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Silmamaéaréisesti parhaimman nékodisen seoksen muodostusvaiheessa tuotti turpeen, risu-
hakkeen ja lietteen seos. Oletuksena onkin, ettd tdma seos kompostoituu paremmin kuin
pelkka risuhakkeen ja lietteen seos. Taman seoksen purku vaunusta sujui myds ongelmitta
eikd massa ollut liian kosteaa tai paakkuista. Muissa seoksissa ei mydskaan esiintynyt au-
mojen muodostuksessa ongelmia ja massat vaikuttivat silmamaéaréisesti tarkasteltuna hyvil-
t4 kompostoitumista ajatellen. Massojen muodostuksen jalkeen kypsymisprosessia seurat-
tiin heindkuusta joulukuuhun ottaen néytteet 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 itselammityskyky ensin kolmella rinnakkai-
sella Rottergrad —maarityksellda VTT:n kompostin analyysimenetelmdohjeen mukaisesti.
Seossuhteeksi valittiin tilavuussuhde 1:1 kokemukseen seké yleisiin kaytantéihin perustu-
en. Dewar astian tilavuus on 2 litraa, minka perusteella toteutettiin koeseokset tilavuuteen
suhteutettuna. Tarvittavat seosaineet mitattiin ensin 10 litran tavalliseen &mpériin, minka
jalkeen seos sekoitettiin kéyttden apuna pienté lapiota. Sekoituksen jalkeen massa annos-
teltiin kolmeen Dewar astiaan siten, ettd jokaiseen astiaan tuli yhteensa 2 litraa seosta. Tay-
tettyyn Dewar astiaan asetettiin lampdtila-anturit keskelle massaa siten, ettei anturi osu
pohjaan. Tiedonkeruu laite Data-logger nollattiin, minka jalkeen lampétilankeruu ohjelma
kaynnistettiin. Tyohygienian vuoksi massojen sekoitus seké tarkkailu tapahtuivat vetokaa-

pissa.

Laboratoriokokeisiin tarvittiin seosmassojen liséksi:
e 15 kpl Dewar astioita
e 15 kpl lampdtila antureita
e 2 kpl Data-logger tiedonkeruu laitteita
e mittakannu
e seosten sekoitusampari
o sekoituslapio

e vetokaappi
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Taulukossa 13 on esitetty eri koeseoksiin kaytetyt maarat valittuja tukiainemateriaaleja
seka kaytetty lietemadra seoksittain. Tarkasteluun otettiin mukaan lisdksi Ammassuolla
vastaanotettavia viherjatejakeita sekda niiden késittelyprosessin vélituotteita. Metsapirtin
aumakompostointikokeeseen jakeita ei toimitettu, sill& sen todettiin olevan kannattamaton-
ta. Riittdva tieto massojen kayttokelpoisuudesta kompostoinnissa arvellaan saatavan Am-

massuon tunnelikompostointikokeella.

Taulukko 13. Resepti ja toteuma laboratoriokokeessa itselammityskykytestaukselle kuutiodesimetreina.

Seosaineet Koel Koe?2 Koe3 Koe4 Koe5
[dm’] [dm?] [dm’] [dm’] [dm’]

Liete 1 1 1 1 1

Risuhake 1 0,5 0,5 0,5

Lehti ja purupitoinen 0,5

tuore viherjate

Tuore viherjatekomposti 0,5

Prosessoituva Vi- 1

herjatekomposti

Tuoreella viherjatekompostilla tarkoitetaan sellaista massaa, mika ajetaan normaalisti vi-
herjatekentalle aumoihin kompostoitumaan. Tuoreessa viherjatekompostissa on kaytetty
lehti ja purupitoisia massoja sekd muita vastaanotettuja viherjatejakeita. Tuore viherjéte-
komposti ei ole vield aloittanut kompostoitumistaan, mutta prosessoituva viherjatekompos-
ti on suoraan kompostointiaumasta otettua viherjatettd, minka lampdtila on ollut korkeim-
millaan. Laboratoriomittakaavassa aloitettiin kompostoitavien seosten itselammityskyky-
testaus 10.9.2014. Seokset muodostettiin suunnitelman mukaisesti kéyttden mittayksikkdna
tilavuutta. Lampdtila-antureita ei ollut kaytossa kuin 8 kpl, joten kaikkia testattavia seoksia
ei voitu muodostaa samana paivana. Seokset kadnnettiin ja kasteltiin ensimmaisen viikon
jalkeen niiden muodostuksesta, koska lampdtilakehitys oli kaikissa astioissa lahtenyt las-
kuun. Seosten varmistustestauksessa toimittiin samalla mittaus menettelyll4. Kuvasta 8
nahdaan laboratoriomittakaavan koejarjestelyt, missd data-logger laitteisto on kytketty

lampdtila-antureihin ja massat on asetettu sinisiin Dewar-astioihin.
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Kuva 8.Itselammityskyskytestaus tunnelikompostointikokeen massoille laboratoriossa

Laboratoriokokeiden perusteella muodostettiin tunnelikokeeseen kompostoitavat massat
kayttaen apuna pyorakuormaajaa. Tukiainetta ja lietetta koottiin vuorotellen pinoon, miké
kadnnettiin pyorakuormaajan kauhalla. Sekoitus tapahtui hallitilassa hajuhaittojen mini-
moimiseksi, mistd massat ajettiin samalla koneella tunneleihin, noin 2 m korkuiseksi pa-
nokseksi. Kuvasta 9 voidaan nahda tunnelikompostointilaitoksen tyhja tunneli, jossa ilmas-

tusaukot kulkevat pitkittain tunnelin pohjalla.
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Kuva 9. Kompostointilaitoksen tunneli

Tunnelin taytyttya ovi suljettiin ja prosessin automaatio saadettiin. Tunneliprosessia val-
vottiin lampétilan perusteella. Massat siirrettiin pydrakuormaajalla toiseen tunneliin viikon
jalkeen, jolloin massa sekoittui lisdd. Kahden viikon kuluttua tunnelin ovien sulkemisen
jalkeen massat ajettiin ulos kentélle jalkikypsytykseen aumaan. Aumojen muodostuksen
jalkeen massat kaannettiin kentélla erillisella kaantolaitteella ja uusi kdéntd toteutettiin 3
viikon kuluttua massojen muodostuksesta ja ensimmaisestd kaannostd. Aumojen kypsy-
misprosessia valvottiin lampotila-antureiden sekd kuukausittaisen ndytteenoton avulla.
Néytteet otettiin auman kyljestd kaivaen ensin pintakerrosta lapiolla ja ottamalla sitten noin
0,5 m syvyydesta 2 litran ndyte. Nayte toimitettiin MetropoliLab — analysointilaborato-

rioon tutkittavaksi.

7 KOMPOSTOINTIKOKEIDEN TULOKSET

Kompostointikokeista kerattiin tietoa lampoétilasta, sekd massojen kemiallisista ominai-
suuksista. Lampotilaa analysoitiin massoista suoraan lampatilananturein seka tunnelista
poistettavien kaasujen lampotilasta. Anturit kerddvat tiedon ja lahettavat sen eteenpdin
siten, ettd mittaustulokset ovat luettavissa tietokoneelta. Kokeiden aikana tunnelivaiheen
ulostuloilman lampdotilamittausten perusteella prosessia ohjattiin kaantamalla massoja.
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Aumakompostointikokeessa muodostettuihin viiteen eri seokseen laitettiin jokaiseen oma

lampotila-anturi. Aumoihin asetetut anturit numeroitiin, seka merkattiin halutulle aumalle.

Risuhakkeen ja lietteen yhdistelImaseoksen oletettiin auman perustusvaiheessa osoittautu-

van toimimattomaksi yhdistelmaksi. Lampotila-antureiden tulokset kuitenkin esittavat, etta

biologinen prosessi on kaynnistynyt sekd edennyt hyvin aumassa. Kuvassa 10 voidaan

nahda kuinka lampatilaprofiili eteni eri koeseoksilla. Padasiassa kaikki seokset kompostoi-

tuivat hyvin, paitsi risuhakkeen, humuskuidun seké lietteen seos.
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Lampaotilakehitys oli tasaisinta saavuttaen hygienisoitumistason seoksella 2, jossa oli risu-
haketta turvetta ja lietettd. Liséksi otollinen l&mpdtilakehitys oli seoksella 1, jossa oli risu-
haketta ja lietettd. Seoksen lampdtilakehitys ei ollut niin tasaista, mutta lampdtilataso oli
jopa parempi, kuin seoksella 2. Hygienisoitumistason saavutti myos seos 3, jossa vaadittu
lampdtila saavutettiin viikoilla 12-15. Seoksilla 4 ja 5 hygienisoitusmilampdtilaa ei saavu-

tettu testausajanjaksolla.

Kaksi kuukautta prosessin aloituksesta otettiin ensimmaiset ndytteet 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: | Sdhkon | NH;- | NO3- | CO,- Niot Prot Kot | pH | H20O
risuhake | johta- N N tuotto | [0/kgka] | [0/kaka] | [9/kg [9%6]
ja liete vuus | [mg/l] | [mg/l] | [mgCO kal
[MS/m] 2-
ClgVvs/
vrk]
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 23 | 68| 38

Seoksen 1 analyysitulosten perusteella saavutettiin asetettu tavoite hiilidioksidin tuotolle jo
lokakuussa. Kuukauden aikana hiilidioksidintuottokyky laski yli viidella yksikolla laskien
samalla myos pH:ta yli yhdelld yksikolld. Lopulta marraskuussa hiilidioksidintuotto oli
2,9. Kompostin nitraattitypen pitoisuus kasvoi 80 kertaiseksi lahtotilanteeseen 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: | SAhkon- | NH4- | NO3 | CO,- Niot Prtot Kot p | HO
risuhake, | johta- N -N tuotto | [o/kgka] | [9/kg | [o/kg | H | [%]
turve ja vuus [mo/l] | [mg/l | [mgCO kal kal
liete [MS/m] ] 2-
ClgVs/
vrk]
Syys. 180 1200 5 10,6 26 20 1,9 8, | 58
2
Loka. 190 990 130 2,5 28 0,143 0,69 7, | 50,6
1
Marras 170 670 260 3,4 16 15 1,5 6, | 41,3
9

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

kuun ja marraskuun valisend aikana hiilidioksidintuotto kasvoi jéalleen arvoon 3,4 yli ta-

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

man. Ammonium-nitraattitypen suhde jai lukemaan 0,4 eika siten ollut edes l&ahell& tavoi-

tearvoa vaikka nitraattitypen maaré kasvoi lahtttilanteeseen verrattuna 52 kertaiseksi. Tau-

lukossa 16 on esitetty seoksen 3 analyysitulokset.

Taulukko 16. Aumakompostointikokeessa tutkitun risuhake, biokuitu ja lieteseoksen kypsyys- ja
ravinneparametrit.
Seos 3: | Sdhkon | NHs- | NO3- | COg- Niot Prot Kwt | pH | H20
risuhake, | johta- N N tuotto | [0/kgka] | [0/KQKa] | [9/K [90]
biokuitu vuus mg/l] | [mg/l] | [mgCO Okal
jaliete | [mS/m] 2"
ClgVvs/
vrk]
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 15 7,2 | 44,2
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Seos 3 ylitti niukasti sahkonjohtokyvyn tavoitteen, kun seoksilla 1 ja 2 tavoite ylitettiin
reilusti. Ammoniumtypen ja nitraattitypen suhde jai vain 0,5:een tavoitteeksi asetetusta
suhdeluvusta 1. Muiden seosten tapaan hiilidioksidin tuotto laski vahvasti syyskuusta lo-
kakuulle, mutta se jai 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 Kkypsyys- ja

ravinneparametrit.

Seos 4: Sahkon | NH4- | NO3- | CO,- Niot Prot Kot | pH | H0
risuhake, | johta- N N tuotto | [0/kgka | [9/kgk | [9/kgk [9%%6]
hevostalli- | vuus | [mg/l] | [mg/l] | [mgCO ] al al
kuivike ja | [mS/m] 2

liete ClgVvs/

vrk]
Syys. 200 1200 5 8,5 25 18 79 |87 ]635
Loka. 160 3100 | 360 54 24 0,271 4 7,8 | 63,7
9
Marras 130 460 110 4,2 9,3 10 28 | 7,3 |426

Seos 4 séhkodnjohtokyky jéi asetetun tavoitteen rajoille ja lisdksi ammoniumtypen ja nit-
raattitypen suhde jai vain 0,2:een. Hiilidioksidin tuotto laski syyskuusta lokakuulle, mutta
se jai 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 Kkypsyys- ja

ravinneparametrit.

Seos 5: Sahkoén | NH4-N | NO3 | CO,- Niot Prot Kot | pH | H20
risuhake | johtavu | [mg/l] | -N tuotto | [o/kgka | [9/kgk | [9/kgk [9%6]
ja hu- us [mg/ | [mgCO | ] a] ]
muskuitu | [mS/m] M 2-
ClgVvs/
vrk]
Syys. 140 750 7 9,7 23 14 2 8,3 | 64,9
Loka. 120 1600 | 100 6 21 0,03 1,3 |75 | 655
Marras 110 550 220 4,7 10 9,1 20 |72 424

Seos 5 séhkonjohtokyky jéi asetetun tavoitteen rajoille ja lisdksi ammoniumtypen ja nit-
raattitypen suhde jai vain 0,4:8an. Hiilidioksidin tuotto laski syyskuusta lokakuulle, mutta
se jai 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, ettd 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 I6ytynyt jarkevaa selitystd. Oletettava on ettd pitoisuuksien ana-
lysoinnissa on tapahtunut mittavirhe. Lietteen ja risuhakkeen seoksen kypsyystulokset tar-
kasteluajan paatyttya olivat lahimpéna tavoitteeksi asetettuja arvoja. Ammoniumtypen ja
nitraattitypen suhde jai hiukan alle 1, mutta sen voidaan todeta kuitenkin olevan riittdvan
kypsaad. Massat kypsyvat myos vield varastointiaikana ennen niiden jatkojalostusta.

Massojen muodostuksen lisaksi massojen seulontavaiheessa seokset tuottivat ongelmia
kaytetylla laitteistolla. Normaaliin tuotteeseen verrattuna kompostituote oli hiukan kos-
teampaa ja paakkuisempaa. Mullanjalostuksen kannalta massoihin jadneet 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 lampétilakehitys. Kuvaajasta
huomataan jokaisen seoksen lampétila kehitys, missa on selked nousu ensimmaisiné paivi-
nd. Lampotilojen laskun jalkeen toteutettu kaanto seké kastelu viikon jélkeen 7. paivana

eivét ole aiheuttanut merkittavaa lampdotilannousua seoksissa.
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Kuva 12. Itsellammityskykytestauksen lampétilakehitys

Kuvaajasta 12 voidaan huomata, ettd tuoreen viherjatekompostiseoksen seké risuhakkeen
yhdistelmé on saavuttanut nopeimmin korkeimman ldmpdtilan, mutta kyseisen seoksen
lampdtila on myos laskenut nopeimmin. Tasaisemman lampotilakehityksen saavutti lenden
ja purun, sekd risuhakkeen seos. Tulosten seurauksena pééatettiin jatkaa laboratoriomitta-
kaavan kokeita viela kayttden hevostallikuiviketta tukiaineena. Kuivikkeena hevostalleilla
kaytetdan usein purua tai turvetta, mitk& ovat osoittautuneet hyviksi lietekompostin tukiai-
neiksi. Turvetta ei testattu ndissa laitosmittakaavan laboratoriokokeissa, mutta Metsépirtis-
s& aumakompostoinnissa turve on osoittanut erinomaisuutensa lietteen kompostoinnin tu-

kiaineena.

Seuraavaksi muodostettiin seokset hevostallikuivikkeesta ja testattiin my6s risuhakkeen
maarén vahentdmisen vaikutuksia kompostoitumiseen. Risuhake on oletettavasti myds
tarpeellinen tukiaine tulevassa madéatyslaitoksessa, mink& takia sen kayttd halutaan pitaa
maltillisena. Liséksi tarkasteluun otettiin tilaajan pyynndsté torrefioitu puuhake. Torrefioi-
tu puuhake on termisesti kasiteltyd, puhtaan puun haketta, jonka oletettiin toimivan hiilen-
ldhteend. Torrefioidun hakkeen vaikutuksia ei tarkastella itselammityskykymittausten tie-
donkirjausta lukuun ottamatta tdssa tydssa. Taulukossa 19 on esitetty resepti jatketulle la-

boratoriomittakaavan tarkastelulle.
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Taulukko 19. Resepti ja toteuma toiselle laboratoriomittakaavan tunnelikompostointikokeelle kuutiodesimetreina.

Seosaine Seos 6|Seos 7 |Seos 8|Seos 9 |Seos 10| Seos 11
[dm®] | [dm®] [[dm° |[dm®] |[dm’] |[dm]]

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- 1

herjatekomposti

Kuvassa 13 on esitetty lampdotilakehitys toisessa laboratoriokokeessa seoksittain. Kuvasta

voidaan nahd& hevostallikuivikeseosten selkeasti heikompi, mutta tasaisempi lampotilake-

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

eroa risuhakeseoksen lampaotilakehityksesta.
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Kuva 13. Toisen itselammityskykytestauksen kuvaaja
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Kompostointikokeen laboratoriokokeissa paadyttiin testaamaan laitosmittakaavassa seosta
8 seka taméan variaatiota muuttaen risuhakkeen osuudeksi 25 v-% ja lehtipurun osuudeksi
75 v-%. Lisaksi testattiin seosta, minké 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 tunnelipanosmaarédn mukaan, siten ettd yhdessa péivas-
s& muodostettiin yhden tunnelin seos ja téytettiin tunneli. Liete vastaanotettiin hallitilaan,
jotta pystyttiin rajaamaan hajuhaittoja. Hallitilassa seostus tapahtui pyérakuormaajan avul-
la pinoten lietettd ja tukiaineita seka sekoittaen kauhalla muodostunutta kasaa. Silmédmaa-
réisesti tarkkailtiin seostumisen onnistumista. VValmis seos ajettiin tunneliin kdyttden samaa
pyordkuormaajaa. Massa koottiin noin 2 m korkuiseksi patjaksi tunnelin pohjalle. Taytta-
misen jalkeen tunnelin ovi suljettiin ja ajoprosessi kytkettiin paalle. Laitosmittakaavassa
tunnelin ulostuloilman lampétilaa tarkkailtiin pt100 anturin avulla ja kompostointiaika
tunnelissa madraytyi paaasiassa lampotilakehityksen mukaan. Seoksissa tavoiteltiin yli 55
°C lampdtilaa vahintaan viikoksi, jotta voitiin varmistua mahdollisen bakteeri- ja siemen-
kannan kuolemisesta. K&anto toteutettiin tunnelivaiheen ensimmaisen viikon jélkeen siirta-

en massa tunnelista toiseen tunneliin, missé seos viipyi myos noin viikon.

Ensimmaéisessé vaiheessa tunnelin raitisilmaa rajoitettiin, siten ettd 10 % ilmatarpeesta oli
raitisilmaa ja loput Kierrdtysilmaa lammdnnostattamiseksi. 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 keratty aumakompostointikokeen tapaan kokeessa todel-

lisuudessa toteutuneet seosmaaréat, seka prosessin aikaiset seosmaarat tonneina.
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Taulukko 21. Laitosmittakaavassa toteutettujen koeseosten reseptit tonneina sekd massaprosentteina

Liete |[m-%] | Ri- [m-%] | Lehti- | [m-%] | He- [m-%0]
[t] suhake puru vostal-
[t] [t] likui-
vike [t]
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 seosmaarat kehittyivat taulukon 22 mukaan. Huomattavaa on, ettd massa-

havio tunneliprosessi aikana oli vain noin 20-25 %.

Taulukko 22. Prosessin aikainen seosten massakehitys tonneina sek& massaprosentteina.

Taytto [t] | [m-%] | K&anto [t] | [m-%] Tyhjennys [m-%0]

[t]
Seos 2.1 170 100 144 84,7 128 75,3
Seos 2.2 178 100 155 87,1 140 78,7
Seos 2.3 165 100 149 914 131 80,4

Lampotilakehitystd seurattiin tunnelivaiheessa pdivatasolla ja jalkikypsytysvaiheessa viik-

kotasolla. Kuvasta 14 voidaan nahda lampdtilakehitys seka tunnelivaiheessa etté jalkikyp-

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

noin 18 viikkoa.
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Kuva 14. Pilot- kokeen lampétilakehitys ensin 13 pv tunnelissa ja sitten 16 vk jalkikypsytyksessa
Lampatilan lisdksi seurattiin kompostoituvien massojen ominaisuuksia. Naytteet otettiin

tunneliprosessin perustusvaiheessa raakamassasta, kaantovaiheessa seka prosessin paatyt-
tya tunnelista tyhjennettavasta massasta ennen kentélle ajoa. Kentélle massa aumattiin jal-
kikompostointiin ja jalkikompostoinnin kehitysta tarkkailtiin myos lampétila-antureiden
avulla. Jalkikompostoinnin aikana massasta otettiin naytteet kuukauden valein kypsymi-
seen asti. Kypsytysajan ja hiilidioksidintuoton seka lampatilakehityksen perusteella paatet-
tiin seuloa jalkikypsytysaumat varastoon. Seulotusta massasta otettiin myds néytteet ana-
lysointia varten. Taulukoissa 23, 24 ja 25 on esitetty analyysitulokset massoista prosessi-
vaiheittain.



Taulukko 23. Seoksen 2.1 analyysitulokset prosessivaiheittain
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Seos 2.1 Sahkonjohtavuus | NHs-N | NO3-N | CO,-tuotto Niot pH | H,O
[mS/m] [mg/l] | [mg/l] | [MgCO2- | [9/KQke] [-
ClgVSivrk] %]
Perustus - - - - - - -
Kaanto 340 2500 |7 11,5 25 8,1 |68,6
Aumaus 73 480 5 4,8 29 8,7 |60,9
Jalkikomp. | 98 530 35 5,3 24 8,4 |58,0
1
Jalkikomp. | 95 560 2,3 2,9 24 86 |615
2
Seulottu 92 420 41 4,2 24 74 | 622
massa

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

son.

Nitraattitypen pitoisuus ei kasvanut kuin noin 6 kertaiseksi ja ammonium-

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

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

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

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

situlokset.




Taulukko 24. Seoksen 2.2 analyysitulokset prosessivaiheittain
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Seos 2.2 Sahkoénjohtavuus | NHs-N | NO3-N | CO,-tuotto Ntot pH | H,O
[mS/m] [mo/l] | [mg/l] | [MmgCO:- | [9/kgka] [-
ClgVS/ivrk] %]

Perustus 120 680 5 - 24 8,1 |68,3
Kaanto 120 820 5 16,7 24 8,4 | 66,6
Aumaus 64 440 5 4,0 25 8,7 | 57,7
Jalkikomp. | 130 650 46 4,9 24 75 | 49,6
1

Jalkikomp. | 160 810 42 2,3 26 6,9 |48,9
2

Seulottu 140 670 15 2,5 26 7,2 | 575
massa

Seoksen 2.2. sahkonjohtavuus pysyi melko tasaisena ja kasvoi jalkikypsytysvaiheessa. Nit-

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

jai 0,02. Hiilidioksidintuotto laski etenkin tunnelivaiheessa. Aumassa jalkikypsytysvai-

heessa hiilidioksidintuotto laski 2,9 ja seulotun massan hiilidioksidintuottokin jéi 2,5 eik&

noussut kuten massassa 2.1. Seulonnan jalkeen 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 Sahkénjohtavuus | NH4- | NO3-N COq,- Nitot pH | HO

[MS/m] N [mg/l] tuotto [9/kgka] [-

[ma/l] [MmgCO,- %]
ClgVSlivr
K]

Perustus 120 540 6 - 29 80 |[716
Kaanto 280 2000 |5 21,2 27 8 70,1
Aumaus 100 610 5 6,1 27 8,7 |62,6
Jalkikomp. | 210 1400 |5 10,7 22 86 |67,1
1
Jalkikomp. | 190 240 1,7 7,7 25 8,6 |684
2
Seulottu - - - - - -
massa

Seoksen 2.3. séhkdnjohtavuus nousi tunnelikompostoinnin ensimmaiselld viikolla eks-
ponentiaalisesti sekd ammoniumtypen osuus kasvoi merkittdvasti ensimmaisen viikon ai-
kana. Tunnelikompostoinnin nitraattitypen pitoisuus laski jalkikypsytyksessa. Hiilidioksi-
dintuoton osalta ei paasty lahellekaan asetettua tavoitetta.. Seosta 3 ei seulottu, koska sen
kypsyminen ei edennyt riittavasti ja lampdtilakehityskin jai matalaksi. VVoidaan siis todeta,

ettei nailla parametreilla voida kompostoida lietettd hevostallikuivikkeen kanssa.

8 KOMPOSTOINTIKOKEIDEN TULOSTEN VERTAILU

Auma- seké tunnelikompostointikokeessa muodostettujen koeseosten avulla hahmotettiin
prosessiaikoja seka tarvittavaa kapasiteettia kasittelylle. Lisaksi kokeiden aikana kerattiin
yleisi4 havaintoja massoista ja niiden kehityksestd, kuten hajukaasuista. Tavoitteena ko-
keelle oli 16ytaa paras mahdollinen kasittelymenetelmda Ammassuolle ja Kkartoittaa sen

ominaisuudet seka soveltuvuus laitosmaiseen tuotantoon.
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Aumakompostointikokeen muodostusvaiheessa parhaimmalta vaikutti seos, joka muodos-
tui turpeesta, lietteestd ja risunakkeesta. Turvetta sisaltdva seos on kompostoitunut odotus-
ten mukaisesti vahvimmin saavuttaen yli 50 °C lampétilan nopeasti ja pitden sen tasaisena.
Kyseista seosta kaannettiin kerran, koska huomattavia lampétilalampdtilaromahduksia ei
tapahtunut prosessin aikana. Laht6kohtaisesti huonoimmaksi seokseksi aumakompostoin-
tikokeen muodostusvaiheessa oletettu lietteen ja risuhakkeen seos tuotti myos hyvén tulok-
sen. Muut testatut tukiainemateriaalit tuottivat kohtalaisen kompostoitumisprosessin liet-
teen kanssa. VVoidaan siis todeta, etta turpeen tilalla risuhake toimii lietteen kompostoinnin
tukiaineena riittdvan hyvin eiké lisatukiaineita tarvita. Lietteen ja risuhakkeen seoksen
kayttoonotolle aumakompostoinnissa haasteen tuo kaytettdvan 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 millaan testatulla seoksella. Ennakko odotusten vastaisesti hevostallikuivikkeen
kanssa kompostoitu lietteen lampo6tila oli matala tuottaen epéatehokkaan kompostoitumis-
prosessin. Risuhakkeen tilavuusosuuden erolla ei huomattu olevan merkittavaé vaikutusta
seoksen hygienisoitumisen, kypsymisen tai loppukoostumuksen osalta. Pienempi risuhak-
keen tilavuusosuus 25 % tuotti siis riittavasti ilmareitteja kompostoitavaan massaan, minka

ansiosta seos kompostoitui tehokkaasi.

Lampotilakehitys oli kaikilla massoilla molemmissa koetilanteessa péapiirteittain hygieni-
soiva, eli saavutettiin vahintadn 55 °C lampdtila kahdeksi paivaksi. Analyysitulosten pe-
rusteella jokaisessa koemassassa molemmissa prosesseissa saavutettiin hygieeninen massa,
mistd ei 10ytynyt e.colia yli raja-arvojen eik& salmonellaa. Aumakompostointikokeessa
seoksella risuhake, biokuitu ja liete, seka seoksella risuhake ja liete lampdtila kohosi ajoit-
tain niin ylos, ettd kosteus haihtui massasta. Massan kuivuminen voi hidastaa kypsymis-
prosessia, jolloin joudutaan lisédmaan vettd massaan. Koetoiminnan aikana aumakompos-
tointialueella oli sateista, mika toi vettd aumoihin uudelleen luonnollisesti, eik& erillista
kastelua tarvittu. Laitoskompostoinnissa vastaavaa liiallista kuivumista ei tapahtunut tun-
nelissa, eikd kenttavaiheessa. Laitoskompostoinnissa massan kosteuspitoisuus laski jopa
yllattavan vahan. Jalkikypsytyksen aikana oli tosin melko sateista, mikd on tuonut seoksiin

ylimaardista kosteutta.
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Nitraattitypen ja ammoniumtypen suhde Kkehittyi kompostointiprosessin aikana aumakom-
postoinnissa lahelle asetettua tavoitearvoa 1. Tunnelikompostoinnissa asetettu 1 suhdearvo
jai hiukan kauemmas, mille yksiselitteista selitysta on hankala 16ytaa. Yleisestikin voidaan
todeta, ettd kompostoitavan massan kehitys analyysitulosten perusteella on hyvin erilainen
auma- ja tunnelikompostoinnissa. Kaytettyjen tukiaineiden erilaisuus aktiivisuuden osalta
sekd lyhyempi tarkasteluaika voi olla tdmén taustalla. T&std voidaan paatella, etta pitem-
malla prosessiajalla tunnelikompostoinnissa vodiaan pééstad lahemmaés asetettua tavoitear-
voa. Lisaksi tuore lehti-puruseos hajoaa vahvasti kompostoinnissa, mika voi pidentaé koko
seoksen kypsymisaikaa verrattuna pelkkaan risuhakkeeseen tukiaineena.

Aumakompostoinnissa tukiaineena hevostallikuiviketta, biokuitulietettd seka humuskuitua
sekoitutetuissa massoissa havaittiin ammoniakin tyyppista pistdvad hajua kompostoinnin
aikana, etenkin massojen k&antojen yhteydessa. Hajuongelmat rajoittavat aumakompos-
toinnissa sopivien kaantdaikojen maarda vuodessa. Hajuongelman levidmisen estdmiseksi
ympardivaan ymparistoon tulisi kaantd keskittaa tyynelle matalapaineiselle sdéolosuhteel-
le. Hevostallikuivike tuotti myds hajuongelmaa laitoskompostoinnissa. Jalkikypsytysvai-
heessa kentélle ajettu hevostallikuivikkeen sek& risuhakkeen ja lietteen seos aiheutti haju-
haittaa tuotantoalueelle. K&antdjen jalkeen tdssd massassa oli aistittavissa kohonnut hajupi-
toisuus, mika laski muutamassa paivassa. Muut koeseokset eivét aiheuttaneet erityista ha-

juhaittaa laitoskompostointikokeessa.

Aumakompostointikoe ja tunnelikompostointikoe jouduttiin keskeyttdamaan vaikka kyp-
syysparametrit eivat olleet taysin tayttyneet kaikilla massoilla. Lampdétilakehityksen seké
kompostoitumisajan perusteella voitiin todeta massojen olevan lahes kypsia. Kenttavaihei-
den keskeytykselld ei koettu olevan merkittdvaa haittaa massojen kypsymiselle, sill& varas-
toinnin aikana massat kypsyvét kokemusten mukaan viel& hiukan. Aumakompostointialu-
eella kokeen keskeytys johtui tilanpuutteesta. Tunnelikompostointi kokeessa jalkikypsy-
tysmassojen lampétila oli laskenut alle 50 °C:een. Massan lampdtilan laskiessa seokset
absorboivat kaiken veden sateesta tiivistden auman rakenteen. Analyysitulosten perusteella
voitiin kuitenkin tulkita massan kypsymista sek& kompostoitumisen onnistumista. Seulon-
nan jalkeen massaa ei valittomasti jalostettu mullaksi, eikd myyty kuluttajille maanparan-
nusaineena kummassakaan koejarjestelyssé. Varastoinnissa massojen ominaisuuksia tul-

laan seuraamaan kaésittelyalueilla.
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Analyysitulosten sek& prosessin lampotilakehityksen perusteella voidaan todeta, ettd au-
makompostoinnissa parhain seos oli risuhakkeen ja lietteen seos. Prosessin kesto oli noin 5
kk saavuttaen tehokkaasti hygienisoitumislampdtilat etenkin kaantojen jalkeen. Haittapuo-
lena oli, ettd kaantdja jouduttiin toteuttamaan enemman kuin turve, risuhake, lieteseokselle,
eikd kaytetty aumanmuodostuslaitteisto soveltunut kyseiselle massalle kovin hyvin. Tunne-
likompostoinnissa paras tulos saavutettiin taulukossa 23 esitetylla seoksella 2.2, eli pie-
nemman risuhakkeen tilavuusosuuden seoksella. Tassa seoksessa yllattavaa oli, etta pie-
nemmalla risuhakepitoisuudella ei ollut juurikaan merkitysta verrattuna taulukon 23 tunne-
likompostointikokeen seokseen 2.1. Prosessin kesto oli noin 3-4 kk saavuttaen tehokkaasti
hygienisoitumislampdtilat etenkin kaantojen jalkeen.

Jatkotarkasteluun Ammassuon kompostointimenetelméksi valittiin siis tunnelikompostoin-
tikokeen seos 2 ainakin 3 vk viipymaéajalla tunneliprosessissa ja 3 kk viipymaajalla jalki-
kypysytyksessd. Aumakompostoinnin pitemman viipymaéajan seké aiheutuneiden hajuhait-
tojen takia aumakompostointimenetelma ei ole jarkeva menetelma Ammassuolle. Lisaksi
Uudenmaan ELY -keskuksen ymparistoviranomaisien antaman kannanoton UUDE-
LY/559/07.00/2010 mukaan Ammaéssuon jitteenkasittelykeskuksessa ei ole mahdollista
ottaa vastaan eika jalkikompostoida ulkokentilld jatevedenpuhdistamoiden mé&déatyslaitok-
sessa méadatettya puhdistamolietettd. Uudenmaan ELY — keskus huomauttaa lisaksi, ettd
jatteen jalkikompostointi ulkona aumoissa on tarkoitettu hajuhaittoja aiheuttamattomalle
kypsélle jatteelle. Aumakompostoinnin tarkoitus ELY — keskuksen mukaan on padasiassa

jatemassan ikaannytys.

9 TAYDEN MITTAKAAVAN TUOTANTO

Teoriassa Ammassuon laitoskapasiteetti riittaisi lietteen tunnelikompostoinnille pilot -
kokeessa toteutetulla menetelmalla. Ammassuon vanhaan tunnelikompostointilaitokseen
Ammassuon kompostointilaitoksen toinen niin kutsuttu vanha kompostointilaitos siséltaa
yhteensd 9 tunnelia. Tunneleita operoidaan kayttden pyorakuormaajia sekd hihnakuljetti-
mia. Madatyslaitoksen valmistuttua uuden tunnelihallin kapasiteetti riittaisi Ammassuolle
ohjautuvien biojatevirtojen kasittelyyn ja niin sanottu vanha tunnelihalli olisi siis vapaata
kaytettavaa kapasiteettia. Yhdessa tunnelissa voidaan kasitella 230 m® massaa, eli laitoksen
kasittelykapasiteetti kahden viikon viipymalla on noin 53 800 m%/a. Pilot kokeissa kuiten-

kin havaittiin, ettd todellisuudessa viipymén tulisi olla noin 3-4vk laitosvaiheessa ja siten
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kasittelykapasiteetti on noin 26 900 m%a. Késiteltavaa lietta tulisi Ammassuolle vuosittain
noin 22 500 t, eli noin 22 500 m® ja yhdistettyna tukiaineeseen kokonaistilavuus on noin
45 000 m®. Kapasiteetin mukainen vastaanottomaara on siis vain noin puolet arvioidusta
Blominmaen lietemaarasta eli 13 000 m®. Mahdollisiin prosessin hairiétilanteisiin varau-
tuen tarkastelu toteutetaan 10 000 m® eli 10 000 t lietetta.

Kompostointiprosessista on hahmotettu lohkokaavio, missa nékyy eri tuotantovaiheiden
virrat ja vaiheet. Liitteesséd 1 on esitetty kyseinen lohkokaavio. Tayden mittakaavan tuo-
tannon vertailussa tarkastellaan jatemateriaalin kompostointia Sipoon kasittelykentalla
Metsépirtissa aumakompostointikokeessa selvitytetyllda parhaimmalla seoksella ja tunneli-
kompostointia Ammassuolla parhaimmalla seoksella 2.2. Vertailussa keskitytdan mene-
telmien vaatimiin kustannuksiin, resursseihin, energiankulutukseen seka paastoihin. Lisak-

si sivutaan raaka-aineen ja lopputuotteen logistiikkaa seka ymparistélupia.
9.1 TUOTANNON KUSTANNUKSET

Tuotannon kustannuksia tarkastellaan karkealla arvioinnilla, jotta voidaan hahmottaa ai-
heutuva yksikkokustannus kasitellylle lietetonnille. Kustannuksissa otetaan huomioon toi-
minnan paddomakustannukset sekéd kayttokustannukset. Kustannusten arvioinnissa on kay-
tetty biojatteen kasittelyn aikana aiheutuneita kustannuksia seka koetoiminnan avulla las-
kettuja kustannuksia. Vertailukohteena tarkasteltavan aumakompostoinnin kulut ovat Met-

sépirtin toiminnan kuluista poimittuja tietoja.

9.1.1 Padomakustannukset

Kustannuslaskennassa on oletettu, ettd Ammassuolla toteutetaan kaksi investointia lietteen
kompostoimiseksi. Prosessin parantamiseksi investoitaisiin uuteen sekoittimeen, tuloilman-
lammitykseen sekd kapasiteetin kasvattamiseksi kenttéatilaan. Teknisen laitteiston pitoajak-
si on arvioitu 12 vuotta ja kentan pitoajaksi 25 vuotta. Vuosittainen kustannus arvioidulle
investoinnille 5 % korolla voidaan laskea kaavalla 9.12. (Hakkinen 2002). Taulukossa 26
on esitetty kéytettyja laskennan lukuja seké tuloksena saatu vuosittainen kustannus tekni-

sen laitteiston seka kenttétilan investoinneille.

A=I*q”*1_—q (9.12)

1—-qm"
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Taulukko 26. Vuosittainen investoinnista aiheutuva kustannus (Gareis 2014, Hakkinen 2002.)

Suure Tekninen laitteisto Kenttatila
I, Investointi 380 000 € 800 000 €
g, Korkokerroin 1,05 1,05
n, Pitoaika 12 a 25a
A, Vuosittainen kustannus 34100 € 135000 €

Kasiteltavaa lietetonnia kohden padoman yksikkokustannus Ammassuolla tunnelikompos-
toinnilla olisi noin 13 €/tiee. Iman annuiteettilaskentaa jakamalla investointikustannukset
arvioidulle pitoajalle on vuosittainen yksikkokustannus pdaomasta noin 6 €/ tjee. AMmas-
suolla tulee toiminnan toteutuessa tehd& investointeja uusiin prosessilaitteisiin ja siten in-
vestointikustannus on suurempi kuin Metsépirtissa. Vastaavalle lietemaaralle on Metsépir-
tissa arvioitu keskimaaraisten vuosi-investointien aiheuttamaksi padoman yksikkokustan-
nukseksi noin 0,14 €/tjee Metsépirtissa arvioitu investointitarve perustuu laitteistojen

ikddntymiseen sekd muuhun prosessin uusimistarpeeseen vuosittain. (Nipuli 2015.)

9.1.2 Kayttokustannukset

Osatekijoina kayttokustannuksissa on huomioitu kompostointilaitoksen yleiset kustannuk-
set, kompostoitavan massan kasittelyn tuomat kustannukset seka siitd syntyneiden virtojen
kustannukset. Kayttokustannuksissa on siis huomioituesimerkiksi tukiainekulut, henkilds-
tokulut, jatemaksut, energiakulut, palvelumaksut, seka urakoitsijakustannukset. Kustan-
nukset on arvioitu Ammdssuolla tapahtuvan biojatteen kompostoinnista aiheutuvista kus-
tannuksista ja suhteutettu tarkasteluvuoden kasittelymaaraa, joka oli vuonna 2013 noin 52
000 tonnia. Yksityiskohtainen kustannustieto on saatu Amméssuon kompostointilaitoksen
henkil6kunnalta. Sopimushintojen mukaisesti koneurakoitsija on asettanut tuntihinnan,
mik& kattaa tyo-, polttoaine ja konekustannukset. Lietteen kompostoinnin kustannusten
tarkastelua varten on selvitetty eri tydvaiheiden kesto koekompostoinnissa laitoksessa ja
jalkikypsytyskentalla. Pilot -kokeen perusteella tunnelikompostoinnissa massan vastaanot-
to ja seostus yhden tunnelin osalta kestdd noin 7 h, k&danté 2 h ja tyhjennys sek& aumaus
kentélle noin 4 h tunnelia kohden. Massan k&&nnon on arvioitu kestavan noin 30 min tun-
nelista kentdlle ajettua massa maaréa kohden ja seulonnan kapasiteetin olevan noin 120 t/h
kéyttokosteaa massaa. Salassapitovelvoitteiden perusteella tdssa tydssa ei ole avattu yksi-

tyiskohtaisesti laskentaa kayttokustannuksille.
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Liséksi kayttokustannuksissa on otettu huomioon lietteen kuljetus kasittelyalueelle, jolloin
kuljetuksia aiheutuisi noin 180 kpl/a. K&yttokustannusten osuus tuotetun yksikon koko-
naiskustannuksissa on noin 33 €/ tjiee. Metsépirtissa vastaavalle lieteméaéaralle kayttokustan-

nukset ovat noin 38 €/tiee kdyttden tukiaineena risuhaketta (Nipuli 2015).

9.2 KASITTELYMENETELMIEN VERTAILU

Tunnelikompostoinnilla pd&doma- ja kayttokustannusten perusteella kasiteltyd lietetonnia
kohti syntyy siis yhteensa 40 €/tjie SUUruinen kustannus Ammassuolla oletettaen, etta in-
vestoinnit toteutetaan padomalla ilman rahoitusta, ja Metsapirtissd aumakompostoinnille
38 €/t)iete. Kaisittelyn yksikkokustannus Ammassuolla on siis noin 5 % suurempi kuin kasit-
telykustannus Metsapirtissa. Ammaéssuolla lisakustannus aiheutuu tunnelikompostointi
prosessin vaatimista investoinneista sek& tarvittavasta energiasta ilmastukseen. Kompos-
tointiprosessissa syntyvaa lampoé voidaan tosin hyddyntéé laitoksen rakennuksissa ja pro-
sessiin ohjattavan ilman lammityksessa. Kompostointiprosessi itsessdén voidaankin olettaa
lampoomavaraiseksi. Ulkopuolista energiaa kuluukin padosin tyokoneiden polttoaineena,
ilmastuksessa seké& materiaalin kasittelylaitteistoissa sahkdenergiana. (POyry Environment
Oy 2008 20.)

Kaésittelymenetelma voidaan vertailla myds muilla parametreilla, kuin kustannusten avulla.
Kéytettavia resursseja ja aiheutuvia paastdja prosesseista paatettiin vertailla tassa tydssa.
Kenttékapasiteetin osalta tarvittava aumatila on laskettu ké&siteltdvan massan tilavuuspai-
non ja tunnetun auman tilavuuden avulla. Tunnelikompostoinnin osalta on huomioitava
massan vahenema prosessin aikana mika on pilot -kokeiden perusteella noin 20 %. Arviol-
ta kompostointilaitoksen sahkdenergian kulutus on noin 40-60 kWh/t riippuen automaati-
on méarésté. (Poyry Environment Oy 2008 20.) Sahkdenergian lisaksi energiankulutuksen
laskennassa oletuksena on kaytetty kuljetuksille polttoaineen kulutuksena 11 1/100 km.
Tyodkoneiden kulutustieto on saatu Kaiwur Oy :n konetyourakoitsijalta, miké& on laskennas-
sa pyorakuormaajalle 11 I/h ja kdantolaitteelle 20 I/h. Polttodljyn l&mpdarvo on noin 10,05
kwh/l, mink& avulla on laskettu tyokoneiden seka kuljetuksen energiankulutus vuodessa
kasiteltavélle 10 000 t lietettd tukiaineineen. Prosessin polttoaineen kulutuksen laskentaan
tyokonetunnit on keréatty pilot- kokeen aikana kellottamalla ty6vaiheet ja lisdksi Metsépir-

tin tyovaiheet kestoineen on saatu suoraan Metsépirtista.
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Tunnelissa tapahtuvan kompostoinnin aikana keratadn vahintaan 95 % syntyvéstd ammo-
niakista happopesureiden avulla talteen ja néin ilmakehdén joutuvan ammoniakin méaré on
0,024 kg/kompostitonni. Kompostoinnissa hiilijalanjaljen laskennassa otettiin huomioon
metaani seké di-typpioksidi, mitd syntyy kompostoinnissa noin 0,958 kg CH, ja 0,043 kg
N.O jatetonnia kohden. llmastovaikutusarvoiksi muutetaan saatu péaastotulo kayttaen erilli-
sié laskettuja kertoimia. Sahkon hiilidioksidipéaastokerroin seké polttodljyn hiilidioksidin-
paastokerroin toimivat myds samalla ilmastonlampenemisvaikutuskertoimena eli hiilidiok-
sidiekvivalenttina. Metaanin ja di-typpioksidin kertoimet on laskettu biojatteen seka liet-
teen yhteiskompostoinnille tunnelikompostointilaitoksessa Kekkild Oy:n Mustankorkean
multa-aseman mukaisella prosessilla. Huomioitavaa on, ettd virheldhteena saadulle tulok-
selle on kertoimien madrittely tunnelikompostointiprosessille, jossa on mukana biojéatetta.
Kuljetuksille seka tydkoneille lasketaan hilladioksidiekvivalenttikerroin kaytetyn polttoai-
neen perustella ja yleiselle energiankulutukselle séhkon hiilidioksidiekvivalenttikertoimen
avulla. Tulokseksi saadaan tuotettu hiilidioksidiekvivalenttia vuodessa. (Ruuskanen 2014,
2-4).

e Metaanin kerroin 20 kg CO,-ekv/ t komposti

e Di-typpioksidin kerroin 36 kg CO,-ekv/ t komposti. (Ruuskanen 2014, 2-4).
e Sahkd 210 kgCO,-ekv /IMWh

o Kevyt polttodljy 261 kgCO,-ekv /MWh (Motiva 2012, 6).

Turpeen nosto ja tuotanto aiheuttaa rikkidioksidi ja typpiyhdistepaastdja sekéd saastuttaa
vesid, minka kayttd tukiaineena nostaisi vield aumakompostoinnin ymparistovaikutusta.
Turpeennoston ymparistovaikutus hiilidioksidiekvivalentteina on arviolta noin 105,6 kg
CO,-ekv/t turvetta ja lisdksi tulee huomioida sen kuljetusten vaikutukset. (Ruuskanen

2014, 6.) Taulukosta 27 voidaan nahda kasittelyn vertailuparametrit.
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Taulukko 27. Aumakompostoinnin ja tunnelikompostoinnin tuotannon sekad vaikutusten vertailu (Ruuskanen
2014, 6, Gareis 2014, Nipuli 2014, Nipuli 2015, Motiva 2012, 6.)

Metsapirtissa

Ammassuolla

Resurssit

l/a]

Tyokonetunteja 1 400 h
Aumatilaa 1,1 ha
Lietteen kuljetus

55 km/suunta, 177 kuljetusta

Tyokonetunteja 1 300 h
Aumatilaa 0,5 ha
Lietteen kuljetus

12 km/suunta, 177 kuljetusta

Raaka-aineet
[€/m°]

Tukiaineet
e Turve 16

Tukiaineet
e Risu30
e Lehtipuru0

Investointitarve
[€]

Keskiméaardinen vuosi-investointi
100 000

Kenttdinvestointi 800 000
Laitteistoinvestointi 380 000

Energia Polttoainetta kuljetukseen 22 Polttoainetta kuljetukseen 5
[MWh/a] e 22001/ e 4701/a
Polttoainetta ké&sittelyyn 180 Polttoainetta ké&sittelyyn 150
e 17000l/a e 15000Il/a
Muu energian kulutus 260 Muu energian kulutus 1 000
Paastot Aumojen paastot Jalkikypsytysaumojen paastot
[/a] CH,4 13 000 kg CH,4 9900 kg
N,O 560 kg N,O 440 kg
NH, 6 200 kg NH, 300 kg
Prosessivesi Prosessivesi
2 milj. m® 2 milj. m®
Hiilijalanjalki, Kuljetus 5 700 Kuljetus 1 300
[kg CO,-ekv/a] Késittely 46 000 Késittely 38 000
Energian kulutus 55 000 Energian kulutus 210 000
CH,4 260 000 CH,4 200 000
N,O 470 000 N,O 360 000
e Yhteensd 840 000 e Yhteensd 820 000
Lopputuote Jalostus mahdollisuudet kasit- | Jalostus mahdollisuudet kasit-
telypaikalla talla hetkella telypaikalla tulevaisuudessa
Asiakkaat kaukana Asiakkaat 1&hella
Luvat Ymparistlupa voimassa Laitostoiminta saanee ympéristoluvan
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Ilmastonlampenemisvaikutus on tunnelikompostoinnilla karkean arvion mukaan Ammés-
suolla toteutettuna 2 % pienempi kuin Metsapirtissd toteutetun aumakompostoinnin vaiku-
tus. Kahden prosenttiyksikon vaikutusvahenemalla saastetdédn noin 20 000 kg CO,-ekv
vuosittain. Huomattavin ero menetelmien valilla on prosessin vapauttamissa paastoissa,
yhteensd noin 170 000 kg CO,-ekv vuosittain. Ero syntyy, kun jalkikypsytykseen kentalle
ohjataan pienempi massamaaré kasiteltdvan seoksen massan pienennyttyé tunnelivaihees-
sa. Polttoainetta kuluttavien kasittelyvaiheiden pienemman méaréan takia tunnelikompos-
toinnissa kasittelyn aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat toiseksi suurin saastokohde.
Liséksi kuljetuskilometrien ero seka siten kuljetuspolttoaineen kulutuksen ero vaikuttavat
my0s kasittelyn ympadristovaikutuksiin. Tunnelikompostointiprosessi kuluttaa kuitenkin
huomattavasti enemman energiaa prosessin aikana ja siten aumakompostoinnilla on noin

160 000 kg CO,-ekv pienempi vaikutus vuosittain.

Kustannuksiltaan Metsapirtin kompostoinnin kustannukset ovat noin 5 % pienemmét, mut-
ta huomioitavaa on sielld olemassa olevien laitteistojen soveltumattomuus ympéristoysta-
vallisemmalle tukiaineelle, eli risulle. Mikali tukiainetta ei vaihdeta turpeesta risuun kas-
vaisi myds Ammassuon tunnelikompostoinnilla saavutetun vaikutusvaheneman maara tur-
peen haitallisempien vaikutusten takia. Tukiainetta vaihdettaessa tulee Metsapirtissékin
toteuttaa mahdollisesti joitakin lisdinvestointeja prosessiin vuosittaisten laitteiston ikaan-
tymisestd aiheutuvien investointien lisaksi. Vertailun perusteella voidaan siis todeta, etta
tdman tutkimuksen valossa tarkastellulle lietteelle paras mahdollinen késittely tapahtuisi
ymparisto- ja tehokkuustarkastelun perusteella Amméassuon tunnelikompostointilaitoksessa
kayttéen tukiaineena paéasiassa viherjatteend vastaanotettavaa lehti-purujaetta seka risuha-
ketta. Tunnelikompostoinnilla voidaan vaikuttaa myods tehokkaammin mahdollisesti ympa-

ristéon kohdistuviin hajuhaittoihin kompostointiprosessin aikana.

9.3 MAHDOLLINEN AJO-OHJELMA

Ammassuon kompostointilaitoksella tapahtuu paivittain biojatteen kasittelya, joka ei saa
hairiintyd uuden jatejakeen lisddmisesta laitoskasittelyprosessiin. Kaikki alueelle toimitet-
tava biojéate tulee pystya kasittelemaan asetetussa ajassa tehokkaasti, kuten aikaisemminkin
Ajo-ohjelmassa tulee ottaa huomioon myds sivutuoteasetuksen EY 1774/2002 asettama
vaatimus siitd, ett jatteen kasittely tulee jakaa késiteltavien jakeiden perusteella. Asetuk-

sessa tarkoitetaan, ettd kasittely tulee jakaa niin sanottuun puhtaaseen ja likaiseen osaan
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sekd kuljetusajoneuvoille tulee olla pesumahdollisuus. Tunnelikompostoinnissa tunnelin
taytto ja purku tapahtuu samasta kohdasta, joten purkamisen aikana tilat ja vélineet tulee

olla puhdistettu kontaminaation vélttdmiseksi. (POyry Environment Oy 2008, 18.)

Ammassuolla lietteen kasittely on kannattavin toteuttaa tunnelikompostointina oletettavasti
kolmen viikon viipymélla. Kokeessa testattiin kahden viikon viipymé&d, mutta aiheutunei-
den lievien hajuhaittojen takia kompostointi ajan pidentaminen laitostilassa kolmeen viik-
koon vahent&é aiheutuvaa hajuhaittaa ympéristoon jalkikypsytyksessd, sekad lyhentéé ole-
tettavasti jalkikypsytysaikaa. Jalkikypsytysta varten Ammassuon kaytettavissa olevan kent-
tdkapasiteetin puutteen takia tdyden mittakaavan toiminta edellyttdd uuden kenttaalueen

rakentamista.

Tilavuuteen nidhden kompostointi toimi parhaiten seossuhteella 1:1 tukiaineen ja lietteen
valilla, kun tukiaineseoksessa tilavuusprosentteina on 25 % risuhaketta ja 75 % lehtipuru-
jaetta. Tukiaineseos on mahdollista muodostaa jo valmiiksi saapuvaa liete-eraa varten ja
varastoida tunnelihallin laheisyydessa. Tunneleista yhteensda 3 kpl tulisi toimia raaka-
lietteen kasittelytunnelina 1 viikon ajan ja 6 kpl hygienisointitunneleina 2 viikon ajan. Liet-
teen vastaanotto ja seostus tulisi tapahtua keskitetysti yhdell& viikolla, minka jalkeen suori-
tetaan laitoksen seka késittelyvélineiden puhdistus. Hygienisoitunut massa kolmesta tunne-
lista ajetaan taméan jalkeen jalkikypsytykseen kentdlle. Mahdollisuuksien mukaan tulisi
kasittelytila rajata puhtaan massan késittelytilasta, esimerkiksi muoviverholla. Kuvassa 15

on havainnollistettu ajo-ohjelmaksi ehdotettava prosessi.
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Tayttd 3 pv
Raakaliete 1 vk yHose
Kadntt
\ hygienistointitunneleihinl pv }
Hygienisointi2 vk Hygienisointi2 vk
\ Siirto jalkikypsytykseen2 pv J

Jlkikypsytys12 vk

Kuva 15. Kolmitunneli -jarjestelman ajo-ohjelma lietteen kompostoinnille 3 vk viipymalla tunneliprosessissa.

Prosessin ajon jaottelu voisi tapahtua esimerkiksi seuraavasti, olettaen tydviikon olevan 5
paivénen ja laitoksen olevan kaytdssa suunnitellulla kapasiteetilla.

e Kolmen raakalietetunnelin taytto 1 tunneli/pv, keskiviikko, torstai, perjantai
¢ Kolmen hygienisointitunnelin tyhjennys kentélle 2 pv, maanantai ja tiistai
e Kolmen tunnelin tayttd raakavaiheesta hygienistointitunneleihin 1 pv, keskiviikko

Jalkikypsytykseen ajettu massa aumataan kentélle tyhjennyksen jalkeen ja sen kehitysta
seurataan lampotila-antureiden avulla. Aumaa kaannetddn 3 viikon vélein ottaen huomioon
ymparistoolosuhteet ja massan kosteus. Liséksi massalle tulee toteuttaa kastelu kentalla,
jos se on paassyt kuivumaan liiaksi. Kentalla massaa kypsytetdan noin 12 vk, minka jal-
keen se seulotaan kompostituotteeksi laboratorion Kkypsyysanalyysien valmistuttua.

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

Tassa diplomitydssa selvitettiin médatetyn puhdistamolietteen kasittelymenetelmié keskit-
tyen kompostointiprosesseihin. Kompostointitekniikoiden osalta tutkittiin aumakompos-
tointia ja tunnelikompostointia laskennallisesti seka pilot — kokein. Tekniikoiden rajaus
toteutettiin, koska tavoitteena oli 10ytad paras mahdollinen kasittelymenetelma HSY Am-
massuon kasittelylaitokselle siella olemassa oleville resursseille. Télla hetkelld kompos-
tointi toteutetaan Metsépirtin alueella aumakompostointina kéayttden tukiaineena turvetta.
Késittelyn siirtomahdollisuuksia haluttiin tutkia uudelleen vuonna 2016 valmistuvaa Es-
poon alueen jatevedenpuhdistamoa ajatellen. Uusi Blominmden puhdistamo sijaitsee vain
12 km paassa Ammassuon kasittelykeskuksesta, kun Metsapirttiin kertyy matkaa useita

kymmenia kilometrejé.

Késittelykokeet suunniteltiin aiemmin toteutettuihin kaytantoihin perustuen, sekd téssa
tyossa toteutetun teoreettisen kompostointiprosessin laskennallisen tarkastelun avulla. Au-
makompostointi toteutettiin suoraan pilot — mittakaavassa 5 eri seoksella. Tunnelikompos-
tointikoetta varten suoritettiin ensin haluttujen seosten itselammityskykytestaus laboratori-
ossa Rottergrad menetelmalla. Laboratoriokokeet toistettiin tulosten varmistamiseksi seka
ensimmaisessa koevaiheessa hyvaksi havaittujen seosten jalostamiseksi. Toisen laborato-

riokokeen perusteella valittiin 3 seosta tunnelikompostoinnin pilot- koevaiheeseen.

Tukiainemateriaaleina kaytettiin tarkoituksen mukaisesti kierratysmateriaaleja, joita vas-
taanotetaan Ammassuon kisittelykeskukselle viherjatteena. Liséaksi tutkimuksessa sivuttiin
metsateollisuuden jatevirtojen kayttod kompostoinnin tukiaineena seka torrefioidun puu-
hakkeen vaikutuksia kompostoinnissa. Kompostoitumisprosesseja tarkkailtiin lampdtilake-
hityksen sek& laboratorioanalyysien avulla. Kompostoitumisen kehityksen indikaattoreiksi
valittiin lampétilan liséksi hiilidioksidintuotto, ammonium-typpisuhde sek& sahkénjohto-
yky. Liséksi massoista tarkkailtiin niiden sisaltamié typpi ja fosforipitoisuuksia sekd au-
makompostoinnissa kalium pitoisuutta. Tukiaineselvityksen perusteella voitiin todeta, etta
kompostoinnissa risuhakkeen tuoma kuohkeus ja ilman kulkureitit ovat oleellinen osa tuki-

aineen merkitysta.

Aumakompostointikokeessa koetoiminnan alussa huonoimmalta nayttanyt seos, eli risu-

hakkeen ja lietteen seos tuotti lopulta hyvén tuloksen. Risuhakkeen, turpeen ja lietteen seos
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ei merkittavasti eronnut ilman turvetta tuotetun seoksen ominaisuuksista. Metsapirtin kom-
postointiprosessissa onkin varmasti kannattavaa miettid turpeen kaytosta luopumista tai
ainakin sen maaran véhentamista tdméan tutkimuksen valossa. Hevostallikuivike ja metsa-
teollisuuden jatevirrat eivét soveltuneet ndissa testausolosuhteissa lietteen aumakompos-
tointiin. Tasaisimman lampdotilakehityksen tunnelikompostointikokeessa puolestaan saa-
vutti lehtipurun ja risuhakkeen seos. Purun ja lehden positiivinen vaikutus oli odotettavis-
sa, silla purun korkea hiilityppisuhde tasapainottaa lietteen matalaa hiilityppisuhdetta ja
tuore lehtimateriaali on aktiivista. Lehtipurujae on Ammaéssuolla vastaanotettava viherjate-
laji, minkd koostumus vaihtelee tuotujen kuormien mukaan. Koostumusvaihtelu voi vai-
kuttaa myos kompostoitumiseen, joten erien laaduntasaaminen tukiaineen varastoinnilla

voi olla tarpeellista.

Kompostoitumisen vaiheiden seuraamisessa tyon aikana on huomattavaa niiden merkittava
vaihtelu auma- ja tunneliprosessien valilla. Kompostoitumiselle ei voida mielestani yksise-
litteisesti tarkastella vain yhtd parametria, eikéd kahtakaan. Massan kypsyyden toteamiseksi
tulisikin tapauskohtaisesti aina tarkastella mahdollisimman monia laadun indikaattoreita
seké toteuttaa materiaalin konkreettista tarkastelua seké katsoa kypsytysprosessia kokonai-
suutena. Kompostoituminen on tutkimuksen perusteella hyvinkin herkk& prosessi, mité on
hankala ennakoida. Teoreettisen laskennan parametrit soveltuvat hyvin kompostoinnin

suunnitteluun, mutta eivat yksinaan takaa kompostoinnin onnistumista.

Tutkittujen tukiainemateriaalien koostumuksen vaihtelujen lisaksi kompostoitumisproses-
sin tarkasteluparametrien muuttaminen tai osaprosessien aikavélin vaihtaminen voisivat
muuttaa tutkimuksen tulosta oleellisestikin. Esimerkiksi pitempi laitosvaihe tunnelikom-
postointikokeessa voi muuttaa jalkikypsytysaikaa ja lopputuotteen laatua. Vastaavasti au-
makompostointikokeessa tihedmpi tai taajempi kaantovali voivat muuttaa prosessin kestoa.
Optimaalisimman prosessin ajotavan I0ytdmiseksi tuleekin varmasti viel& suorittaa joitakin
pilot -kokeita laitosmittakaavalla. Lisaksi prosessin vakiinnuttua kierrétettdvéan tukiaineen
mukana kiertdd my6s kompostointiprosessille otollinen bakteerikanta, mika tehostanee

kompostoitumisprosessin kdynnistymisté.

Prosessin kustannukset voivat vield muuttua toiminnan vakiinnuttua, esimerkiksi koke-
muksen mukaan muuttuva konetyotuntien méara vaikuttaa myos prosessin yksikkokustan-

nuksiin. Kaytettdvan tukeaineseoksen seossuhteiden lisdtestauksella voidaan myds saavut-
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taa kustannusséast6jad hahmotettaessa minimi madara tukiainetta parhaimmin toimivalle
prosessille. Mahdollisesti turpeella voidaan saavuttaa kokeen aikanakin havaittu tasaisempi
lampotilakehitys, minka avulla prosessiin tarvittaneen vahemman kasittelyvaiheita.. Lisé-
tutkimuksena tulisikin testata turpeen vaikutukset 16ytden pienin mahdollinen mééara tur-
vetta tukiaineessa tuottaen positiivisen kompostoitumiskehityksen. Tutkittavaa olisi myos
reunaehtojen l6ytdminen kompostoitumisen onnistumiseksi. Seossuhteet muodostettiin
aiemmin toteutettuihin kaytantdihin ja teoreettiseen laskentaan perustuen, mutta ei tiedeté
onnistuisiko kompostointi esimerkiksi seossuhteella 1 osa lietettd ja 2 osaa tukiainetta. Tu-
kiaineen mé&éran lisddmisell4 voidaan saavuttaa paremman laatuinen lopputuote, mutta
vastaavasti hitaasti hajoavan ligniinin maaran kasvaessa voi prosessiaika kasvaa. Tukiai-
neen méaaran lisdantyessa kasvaisi myos kasiteltdvan massan maara, jolloin laitoskapasitee-
tin rajat tulisivat vastaan. Tutkimuskohteena voisi myds tarkemmin pohtia onko lietteen
kompostointi varmasti kannattavin menetelméd. Kompostoinnilla kierratetd&n ravinteet ja
noudatetaan jatehierarkian mukaista jarjestystd, mutta maa-aineksen markkinatilanteen
huonontuessa voi olla kannattavaa esimerkiksi kayttdd tunneleita lietemateriaalin Kkui-

vaimena polton esikasittelyvaiheena.

Mahdolliset lisdtutkimukset eivat kuitenkaan vaikuta todennakaisesti siihen, ettd paras ké-
sittelymenetelma Ammassuolla olemassa olevilla resursseilla maditetylle puhdistamoliet-
teelle on tunnelikompostointi. Erityisesti Ammaéssuolla toiminnan lupaehtojen vaatima
kasittelyn koneellinen ilmanpoistojérjestelmé rajaa késittelymahdollisuudet laitosmenetel-
maan. Tunnelikompostoinnissa parhain tukiaineseos néilla tutkimusparametreilla arvioitu-
na on tilavuussuhteena 75 % lehti-purujaetta ja 25 % risuhaketta. Tukiaineen ja lietteen
tilavuus suhde 1:1 toimi hyvin tunnelikompostointikokeessa. Pohdittavaa on, etté tulisiko
jalkikypsytykseen lisaté vield risuhaketta. Prosessi aika on noin 16 viikkoa yhdelle tunneli-
panokselle operointilaitteina ké&ytattden pyorakuormaajia. Yksikkokustannus ei ole merkit-
tavasti suurempi kuin Metsdpirtissd ja saavutettujen ympéristoetujen mukaan toiminnan

siirtaminen Ammassuolle on n&illa parametreilla tarkasteltuna kannattavaa.
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