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Suomessa tuotetaan vuosittain 226 000 t yhdyskuntajatevesilietetta. Liete tulee kasitella lain,
saadosten ja direktiivien saatelemalla tavalla. Ammassuon Ekoteollisuuskeskuksessa
kasittelytekniikkana on kompostointi. Tyon tavoitteena oli tarkastella kompostointilaitoksen
kasiteltdvan materiaalin vaihtamista biojétteesta jatevesilietteeseen. Materiaalinvaihdoksen
myG6té toiminta laitoksella muuttuu. Tyon tarkoituksena on kartoittaa laitoksen soveltuvuutta
jatevesilietteen kasittelyyn ja laskea mahdollinen kédyttokapasiteetti.

Laitoksen soveltuvuuden testaamiseksi suunniteltiin ja suoritettiin kaksi kompostointikoetta.
Tavoitteena oli kartoittaa esikasittelylaitteiston toimivuutta, kompostointiprosessiin sopivaa
pituutta seka kaytettavan liete-tukiaineseoksen suhteita. Kokeiden aikana havaittiin lietteen
paakkuuntuvan sekoitukseen kadytettavassa ruuvissa, joka aiheutti teknisia ongelmia. Liséksi
syotossa ilmeni ongelmia tukiaineen liiallisen syéttonopeuden kanssa.

Kompostointikokeiden myo6ta ei ldydetty toimivaa yhdistelméa lietettd ja tukiaineita.
Kokeiden perusteella arvioitiin esikasittelylaitteiston tarvitsevan muokkaamista lietteen
kasittelyd varten. Ensimmaéisen kompostointikokeen parametrien avulla teoreettinen
kayttokapasiteetti laitokselle on 48 000 t yhdyskuntajatevesilietettd. Koska suunniteltu
massasuhde ei toteutunut, ei reseptin toimivuutta voitu varmistaa.
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In Finland, 226 000 tons of municipal wastewater sludge are produced annually. The sludge
must be treated in accordance with laws, regulations and directives. One of the treatment
methods is composting, which is used at Ammassuo Eco-Industrial Center. This study aimed
to assess transition of the composting facility’s material change from biowaste to wastewater
sludge. Shift to a different material leads to operational changes. The purpose of the study
was to examine the suitability of the facility to wastewater sludge treatment and calculate
potential annual processing capacity.

To evaluate facility’s suitability, two composting experiments were made. Main goals were
to evaluate pre-treatment equipment, experiment with different processing durations and
identify suitable recipe for sludge and supporting materials. Experiments showed that sludge
tended to clump in mixing screws, causing technical difficulties. Additionally, support
material feeding rates require further assessing.

The composting experiments did not produce a functional recipe for supporting material and
sludge. It was concluded that the pre-treatment equipment requires modifications. With
parameters from the first experiment, the theoretical processing capacity of the facility was
estimated to be 48 000 tonnes of sludge. However, as the planned recipe was not achieved
due to unbalanced feeding rates, the functionality of the recipe could not be verified.
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1 Johdanto

Jatevettd muodostuu Suomessa vuosittain 550 miljoonaa kuutiometrid, joka vastaa noin 98
kuutiometrid per asukas. (Aineistopankki, n.d). Monet sdadokset, kuten vesilaki 587/2011
(Finlex, 2011) ja Ympéristosuojelulaki 527/2014 (Finlex, 2014) saatelevét jatevesien
kasittelystd Suomessa. Jateveden kasittelyn yhteydessé syntyy sivutuotteena jatevesilietett,

joka tulee kasitelld asianomaisella tavalla.

Yhdyskuntajatevesilietettd syntyy Suomessa vuosittain noin 300 000 tonnia, ollen
merkittdva jatevirta. Kasittelymenetelmia yhdyskuntajatevesilietteelle on monia, kuten
anaerobinen madatys, kompostointi ja kemiallinen késittely (Haimi, Laine-Ylijoki &
Punkkinen, 2022). Osa menetelmistd voivat kuitenkin aiheuttaa huomattavia
ymparistohaittoja esimerkiksi kaasumaisten typpi- ja rikkipaastdjen osalta, tai muuten
kayttdd huomattavia mééria energiaa tai kemikaaleja toimiakseen. Kompostointi voi tarjota
kestdavdmman ratkaisun kasittelyyn, edistden hiilen ja ravinteiden Kiertoa takaisin

maaperaan.

Yhdyskuntajatevesiliete (myohemmin liete) siséltdd orgaanista ainesta, typped, fosforia,
patogeeneja seké metalleja. Materiaali on kosteaa. Kompostoinnissa orgaaninen aines hajoaa
muodostaen laadukasta maanparannusainetta. Tassd diplomitydssa tarkastellaan lietteen
kompostoinnin ~ toimivuutta  ja  muutoksenhallintaa ~ vapautuvassa  biojatteen

kompostointilaitoksessa.

Ammissuon ekoteollisuuskeskuksessa rakennetaan uutta madatyslaitosta biojatteen
kasittelyyn, jonka my6td olemassa oleva kompostointilaitos jaa vahaiselle kaytolle.
Laitoksen biojatteen kompostoinnin vuosittainen kapasiteetti on noin 50 000 tonnia. Tassa

tyossa tarkastellaan laitoksen sopivuutta jatevesilietteen laitosmaiseen kompostointiin.

Tamaén diplomityon tavoitteena on kartoittaa materiaalivaihdoksen tuomia muutoksia seka
tarjota ratkaisuja mahdollisiin haasteisiin. Tavoitteen toteuttamiseksi kartoitetaan nykyinen
toimintamalli, pyritddn soveltamaan sitd vapautuvaan laitostilaan sek& konkreettisesti

kokeilla, miten liete kompostoituu uusissa tiloissa.

Ammissuon vanhalla kompostointilaitoksella kasitellaan jo pienia maaria jatevesilietetta.

Toimintaa ké&ytetddn pohjana kartoitukseen, jonka tavoitteena on madritella laitoksen



kayttOkapasiteettia vapautuvilla tiloilla ja laitteilla. Kartoituksen jalkeen toteutetaan kaksi
kompostointikoetta, joilla testataan kompostoinnin toimivuutta materiaalin vaihdoksen
myo6td. Kapasiteetin  maéarittelyyn sekd materiaalivaihdoksen toimivuuteen vaikuttaa
esimerkiksi prosessin viipyméaaika, saatavien tukiaineiden laatu ja méaéara, seké laitteiston
soveltuvuus lietteen Kkasittelyyn. Ideaalitilanteessa kompostointi ei jatkossa vaatisi

jalkikompostointia.



2 Jatevesiliete

Yhdyskuntajatevesiliete (my6hemmin liete) on yhdyskunnan jateveden, tai siihen laadultaan
vastaavaa jateveden puhdistamossa syntyvad lietettd, pois lukien saostus- tai
umpiséiliolietteet (Finlex, 2017). Jatevesilietettd syntyy jatevesien puhdistuksen

sivutuotteena Suomessa noin miljoona tonnia vuosittain (Mauno, 2011).

Sellaisenaan liete on epévakaata, sill4 orgaanista ainesta ei ole vield hajotettu stabiilimpaan
muotoon (Smith, 2009). Maataloudessa kasitteleméaton liete johtaa siementen itdmisen
estymiseen, sadon vahingoittumiseen ja aiheuttaa kasveille fytotoksisuutta (Brewer ja
Sullivan, 2003). Toisin sanoen lietteen hyddyntdminen ilman kompostointia vahingoittaa

satoa ravitsemisen sijaan.

Vedenkasittelyprosessissa saapunut jatevesi késitelladdn monin eri tavoin ennen
vapauttamista luontoon. Jatevesi puhdistetaan niin mekaanisesti, biologisesti kuin
kemiallisestikin. Mekaaninen puhdistus suoritetaan valpéll&, seuloen vedesta pois esineitd ja
muita kiinteitd aineita. Kemiallisessa puhdistuksessa saostetaan orgaanisia aineita pois
vedestd.  Biologisessa  puhdistuksessa  kaytetddn  esimerkiksi  denitrifikaatio-
nitrifikaatiotekniikkaa. Puhdistustekniikoiden perusideat ja tekniikat ovat samoja jokaisessa

késittelylaitoksessa, mutta laitosten vélilla voi olla pienia eroja. (Urho et al. 20203)

o o o B

Kuva 1. Jateveden kasittelyprosessikaavio Blominmaen kaésittelylaitoksessa. (Urho et al.
2023)



Saostettu sakka madatetddn ja kuivataan koneellisesti. Madatyksessa lietteestd keréataan
biokaasua, josta saadaan ldmpda ja sdhkod. Koneellisessa kuivauksessa lietteen
prosentuaalista kuiva-ainepitoisuutta nostetaan keskimaérin 30 %:iin. Tamé& helpottaa
kuljetusta seké jatkokasittelya.

2.1 Koostumus

Jatevesiliete koostuu vedestd sekd kiintedstd orgaanisesta aineesta. Lietteessd on mukana
ravinteita ja raskasmetalleja, seké& orgaanisia elioitd, kuten bakteereita (Tao et. al. 2011).
Késiteltdvana materiaalina jatevesiliete on kuitenkin monimutkainen, silld monet erilaiset
aineet, kuten mikrobihiutaleet, orgaaniset aineet, polymeerit ja muut aineet ovat eri
nopeuksilla hajoavia. Patogeenien seké raskasmetallien lasnéolon vuoksi sellaisenaan liete

voi aiheuttaa vakavia terveysriskeja (Anjum, Al-Makishah & Barakat 2016).

Taulukossa 1 n&hdddn Suomessa péaékaupunkiseudulla 3 eri jatevedenpuhdistamon

tuottaman  jatevesilietteen  laboratoriotuloksia  vuodelta  2022.  Blominmaen

jatevedenpuhdistamo otettiin kéyttéon vuonna 2022, joten tulokset ovat vain joulukuulta.
(Urho, A. et al. 2023)

Taulukko 1. Jatevesilietteen koostumus vuonna 2022 Paakaupunkiseudun kolmessa eri
jatevedenkasittelylaitoksessa. (Urho, A. et al. 2023)

Aine Yksikkd Viikinméen laitos | Suomenojan laitos | Blominmaen laitos
pH 8,0 7,7 7,5
kuiva-aine % 30 28,5 26
tuhka % 46 59,2 45
kokonaistyppi mg/kgTS 33 000 38 500 34 700
kokonaisfosfori mg/kgTS 30 200 30 800 36 000
Alumiini mg/kgTS 5283 5800 8 200
Arseeni mg/kgTS 3,6 3,0 <1
Elohopea mg/kgTS 0,38 0,31 < 0,05
Kadmium mg/kgTS 0,4 0,36 <0,10
Kalium mg/kgTS 1392 1213 1300
Kalsium mg/kgTS 34 250 15909 26 000
Koboltti mg/kgTS 5,7 - 14
Kromi mg/kgTS 25,2 23 31
Kupari mg/kgTS 338 317 350




Lyijy mg/kgTS 11 9,5 <1
Magnesium mg/kgTS 3217 2163 2700
Magnaani mg/kgTS 309 327 410
Nikkeli mg/kgTS 16 22 27
Rauta mag/kgTS 119 167 127 272 140 000
Sinkki mag/kgTS 515 548 700
Uraani ma/kgTS 35 55 <1
Vanadiini ma/kgTS 26 - 42,0

Taulukon arvoista voidaan todeta, ettd lietteen pitoisuudet vaihtelevat laitoksittain.
Merkittdvid eroja on muun muassa tuhkan osuudella, kokonaistypessd, kalsiumissa,
magnesiumissa sekd raudassa. Lietteen keskimaarainen pH on hieman emaksinen. Madétetty
ja mekaanisesti kuivattu liete pitéa sisallaan keskiméaarin 30 % kuiva-ainesta. Vériltaan liete
on rusehtavan harmaata. Liete on hieman paakkumaista, muovailuvahamaista ja
homogeenistd. Raekoko on pieni. Lietteen runsaan vesipitoisuuden vuoksi tiheys oletetaan

olevan noin 1000 kg/m?.

2.2 Tuotantomaarat

Suomessa lietteiden synty voidaan jakaa kolmeen paatuottajaan: paperi- ja kartonkituotanto,
vesihuolto seka teollisuus. Yhdessa kolme péaatuottajaa kattavat noin 87 % koko
jatevesilietteen tuotannosta. Vesihuollossa syntyvéa lietettd, eli yhdyskuntajatevesilietetta
syntyy keskiméaarin 22 % koko lietemaarasta. Taulukosta 2 n&hdaan, ettd vuonna 2022
yhdyskuntajatevesilietteen tuotantomaaré oli 226 000 tonnia. Tama tarkoittaa 40 kg lietetta
jokaista asukasta kohden. (Tilastokeskus, 2023)



Taulukko 2. Lietteiden tuotantomadrat Suomessa vuonna 2022 (Tilastokeskus, 2023).

Lietteiden synty Suomessa 2022 [tuhatta tonnia]
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Lietteen ominaisuudet ja koostumus vaihtelee alkuperdn mukaan. Esimerkiksi paperi- ja
kartonkitehtailla syntyva liete pitaa sisallaan selluloosaa, kuorta, ligniinejé ja pigmentteja.
Lietteen kuiva-ainepitoisuus on 35-40 % ja omaa korkean hiili-typpisuhteen.

Puuteollisuudesta peraisin olevat lietteet kasitelladn usein kemiallisesti. (Raty, 2019)

Yhdyskuntajatevesiliete on tyypillisesti hyvin kosteaa, pitéden sisélldan paljon ravinteita ja
orgaanista  ainetta.  Liete sisdltdd my6s rakasmetalleja sekd  patogeeneja.
Jatevedenpuhdistamolla liete yleensd madatetdan, ja vapautunut biokaasu keratadn
jatkojalostusta varten. Madatetty liete myods kuivataan esimerkiksi linkoamalla ennen
jatkokasittelya. (Raty, 2019)

2.3 Saadokset

Yhdyskuntajatevesilietteeseen liittyen l0ytyy maarayksid ja asetuksia Suomen laista.
Esimerkiksi Valtioneuvoston asetuksessa jatteistd, 2021/978, on madritelty tuottajan
raportointivelvollisuudesta késittelystd sekd hyoddyntgjista ympéristdluvan maarittdména

ajankohtana (Finlex, 2021). Asetuksen kohdassa 35 § maééritellddn, etta raportin tulee



sisdltad tiedot vahintadan kuiva-ainepitoisuudesta, kokonaistypestd, kokonaisfosforista, seké
raskasmetallien kadmium, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki sek& elohopea pitoisuudet.

Maa- ja metsatalousministerion asetus 964/2023 lannoitevalmisteista saatédéd lannoitelakia
711/2022 ja mé&arad, ettd ennen hyodyntdmista lannoitteena liete on kasiteltava
taudinaiheuttajien tuhoamiseksi. 7 § madarittelee my06s maksimilietteenlevitysmadran
hehtaarille olevan kuiva-ainepainona 6 t vuodessa tai 30 t viiden vuoden ajanjaksona. Laissa
on myo6s Kkasitellylle jatevesilietteelle erillinen ainesosaluokka 10, jossa asetetaan
paakaésittelytekniikoiksi anaerobinen médatys, aerobinen kompostointi, vanheneminen,
kalkkistabilointi, ~ terminen  kuivaus  sekd  happo-hapetuskésittely.  Yhteista
kasittelytekniikoissa on vaatimus hygieenisyydesta seké tasalaatuisuudesta. (Finlex, 2023)

Kasitelty liete saa vuoden 2027 loppuun asti siséltad enintédan 0,5 % yli 2 mm halkaisijaltaan

olevia epépuhtauksia, kuten lasi, metalli tai muovi. Yhteensd epdpuhtauksia saa olla
maksimissaan 1 %. Vuodesta 2028 lahtien sallitut epdpuhtauksien ylérajat puolittuvat.
Lannoitelaissa maaritelld&n salmonellalle sek& e-colille enimmaismaéarat: Salmonellaa ei saa
esiintyd, e-colia saa esiintyd enintddn 1 000 pmy yhdessd grammassa kasiteltyad lietetta.
Stabiiliuskriteereind on enintddn 3 mg CO2-C/g/vrk hiilidioksidintuotto sekd enintdén 5
mmol O2/kg BOD, kun késiteltyd lietettd kdytetddn lannoitteena tai kasvualustana.
Maanparannusainekaytossd vastaavat kriteerit ovat 6 mgCO2-C/g ja 25 mmol O2/Kkg.
(Finlex, 2023)

Direktiivi 86/278/ETY ympériston, erityisesti maaperan, suojelusta kéytettdessa
puhdistamolietettd maanviljelyssa asettaa raja-arvot seitsemalle raskasmetallille: kadmium,
kupari, nikkeli, lyijy, sinkki, elohopea ja kromi. Direktiivi on alun perin tehty vuonna 1986

ja on pdivitetty muun muassa vuosina 2003, 2018 ja 2022. (EUR-lex, n.d)



3 Lietteen kasittelytekniikat

Euroopan unionin tasolla puhdistamolietteelle on neljd péékésittelytapaa: poltto,
kompostointi, maatalouskayttd sekd loppusijoitus. Nama nelja kategoriaa kattavat 90 %
kéyttotavoista. (HuSek, Mosko & Pohotely, 2022)

Kasittelytavat puhdistamolietteelle 2022

oppusijoitus
6%
Poltto
Kompostointi 37 %
12 %

Maatalous
35 %

HPoltto m® Maatalous ®Kompostointi M Loppusijoitus B Muu

Kuva 2. Lietteen kasittelytavat vuonna 2022. (Eurostat, 2022)

Euroopan unionin alueella odotetaan loppusijoitettavan lietteen méaran vahenevéan asteittain
direktiivin EY/2008/98 myota, jossa madaritellaan loppusijoittamisen olevan viimeinen keino

késittelylle, jos muut keinot eivat ole mahdollisia. (EUR-lex, 2008)

Termisia kasittelytekniikoita ovat esimerkiksi terminen kuivaus, markahiilto, torrefiointi,
kaasutus seka poltto (Poyry Finland Oy, 2019). Maatalouteen lietettd on kéytetty
lannoitteena (European Environment Agency, 2024). Kompostointitekniikoissa orgaaninen
aines hajoaa stabiilimpaan muotoon ennen hyddyntamistd. Loppusijoituksessa liete

sijoitetaan lopullisesti kaatopaikalle.

Eri tekniikoiden tarkoituksena on joko hajottaa, kompostoida, kuivata tai polttaa liete. Ndin
liete voidaan hyddyntada energiantuotantoon, maanviljelyyn tai loppusijoittaa. Tassa
diplomitytssé keskitytddn kompostointitekniikkaan.



3.1 Suomen kasittelytekniikat

Alla olevassa kuvassa ndkyy vuoden 2020 lietteen Kkasittelytekniikoita ja niiden

prosentuaalisesta osuudesta Suomessa.

Yhdyskuntajatevesilietteen kasittelytekniikat Suomessa
2020

5% 1.50%
1.50%

17%

76%

m Anaerobinen madatys = Kompostointi = Poltto = Kemiallinen = Muut

Kuva 3. Yhdyskuntajatevesilietteen kasittelytekniikoita vuonna 2020. (Haimi, Laine-Y lijoki
& Punkkinen, 2022)

Suomessa Yleisin lietteen kaésittelytekniikka oli anaerobinen késittely. Anaerobisella
késittelylla késitelladn 76 % syntyvasta puhdistamolietteestd. Anaerobisen késittelyn jélkeen
syntynyt méadate tulee kompostoida tai kuivattaa. Noin 17 % syntyneestd lietteestd
kompostoidaan ilman madatystd yhdessa tukiaineiden kanssa. Yleisempéaéd on kuitenkin
yhdistad anaerobinen kasittely kompostointiin. Vuonna 2020 42 % syntyneesta lietteesta
késiteltiin anaerobisesti madatyksessd sekd aerobisesti kompostoimalla. Keskimaarin 5 %
lietteestd kasitelladan kemiallisin menetelmin. Lietteen poltto on harvinaista Suomessa ja
kattaa vain 1-2 % syntyvan lietteen késittelysta. Prosessia voidaan saada tehokkaammaksi
kuivaamisella ennen polttoa. Muihin  Kasittelytekniikoihin ~ kuuluu  esimerkiksi

lampokemialliset menetelmét. (Haimi, Laine-Ylijoki & Punkkinen, 2022)

Lietteen késittelytekniikat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: termisiin, kemiallisiin ja

biologisiin kasittelytekniikoihin. Termisissé tekniikoissa lietettd késitellddn lammolla,
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kemiallisissa lietteeseen lisatddn erialisia kemikaaleja ja biologisissa lietettd hajotetaan.
Seuraavissa alakappaleissa esitellddn yleisimmat kéasittelytekniikat jokaisesta kategoriasta.

3.1.1 Termiset kasittelytekniikat

Poyry Finlandin 2019 tekemdassa tutkimuksessa madriteltiin termisia kasittelytekniikoita
lietteelle. Naitd olivat terminen kuivaus, markahiilto, torrefiointi, pyrolyysi, erillispoltto seka
yhteispoltto.

Termisessé kuivauksessa kuivatetaan lietettd lammon avulla, alentaen kosteuspitoisuutta.
Tekniikka on usein esikasittelymenetelm& muille prosesseille. Kuivauksessa kuiva-
ainepitoisuus nousee optimaalisesti jopa 85-90 %:iin. Prosessissa on kolme vaihetta:
esikuivaus, kuivaus seké jalkikuivaus. Lopputuotteena on polymadinen tai raemainen massa,
joka voidaan esimerkiksi muodostaa pelleteiksi tai briketeiksi. Tekniikan poistoilma on
kuitenkin kasiteltava ympéristdvaikutuksien vahentamiseksi. Kustannukset koostuvat
lahinna poistoilman puhdistuksesta seka lammityskuluista. Suomessa laitoksia 16ytyy muun

muassa Haapavedesta seké Joensuusta. (Karjala & Nissinen, 2019)

Markahiillossa, eli hydrotermisessa karbonisaatiossa massa késitellddn hapettomissa
olosuhteissa paineella ja lammolla. Lietteesta erottuu ndin 50-70 % kuiva-ainepitoinen
massa, vettd seka kaasua. Kasittely on nopea, kestden 2-5 h. Markahiiltokasitellyn lietteen
mahdollinen kayttokohde on kivihiilen korvaus polttoaineena. Tuotetta voidaan kéyttaa
my®s maanparannusaineena, suodatinmateriaalina tai adsorbenttina. Marké&hiiltolaitoksia
lIoytyy esimerkiksi Kiinasta Jining:istd, Saksasta Karsruhe:sta sekd Suomesta Heinolasta.
(Ylivainio et al. 2019; Karjala & Nissinen 2019)

Torrefioinnissa liete kasitellddn hapettomissa olosuhteissa 200-350 °C [&mpdtilassa.
Lopputuotteena on hiiltynyt massa sekd Oljymdinen neste, jota voidaan kayttaa
polttoaineena. Tekniikka jatevesilietteen késittelyssa on jaanyt tutkimuksen tasolla, eiké
laitosmittakaavassa ole toteutuksia. Rajoitteena on ollut tekniikan vaatima biomassa-raaka-
aineen korkea hinta. Pilottilaitos torrefioinnissa 16ytyy Ruotsista Bioendev AB:Itd, mutta

raaka-aineena kaytetddn sahanpurua eika lietettd. (Karjala & Nissinen, 2019)

Pyrolyysi on hyvin samankaltainen prosessi kuin torrefiointi, mutta lampétila on korkeampi.
Tuotteena syntyy pyrolyysihiiltd, pyrolyysioljyd sekd kaasua. Hiiltd voidaan kayttaa

maanparannusaineena, suodatusmateriaalina, kompostoinnin lisaineena tai polttoaineena.
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Prosessi on suljettu ja hajottaa torrefiointia tehokkaammin haitta-aineita PAH-yhdisteita
lukuun ottamatta. Laitoksia 16ytyy Saksasta Linz-Unkel:ista, Italista Pustertal:ista, seka
Japanista Tokiosta. (Karjala & Nissinen, 2019)

Kaasutuksessa tuotetaan ensisijaisesti polttoainetta kaasumaisessa muodossa. Prosessissa
massa kuivataan, pyrolysoidaan, hapetetaan sek& pelkistetadn. Haasteen prosessiin tuo
tervamaiset aineet, jotka aiheuttavat laitevikoja tiivistyessaan pinnoille. Prosessissa on myds
paljon suoria negatiivisa ympéristovaikutuksia. Tekniikkaa on aiemmin kdaytetty puun
kaasutuksessa, liete k&sittelymateriaalina on uutta. Saksasta ja Itdvallasta 16ytyy SynGasilta
muutama  tekniikkaa hyodyntdvad laitosta. Myds Kiyose:ssa, Japanissa on
jatevedenpuhdistamon yhteydessé kaasutuslaitos. (Kasawaki, 2010; Karjala & Nissinen,
2019)

Erillispoltossa kuivattu liete poltetaan 850-950 °C lampdétilassa aerobisissa olosuhteissa.
Polttosysteemejd on monia, kuten liejupeltikattila ja arinapoltto. Prosessissa tuotteena on
lamp6 sekda tuhka. Tuhkalle mahdollisia hyodyntamiskohteita on rakennustekniikassa
asfaltin, sementin ja tiilien raaka-aineena. Tuhkasta voidaan my0s talteenottaa fosforia,
mutta jaannos loppusijoitetaan. Polttotekniikkaa on kéytetty 1960-luvulta l&htien ja on
laajasti kaytossa ympdari maailman. Laitoksia 10ytyy muun muassa Rovaniemeltd, Tanskan

Kdopenhaminasta sekd Hollannin SNB Nord Brabant:ista. (Karjala & Nissinen, 2019)

Y hteispoltto on samankaltainen kuin erillispoltto, erona on se, etta yhteispoltossa poltetaan
samalla myds muuta materiaalia. Tavoitteena on parantaa polttoprosessin toimivuutta
kuivemmalla materiaalilla. Tuotteena on pohja- ja lentotuhka, joiden kayttomahdollisuudet
vaihtelevat. Suomessa l6ytyy lietteen yhteispolttolaitokset Haapavedeltd sekéd Riihimaelta.
(Karjala & Nissinen 2019)

3.1.2 Kemialliset kasittelytekniikat

Kemiallisiin lietteen kasittelytekniikoihin  kuuluu kemikaalien kéyttd prosessissa.
Kemialliset kasittelytekniikat eivat ole Suomen mittakaavalla suuressa kéytdssa muun

muassa korkeiden kasittelykustannuksien vuoksi.
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Kemicond-kasittely on Kemiran kehittdmé esikasittelymenetelmd, jossa lietteen pH
lasketaan rikkihapon avulla neljadn. Happamuus johtaa reaktioihin, jossa metallisuolat
liukenevat veteen. Samalla vesi vapautuu massasta. Seuraavaksi liete neutralisoidaan ja
kuivataan. Tuote on hygienisoitunutta ja hajutonta. Prosessi on kuitenkin kallis kemikaalien

kayton vuoksi, eikd ole laajalti kaytossa. (Karjala & Nissinen, 2019)

Kalkkistabiloinnissa vastaavasti nostetaan pH korkealle mikrobiologisen hajoamisen
lopettamiseksi. Tuote voidaan kasittelyn jalkeen vield kompostoida, polttaa tai kayttéda
lannoitteena. Prosessissa on kuitenkin Kemicond-kasittelyn tapaan korkeat kustannukset
eika ole laajasti kaytossd, vaikka onkin prosessina yksinkertainen. (Karjala & Nissinen,
2019)

Kemiallisessa tiivistyksessé lietteeseen syotetddn paineistettua ilmaa, kemikaaleja seké vetta
tasoittaen lietteen laatua. Kuten kalkkistabilointi ja Kemicond, tdma tekniikka on kallista.
Prosessin etuna on nopea prosessointiaika sek& pienempi tilantarve. (Karjala & Nissinen,
2019)

3.1.3 Biologiset kasittelytekniikat

Biologisia kasittelymenetelmida ovat entsyymikasittelyt, méadatys, etanolin valmistus,

kompostointi sek& matokompostointi.

Entsyymikasittelyjd kaytetaan esikasittelynd madatysprosesseille. Tarkoituksena on tehostaa
biokaasun muodostumista. Monimutkaisemmille yhdisteille, kuten selluloosalle on
olemassa sellulaasi-entsyymi, jotka parantavat madatysprosessia. Entsyymien valinta
kuitenkin vaihtelee kasiteltdvan lietteen ominaisuuksista ja toimivuus vaihtelee. (Rashed et
al. 2010; Moring, 2012)

Madéatyksessd orgaaninen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa vapauttaen metaania ja
hiilidioksidia. Syntyvd biokaasu on hyvéa polttoaine esimerkiksi sédhkon ja lammdn
tuotantoon. Prosessia voidaan hallita laitosmaisissa olosuhteissa tarkasti. Méadatysprosesseja

on olemassa kuiva- ja markaméadatys, joista markamadatys on suositumpi. (Moring, 2012)

Etanolin valmistusta tehdaan l&hinnd metsateollisuudessa syntyvista lietteista. Prosessissa

selluloosa hajotetaan hydrolyysilla sokeriksi ja siitd alkoholiksi. Vaihtoehtoisesti liete
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voidaan happokasitelld, jossa massa hajoaa ketonien kautta alkoholeiksi. Tekniikkaa ei
kuitenkaan ole testattu yhdyskuntajatevesilietteelld. (Yamashita et al. 2010; Moring, 2012)

Nimens&d mukaisesti matokompostoinnissa hyédynnetddn matoja lietteen stabiloinnissa.
Moringin mukaan (Moring, 2012) madot voivat lyhentad prosessiaikaa jopa kolmannekseen
paperi- ja kartonkitehtaan lietettd kasitellessa. Madot heikentavét kuitenkin C/N suhdetta
eiké raskasmetallien erottuminen ollut tehokasta. Kun prosessi perustuu matojen toimintaan,
on sitd vaikea kontrolloida. (Vesilind, Hartman & Skene, 1986; Moring, 2012)

Kompostoinnissa mikrobit hajottavat lietteen orgaaniset ainekset stabiileiksi. Prosessia
voidaan tehd& joko avoimessa systeemissa esimerkiksi aumakompostoinnin muodossa, tai
hallitummissa olosuhteissa suljetussa systeemissa laitosmaisesti (Vesilind, Hartman &
Skene, 1986). Prosessi vaatii tarkat olosuhteet. Suomessa kaytossd olevia
kompostointilaitostyyppejé ovat tunneli-, rumpu-, torni-, kontti- ja membraanikompostointi.
Néaistd eniten kadytetty on tunnelikompostointi. Vuonna 2007 kapasiteetiltaan suurin
tunnelikompostointilaitos pystyi vuoden aikana kasittelemaan 49 000 t lietettd. Esimerkiksi
rumpukompostointilaitokset ovat kapasiteetiltaan merkittévasti pienempié, 300-15 000 t/a,
mutta keskimaarin kéayttdaste jad 1 000-5 000 tonniin vuosittain. (Ojanen, 2001; Poyry
Environment Oy, 2007)

Tunnelikompostointi tapahtuu erind. Prosessiin syotetaén tietty méara massaa, jonka jalkeen
se kasitellaan. Jatkuvasyottod ei tapahdu. Yhtd kasittelyerdd kutsutaan panokseksi. Panos

pitéa sisallaan lietettd seka tukiainetta. (Gareis, 2024)

3.1.4 Kasittelytekniikoiden hyddyt ja haasteet

Euroopan Unionin jatedirektiivissa 2018/851 mainitaan jatehierarkia. Jatehierarkialla
tarkoitetaan ensisijaisten toimintamenetelmien ketjua. Hierarkiassa on viisi paakohtaa:
ehkaisy, uusiokaytto, kierratys, energiakaytto, seka kaatopaikkasijoitus. Mita korkeammalla

hierarkiassa paakohta on, sitd toivotumpi toimenpide on. (EUR-lex, 2018)
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Kuva 4. Jatehierarkia. (Gareis, 2024, b)

Kuvassa 4 nakyy jatehierarkian mukaisesti jatteen synnyn ehkéisyn olevan kaikista paras
vaihtoehto. Jéatevesilietteen kohdalla jatteen syntyminen on vélttdmatontd. Kaikista véhiten
kaytettdvad, viimeinen vaihtoehto on kaatopaikkasijoitus, kun mik&&n aikaisemmista
toimenpiteistd ei ole toteutettavissa. Jatevesilietteen kompostointi osuu keinoista
keskimmaiseen: kierratykseen. Materiaali vastaanotetaan jatteend, ja se jalostetaan toiseen
muotoon, jossa siitd on hyotyad yhteiskunnalle. Kun lietettd voidaan kayttda uudelleen, sen
sisdltamat maaparannusaineet, kuten fosfori ja typpi, paasevét kiertaméan takaisin luontoon
edistden kestadvaa kiertotaloutta. Samalla maanparannuskayttédon hyddynnetty materiaali
vahentaa tarvetta keinotekoisiin, mineraalipohjaisiin lannoitteisiin. Myos lietteen siséltama
orgaaninen hiili palaa takaisin maaperadn, toimien hiilensitojana vahentéen
hiilidioksidipaastoja.

Jatevesilietteelle on olemassa monia késittelytekniikoita. N&iden erilaisia positiivisia ja
negatiivisia puolia on esitetty alla olevassa taulukossa 3. Jatedirektiivin mukaisesti
loppusijoittamista tulisi vélttdd, jos muut kasittelytekniikat ovat toteutettavissa. Suomen
lainsaadanndssa loppusijoittamista saddetaan tarkasti. Esimerkiksi jatetta, jonka orgaanisen
hiilen pitoisuus on yli 10 % ei saa loppusijoittaa (l&hde.). Loppusijoituksen aluetta tulee
my6s seurata tarkasti hajuhaittojen, kaatopaikkakaasujen, painumisen, paastdjen seka

vesistOjen osalta vuosikymmenien ajan késittelyn jalkeen. (Hung, Wang & Shammas. 2014)
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Taulukko 3. Eri késittelytekniikoiden hyotyjd ja haasteita koostetusti. (Hung, Wang &

Shammas. 2014)

mineraalilannoitteiden tarvetta

Kasittelytekniikka Hyodyt Haasteet
Loppusijoittaminen e Yksinkertainen e Ympéristohaitat
e Vaatii tarkan pitk&aikaisen
seurannan
o Lainsdadantd tatd tekniikkaa
vastaan
Termiset e Vihentdi merkittavasti e Kaasupaastot
kasittelytekniikat volyymié o Hiilidioksidin ~ vapautuminen
e Tuhoaa patogeenit ja ilmakehdan
orgaaniset haitta-aineet e  Energiahyddyntdminen ei
e Fosforin kerdys ja Kierrdtys optimaalista
mahdollista e Syntynyt lentotuhka  tulee
loppusijoittaa
e Ravinteiden kierrétys haastavaa
Kemialliset e Hygieeninen ja  hajuton e Kemikaalien suuri kulutus
kasittelytekniikat lopputulos e Korkeat kustannukset
e Ylimadrdisen veden poisto
massasta
Biologiset e Osa yksinkertaisia, tunnettuja e Yhteiskunnalla voimakkaita
kasittelytekniikat menetelmia negatiivisa tuntemuksia lietteen
e Hyddyntdminen materiaalina kaytdstad maanrakentamiseen
e  Osittainen hiilensidonta e Prosessia tulee seurata ja
e Hygieeninen ja ravinteikas varmistaa esimerkiksi
massa patogeenien poistuminen ennen
e Vihentai hy6dyntamisté

Vaatii ison laitospinta-alan

Termisilla tekniikoilla keskeisintda on volyymin vahentdminen. Polton yhteydessa syntyva

tuhka on silti usein loppusijoitettava. Tekniikka vaatii usein paljon energiaa korkean

kosteuspitoisuuden vuoksi ja aiheuttaa kaasumaisia paastojd, kuten dioksiinia, jotka vaativat

prosessi-ilman puhdistustekniikkaa ilman puhdistamiseksi. (Hung, Wang & Shammas.

2014)
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Maanparannuskayttoon lietettd on kéytetty pitkdan. Tapa on yksinkertainen ja
kustannustehokas, véhentden tarvetta mineraalilannoitteille. Tekniikka kuitenkin aiheuttaa
paljon negatiivisia tuntemuksia yhteiskunnassa. Liete pitdd ennen levitysté ké&sitelld, jotta
patogeenit poistuvat. Patogeenien ja raskasmetallien pitoisuudet tulee myds todentaa
laboratorioanalyyseilld. Yleisid esikéasittelytekniikoita on anaerobinen Kasittely sek&
kompostointi. (Hung, Wang & Shammas. 2014)

Kaiken kaikkiaan termiset kasittelytekniikat vaativat usein paljon esikéasittelyd kosteuden
poistoon (Karjala & Nissinen, 2019). Kemialliset késittelytekniikat vaativat paljon
kemikaaleja ja ovat ndin ympaéristdlle kuormittavia prosesseja. Biologisista prosesseista
esimerkiksi entsyymikésittelyt vaativat kalliita entsyymeja toimiakseen, eika silloinkaan
tehokkuus ole taattu (Rashed et al. 2010; Moring, 2012). Kompostointitekniikoista
matokomposti on hyvin huonosti kontrolloitavissa (Vesilind, Hartman & Skene, 1986;
Moring, 2012). Naiden perusteella biologiset menetelmat, jotka perustuvat kompostointiin,
ovat kustannuksiltaan, tehokkuudeltaan sek& kontrolloitavuuden my6ta varteenotettava

vaihtoehto yhdyskuntajatevesilietteen kasittelyssa.
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4 Lietekompostointi

Lietekompostoinnin tavoitteena on aerobinen hajoaminen, jonka my6td massa
hygienisoituu, ja orgaaniset aineet stabiloituvat muotoon, jossa niitd voidaan hyoddyntaa
esimerkiksi lannoitteena. Hajoamisen tekevat bakteerit sekd muut biologiset organismit,
jotka saapuvat lietteen mukana. Hajoaminen edellyttda siihen soveltuvia olosuhteita, joihin
vaikuttaa muun muassa kosteus, hapensaanti, hiili-typpisuhde, lampétila sekd pH.
Hajoamisen aikana ldmpdétila nousee ja hajut vahenevéat. Massan hajoamista voidaan
kontrolloida sekoittamalla mukaan tukiaineita, eli prosessia tukevia orgaanisia aineita, kuten
puutarhajatettd tai risuja. Tekniikan hyvind puolina on hyvd kontrolli olosuhteista,
hajukontrolli sek& véhéinen prosessiin tarvittava pinta-ala. Huonoina puolina tekniikassa on
jatkuvat yllapitoty6t, kustannukset ja syntyneen materiaalin hyotykdyttd6én saaminen.
(Vesilind, Hartman & Skene. 1986)

4.1 Kompostointiprosessi

Kompostointiprosessin  avainasemassa on mikro-organismit. Namé& ovat pienid,
yksinkertaisia solueldimid, jotka hajottavat ravinnokseen orgaanista ainesta. Virukset,

bakteerit seké sienet ovat mikro-organismeja. (Geenitekniikan lautakunta, n.d)

Kompostoinnissa mikrobit hajottavat orgaanisen massan sokereita, tarkkelystd, proteiineja
sekd rasvoja. Nama hajoavat eri lampétiloissa, eri mikrobiryhmien toimesta.
Kompostointiprosessissa on viisi vaihetta: psykofiilinen, mesofiilinen, termofiilinen,
jaahtyminen ja kypsyminen. Alimmassa ldmpdtilassa toimivat mikrobit ovat psykrofiilisia,
jotka ovat aktiivisia ld&mpdotilan ollessa 0-25 °C. Suomen olosuhteissa td&mé vastaa
ympariston lampdétilaa. Ensimmainen merkittavasti hajottava mikrobiryhmé on mesofiiliset
mikrobit, jotka toimivat l&mpotilan ollessa 25-45 °C. Mesofiiliset mikrobit hajoittavat

sokereita, tarkkelysta sekéa rasvoja. (Halinen & Tontti. 2004)

Mesofiilisessa vaiheessa esimerkiksi glukoosi hajoaa mikrobien toimesta etyylialkoholiksi

eli etanoliksi. Prosessissa lohkeaa myos hiilidoksidia, joka poistuu kaasuna.

CoHy,05 = 2 CO, + 2 CH;CH,0H
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Taman jalkeen alkoholi reagoi aerobisissa olosuhteissa. Etanoli hapettuu, jolloin oikean
laidan hiili luovuttaa kaksi vetyatomia ja vastaanottaa hapen, muodostaen happoryhman.
Lopputuloksena on etikkahappo.

CH,CH,OH + 0, » CH;COOH + H,0

Kun mesofiiliset mikrobit hajottavat sokereita, tarkkelystd seka rasvoja, mikrobitoiminta
vahvistuu ja nostaa lampétilaa, silld hajoamisprosessit vapauttavat energiaa. Massan pH
laskee orgaanisten happojen muodostuessa. Lampd6tilan noustessa 45 asteeseen termofiiliset

mikrobit alkavat hajottamaan proteiinia. (Halinen & Tontti. 2004)

Proteiinien hajotessa syntyy ammoniakkia, joka nostaa laskeneen pH:n l&helle neutraalia.
Kun proteiinit ovat hajonneet eikd vapaata hajotettavaa enaa ole, lampdtila seka mikrobien
aktiivisuus laskee. Jéljell& on vain hitaasti hajoavia, pitkaketjuisia hiilihydraatteja, ligniineja
sekd kuollutta mikrobimassaa. Naiden hajoamiseen kuluu huomattavasti enemmaén aikaa,
tuottaen humusta. (Halinen & Tontti. 2004)

Viimeiset kaksi kompostoinnin vaihetta, jaédhtyminen ja kypsyminen, ovat hitaampia
prosesseja kuin aikaisemmat. Kun termofiilliset mikrobit ovat tehneet tehtdvénsa, massan
aktiivisuus vahenee ja lampdtilaa laskee hitaasti. Samalla massa kypsyy, eli valmistuu
lopulliseen, valmiin kompostin muotoon. Lopputuloksena on ravinnerikas, huokoinen
komposti, joka soveltuu hyvin maanparannukseen sekéd viherrakentamiseen. Valmista,

kompostoitunutta massaa kutsutaan kypséksi kompostiksi. (Idowu et. al. 2020; Gareis 2024)

Kompostointiprosessin alkamista voidaan nopeuttaa katalyyteilld. Yksi kaytetyimmista
tekniikoista on ymppays. Ymppéykselld tarkoitetaan mikrobien tai entsyymien lisaystéa
prosessiin katalyyttind. Kun prosessin kayntiinldhté on nopeampaa, prosessin kokonaisaika
lyhenee. Ymppdystekniikoita on kaksi: mikrobisiirto sekd massasiirto. Mikrobisiirrossa
siirretddn vain pieni maarad mikrobeja kasiteltdvadn massaan. Massasiirrossa puolestaan
siirretddn isompi massamaara kasiteltdvaan massaan mukaan. Kompostoinnissa on
tyypillista kierrattdd osin tai kokonaan kompostoitunutta massaa massasiirrosteena

Kiihdyttdmaan prosessia. (Halinen & Tontti, 2004)

Tyypillisesti kompostin kypsyminen vie kuukausia. Lietettd on kuitenkin mahdollista
kompostoida my6s nopeutetusti. Esimerkiksi Lu raportoi vuonna 2008 ohrarokan ja
jatevesilietteen seoksen stabiloituneen 7 paivéssa bioreaktorissa. (Lu, Kumar, Tsai & Lin
2008)
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4.2 Kypsyyden todentaminen

Jotta kompostointiprosessi voidaan todeta valmiiksi, tulee massan helposti hajoavissa
olevien orgaanisten ainesten olla suurimmalta osin hajonneet, jolloin mikrobien aktiivisuus
on vahdistd. Hiilidioksidintuotto sek& biologinen hapenkulutus, jota esimerkiksi
mesofiilisessa vaiheessa tapahtuu, on véhentynyt. My0s laskenut l&mpdtila viittaa
valmiiseen kompostiin. Tassa tilanteessa kompostia voidaan kutsua stabiiliksi. (Halinen &
Tontti 2004; Gareis 2024)

Kompostin kypsyyden maéérittelyyn on olemassa monia erilaisia arviointikohteita.
Kypsyyden indikaattorit voidaan jakaa fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin
indikaattoreihin. (Kong et. al. 2024)

Fyysiset indikaattorit ovat helppokéyttoisia laadullisia arviointiparametreja, joilla arvioidaan
karkeasti kompostin kypsyytta. Arvioitavia ominaisuuksia ovat lampétila, véri, haju ja
kosteus. Useasti ndma ovat kuitenkin suuntaa antavia parametreja, eikd ndin ole tarkkoja
arvoja. (Kong et. al. 2024)

Kemiallisilla arvioidaan kvantitatiivisia parametrejd, kuten sdhkonjohtavuutta, pH:ta, C/N
suhdetta sekd humushappo-fulvohapposuhdetta. N&ma parametrit ovat kuitenkin
tilannekohtaisia. Esimerkiksi sahkonjohtavuuden ollessa alle 4 mS/cm osoittaa kypsyytta,
sill&4 sdhkonjohtavuus ei endd tassa tilanteessa ole este siementen itdmiselle. Toisaalta, kun
raaka-aine vaihtuu ruokajétteeseen tai esimerkiksi lampaanlantaan, suolapitoisuus on
korkeampi ja sahkonjohtavuus siten korkeampi. Tastd huolimatta siemenet itivat
kompostissa ja komposti taytti kypsyyden kriteerit. Vastaavasti C/N lasku 15-20:1 tasolle
osoittaa, ettd komposti on kypsaa. Toisaalta esimerkiksi kananlannalla ja jatevesilietteella
on jo luonnostaan alhainen C/N suhde, joten tdmakaan ei vélttdmattd ole tarkka
kypsyydenmaarittelyyn soveltuva parametri yksinadn. Naiden parametrien toimivuuden
parantamiseksi asiaa tutkinut Kong tutkimusryhmineen ehdottaa kaytettyjen raaka-aineiden
ominaisuuksien kartoitusta ja vaikutuksien tutkimista kypsyyden arviointiin. (Kong et. al.
2024)

Biologiset indikaattorit viittaavat erilaisten organismien lasndoloon kompostissa, kuten
esimerkiksi termofiiliset mikrobit. N&ité on kuitenkin hankala todentaa. Epé&suora biologinen

parametri on juurenkasvuindeksi, jolla voidaan testata siementen itdmisprosessin
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toimivuutta kompostissa. Talla testilla on kuitenkin suuri keskihajonta sekd huono
toistettavuus. (Kong et. al. 2024)

4.3 Prosessin seuranta parametreilla

Kompostointiprosessin seurannalla on tarkoitus varmistaa prosessin toimivuus ja

valmistuminen.

Kompostoinnin kypsyyden ja stabiiliuden seurantaan on kaytossé lukuisia seurattavia
parametrejd. N&itd ovat muun muassa pH, sahkoénjohtavuus, orgaanisen aineen maaré,
juurenpituus, C/N suhde, lampdtila seké erilaisten aineiden pitoisuudet (Bernal et. al. 2009).
Néita k&ytetadn myos aloitusvaiheessa prosessin optimointia varten. Alla olevassa kuvassa
esitetddn optimaaliset l&ahtdparametrit kompostointiprosessille. Prosessin parametrejé
voidaan s&édelld tukiaineen koostumuksella. Tukiaineena voidaan kayttad esimerkiksi

puutarhan jatteitd kuten lehtid, risuja ja kantoja.

e Kosteus

*40-60 %

= C/Nsuhde

*25-30:1

mm  Hapensaanti

*Runsas

mme  LAmMpotila

*25-45°C

Kuva 5. Optimaalinen aloitusolosuhde kompostoinnille. (Misra, Roy & Hiraoka, 2003)

Seurattavista suureista merkittdvéa osaa tulee seurata laboratoriokokein. Ylla luetelluista
parametreistd hapensaantia ja kosteutta voidaan s&é&della prosessin aikana kastelemalla seka

ilmanvaihdolla. Seuraavissa alaluvuissa esitelldén keskeisimpien vaikutusta prosessiin.
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4.3.1 Happamuus

Esimerkiksi pH:sta ndhdaan hajoamisen vaihe. Massan ollessa hapan mesofiiliset mikrobit
ovat olleet aktiivisia ja hajottaneet rasvoja, sokereita ja tarkkelystd (Halinen & Tontti. 2004).
Vastaavasti pH:n noustessa takaisin l4helle neutraalia voidaan todeta, ettd termofiiliset
mikrobit ovat hajottaneet proteiineja, vapauttaen ammoniakkia, joka tasaa aiemmin
happamoitunutta massaa. Optimaalinen pH kompostointiprosessiin on 5.5 ja 8.0 vélilla
(1dowu. et. al. 2020). Liian happamissa olosuhteissa hajoittavat bakteerit saattavat kuolla,

jolloin hajoamisprosessia ei tapahdu.

4.3.2 Kosteus

Kosteudella on merkittavd rooli prosessin tehokkuuteen. Optimaalisesti kosteus tukee
mikrobiaktiivisuutta. Liian kuivat olosuhteet johtavat kompostoinnin hitauteen. Toisaalta
kosteuden ollessa liian korkea, aerobisista olosuhteista tulee anaerobiset. Prosessin
alkuvaiheessa kosteusprosentin olisi hyva olla 50-60 %, ja prosessin loppuvaiheilla 30 %.
(Misra, Roy & Hiraoka, 2003)

Materiaalien kosteusprosentit vaihtelevat monesta eri syystd. Esimerkiksi lehdet
pudotessaan ovat kosteita, mutta kuivissa olosuhteissa kuivuvat. Vastaavasti sateen mukana
lehdet kastuvat ja suhteellinen kosteus kasvaa. Vastaavasti puiden oksat pitavat sisallaan
paljon vettd, mutta kosteuden méaara vahenee ajan mittaan. Keskimaaraisia

kosteusprosentteja erilaisille tukiaineille on esitetty taulukossa 4.

4.3.3 C/N suhde

Hiili-typpisuhde kertoo massan aktiivisuudesta. Kompostointiprosessissa optimaalinen
ushde on 25-30:1, mutta 20-40:1 on vield hyvaksyttava. Jos hiilen suhdeluku on liian
korkea, mikro-organismien kasvu on rajoittunutta tarkoittaen hitaampaa kompostoitumista.
Toisaalta liian alhainen hiilen lukema johtaa vahaisempaan typen hyddyntamiseen.
Yliméaraiseksi jadva typpi muuttuu kaasumaiseksi ja poistuu systeemista ilmakehédén ja
aiheuttaa hajuongelmia. Kompostointiprosessin loppuvaiheilla C/N suhteen tulisi olla 10-
15:1, joka kertoo hajoamisen hidastuneen ja massan olevan todennakdisesti kypséa. (Misra,
Roy & Hiraoka, 2003)
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Taulukko 4. Kompostointiprosessissa kdytettdvien materiaalien C/N suhteita ja
keskimadréaisia kosteusprosentteja.

Materiaali C/N suhde (kuiva materiaali) Keskimaéarainen kosteusprosentti
materiaalille

Jatevesiliete, digested 15.7 (Idowu. et. al. 2020) 71 % (Urho et. al. 2024.)

Ruohonleikkuujate 20.1 (Idowu. et. al. 2020) 70 % (Deutra, et. al. 2014)

Lehdet 40.0-80.0 (Idowu. et. al. 2020) 50 % (Rascio et. al. 2019)

Sahanpuru 200.0-500.0 (Idowu. et. al. 2020) | 11-13 % (Samuelsson et. al. 2012)

Ménty 723.0 (Idowu. et. al. 2020) 12 % (Puuinfo, 2020)

Oksat 180 (Zhang et. al.2019) 15-25 % (Puuinfo 2020)

Puun juuret 200 (Zhang et. al.2019) 20-40 % (Hytonen & Wall, 2022)

Puuhake 226 (Weston, 2017) 15-35 % (Laurila & Lauhanen, 2010)

Risut 500 (Weston, 2017) 22 % (Spinelli et. al. 2011)

Kuten taulukosta 4 nahdaan, lietteelld on pieni C/N suhde siind missa puupohjaisten
materiaalien suhde on suuri. Koska kyseessd on kuitenkin kuivapainojen suhdeluku, on

todellisuudessa suhdeluvut erilaiset.

4.3.4 Lampdtila ja Patogeenit

Termofiilisen hajoamisen vaihe vaatii vdhintddn 45 °C lampdtilan, jotta massan sisaltavit
proteiinit hajoavat (Halinen & Tontti. 2004). Lietteen sisdltamat patogeenit tuhoutuvat, kun
lampdatila ylittdd 55 °C. On térkedd, ettd lampotila on tarpeaksi pitkdan yli 55 °C, jotta kaikki
patogeenit varmasti hajoavat. Patogeenien, kuten Escherichia colin, maaraa voidaan seurata

laboratorioanalyyseilla.

4.3.1 Massan muutos

Kompostointiprosessin aikana tapahtuu massahédvidtd. Haviotd voidaan tarkastella
massataseessa, kun otetaan huomioon massan koostumus. Kompostoitava massa voidaan
jaotella erilaisiin osioihin koostumuksensa mukaan. Osioiden avulla voidaan hahmottaa
massatasetta ja kosteutta. Komposti koostuu kolmesta padosiosta: vedestd, tuhkasta seké
Kiintedstd aineksesta. Kiinted aines voidaan tarkemmin jakaa biohajoavaan seké&
hajoamattomaan. Kiintedn aineen lyhenne on TS, joka tulee englannin kielen sanoista Total

Solids. Hajoavaa materiaa symboloi merkintd BVS, joka tulee sanoista Biodegragable
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Volatile Solids. Vastaavasti hajoamaton kiintea aines on NBVS, eli Non-Biodegradable
Volatile Solids. Alla olevassa kuvassa 6 kuvataan naitd koostumuksia pylvéina. (Idowu et.
al. 2020)

Total

Solids | [ 1

Lahtotilanne Kompostoitu massa

Vesi NbBVS

Tuhka BVS

[ 1 [ 1
L1 [ ]

Kuva 6. Kompostoinnin aikana tapahtuva massan havio (Idowu et. al. 2020)

Kompostoinnin aikana hajoava aines (merkattu kuvassa tummemmalla vihrealld) hajoaa
ja syntyy massakatoa. Massa muuttuu lammoksi ja kaasuiksi, jotka poistuvat
ilmanvaihdon my6td. Lampenemisen myo6ta kosteutta poistuu myds haihtumalla.
Pylvaéan korkeus kuvaa massaa: mité korkeampi pylvés, sitd enemmén massaa. Massan

vaheneminen indikoi, ettd kompostointiprosessia on tapahtunut.

4.3.2 Muut parametrit

Kompostoitumisprosessin nopeuteen vaikuttaa myo6s erilaisten orgaanisten ainesten
kompleksisuudet. Hiilihydraatit, kuten sokerit ja tarkkelykset hajoavat nopeasti kemiallisten
ominaisuuksiensa vuoksi. Vastaavasti ligniini on hyvin monimutkainen orgaaninen yhdiste,

jonka hajoaminen ei ole nopea prosessi. Kuvassa 7 n&hd&&n eri yhdisteita
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hajoamisnopeusjdarjestyksessa. Vasemmalla olevat hajoavat nopeammin kuin oikeassa
laidassa olevat.

H”“hydraatit Rastjl;:]a m

Kuva 7. Orgaanisten yhdisteiden hajoamisen nopeuksia nopeimmasta hitaimpaan. (Weston,
2017)

Kompostointiprosesseilla ei ole selkeda ja verrattavissa olevia laaduntarkastusmenetelmia.
Prosessin tasalaatuisuus vaihtelee kéytettyjen tukiaineiden, seka lietteen alkuperan mukaan.
Osa kypsyyden todentamismenetelmistd ovat aistinvaraisia, eika niille ole tarkkaa mitta-
asteikkoa. Haju on yksi merkki hygienisoinnin onnistumisesta, mutta sitd on mahdotonta
mitata yksiselitteisesti. Monet tekijat voivat viitata valmiiseen kompostiin, vaikkei massa
ole vield todellisuudessa kypsad. Esimerkiksi alhainen COD-arvo, eli kemiallinen

hapenkulutus, indikoi valmista kompostia. (Idowu et. al. 2020)
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5 Case HSY

Padkaupunkiseudulla suurin jatevesien kasittelija on Helsingin Seudun Ympéristopalvelut -
kuntayhtyma eli HSY. Vuonna 2023 HSY:n jatevedenpuhdistamoilla késiteltiin 144,7
miljoonaa kuutiometrid jatevettd, joista muodostui 86 102 tonnia yhdyskuntajatevesilietetta.
Lietteen kuiva-ainepitoisuus oli keskimaéarin 29 %. (Urho et. al. 2024.)

100 000 30 000
20000
80 000 25000 |
70000
20000
60 000
< 50000 15000 |
40000 2
(%]
30 000 = 10000 |
20000
5000 |
10000
0 : T 0
2019 2020 2021 2022 2023 2019 2020 2021 2022 2023
Blominmdiki 237 20714 Blominmiéki 62 & 007
m Suomenoja | 24 150 | 26 920 | 25635 | 24390 | 1023 = Suomencija | 7 487 8 022 7 614 & 951 292
B Viikinmaki | 64 802 | 61 901 | 61 050 | 62 381 | 64 365 m Viikinmgki | 19505 | 18570 | 18315 | 18714 | 19 309

Kuva 8. Yhdyskuntajatevesilietteen muodostuneet maarat HSY:n péadkaupunkiseudun
laitoksilla. Vasemmalla kuivatun lietteen maéard, oikealla kuivatun lietteen maara kuiva-
aineena. (Urho et. al. 2024.)

Yl1i 90 % Viikinméaessa sivutuotteena syntyneestd, kKuivatusta lietteesta viedaan Sipooseen
kompostoitavaksi, josta stabiloitu tuote kédytetddn viherrakentamis- tai maatalouskayttoon.
Vastaavasti Blominmaessa syntyvastd lietteestd viedadan Metséapirtin toimipisteelle
keskimaarin 87 %. Vuonna 2023 Ammissuolla kasiteltiin 2 987 tonnia lietetta. Nykyinen
kasittelykapasiteetti Ammassuolla on syntyvén lietteen maarain verrattaessa pieni. (Urho
et. al. 2024)

5.1 Ammaéssuon Ekoteollisuuskeskus

Ammassuon ekoteollisuuskeskus sijaitsee Espoossa. Keskus on ollut toiminnassa vuodesta
1987 léhtien. Vuonna 2024 toimintaan kuuluu sorttiasematoiminta, biojatteen,

puutarhajatteen sekd jatevesilietteen kompostointi, jatteenpolton kuonan kaésittely, tuhkan
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loppusijoittaminen sekd muiden jateperdisten materiaalien vastaanotto ja jalostus. Tassa
tyossé keskitytddn kompostointilaitoksien toimintaan.

Kompostointilaitoksien toimintaa séatelee merkittavasti vastaanotettujen jatteiden maara,
silld kaikki saapuva biojate on ké&siteltdvd. Tukiaineet, joita prosessissa kéytetéan,
maéaaraytyvat myos saapuvien jatelajien mukaan. Alla olevassa taulukossa nahdaén vuosittain
saapuvia jatemaaria, joita laitos kokonaisuudessaan kasittelee.

Taulukko 5. Vastaanotettuja jatelajeja vuosittain. (HSY, 2024)

Jatelaji 2021 [t] 2022 [t] 2023 [t]
Biojate 50973 48 477 46 031
Eléinten kuivikkeet | 455 421 501
Jatevesiliete 997 1658 2987
Kannot 599 337 307
Muu viherjate 8610 9762 7 809
Puu 4581 3498 3362
Risut 7097 6718 6 885
Yhteensa 73 312 70 871 67 882

Taulukon 5 perusteella voidaan todeta, ettd vuosittaiset saapuvat jateméardt ovat
keskimaarin samankaltaiset. Biojatteen vuosittainen méard on ollut laskussa. Biojatteen
vastaanottomaariin vaikuttaa vuodesta 2023 eteenpéin kayttdonotettu uudistetun jételain
mukainen biojatteen erilliskeraysvelvoite (HSY, 2025). Jatevesilietteen vastaanottomaaréat

vaihtelevat, silld jokainen saapuva kuorma sovitaan erikseen (Gareis, 2024).

5.2 Orgaanisen jatteen kasittelyalue

Kompostointilaitoksen ymparilla on monia alueita, jotka osallistuvat kompostointilaitoksen
toimintaan. Alla olevasta ilmakuvasta nakyy laitoksen rakennukset seké siihen liittyvét

alueet numeroituna.
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Kuva 9. Amméssuon orgaanisen jétteen kasittelylaitos. (Gareis, 2024b)

1. Vanha kompostointilaitos

2. Tukiainehalli

3. Viherjatteen kompostointikentta

4. Biokaasulaitos

5. Viherjatteen vastaanotto ja esikasittely
6. Biokaasuvoimala

7. Biopesuri

8. Kompostointilaitos

9. Biojatteen vastaanotto ja esikésittely
10. Aumakypsytyskentta

11. Pyrolysointilaitos

Viherjatteelld tarkoitetaan puutarhassa syntynyttd orgaanista jatettd, kuten lehti& ja risuja.
Né&itd hyodynnetddn muun muassa tukiaineena kompostointiprosesseissa, mutta niitd
kéasitelldadn myos erikseen viherkompostiksi. Viherjatteen kasittely kohdistuu kuvan kohtiin
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3 ja 5. Biojatetta kasitelladn kompostointilaitoksella, joka kuvassa on numerolla 8.
Hienojakoinen biojate mé&datetddn, ja syntyva biokaasu kerdtddn biokaasulaitoksella.
Biojatteen kompostointi tapahtuu kompostointilaitoksella, jonka poistoilmat kasitelld&n
biopesurilla. Jatevesiliete kasitelld&dn vanhalla kompostointilaitoksella, joka 16ytyy kuvasta
numerolla 1. Niin biojatteen kuin jatevesilietteen kompostointiin kéytettavia tukiaineita
varastoidaan  kohdassa 2, tukiainehallissa.  Laitoskasittelyn  jalkeen  massat
aumakompostoidaan kompostointikentélla kypsyyden varmistamiseksi.

5.3 Késittelylaitokset

Ammissuolla on  kaksi  kaytdssd  olevaa  kompostointilaitosta.  Vanhassa
kompostointilaitoksessa on 9 kompostointitunnelikompostointitunnelia, joihin mahtuu
jokaiseen arviolta 100 t kompostoitavaa materiaalia. Vanhalla laitoksella ei ole
esisekoituskalustoa, vaan massa sekoitetaan ja viedd&n  prosessointitunneliin
kauhakuormaajilla. Laitosta kdytetddn padasiallisesti jatevesilietteen vastaanottoon ja

kompostointiin.

Kompostointilaitoksella tarkoitetaan vuonna 2006 rakentunutta laitosta, jossa kéasitellaan
biojatettd.  Laitokselta 10ytyy syotto- ja sekoituslaitteisto, joka vie massan
prosessointitunneliin hihnoja pitkin. Laitoksen kapasiteetti on myds isompi, sisdltden 15
tunnelia, joiden arvioitu tilavuus biojatteelld on 180 t. Tunneleista 3 on varattu erikseen

hygienisointitarkoituksiin.

Rakenteilla on my6s uusi médatteen jalostuslaitos, jonka on tarkoitus valmistua vuonna
2025. Laitoksen on tarkoitus késitell& biojatetta anaerobisin keinoin tuottaen nestemaisia
lannoitteita. Kayttéonoton myo6td saapuva biojate ohjataan pédosin madéatyslaitokselle
jattden isomman kompostointilaitoksen kdyton vahaiselle. Laitos tulee sijoittumaan kentén

5, viherjatteen vastaanotto ja esikasittely, ylélaitaan, lahelle biokaasuvoimalaa.

5.3.1 Vanha kompostointilaitos

Vanhalla laitoksella tapahtuu jatevesilietteen vastaanotto, esisekoitus tukiaineisiin, sekd itse
kompostointi. Kun kaikki toiminnot lietteeseen liittyen tapahtuvat samassa hallissa,

toiminnasta aiheutuu mahdollisimman vah&n hajuhaittoja. Liete saapuu laitokselle
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kuljetusautolla, joka tyhjentdd lietteen hallin sisalle vastaanottotunneliin. Saapuessaan liete

on ruskeanharamaata, savimaista, muovailumassamaista.

Kuva 10. Madétetty ja kuivattu liete.
Jatevesilietteen kasittelyn perusvaiheisiin kuuluu:
1. Massojen sekoitus
2. Kompostointi tunnelissa
3. Hygienisoinnin tarkastaminen
4. Jalkikypsytys.

Ensimmaiseksi lietteeseen sekoitetaan tukiaineet. Tdma tapahtuu hallin paéadyssé olevassa
tilassa, johon tuodaan Kerralla kaikki kaytettdvad tukiaine. Liete sekoitetaan
kauhakuormaajalla tukiaineeseen. Seuraavaksi sekoitettu massa siirretdan tunneliin, jossa
prosessiaika kompostoinnille on keskiméaarin kaksi viikkoa. Tunnelissa tapahtuu aktiivisin
osa kompostointiprosessista, nostaen massan lampdtilaa. Lampdtilan ollessa yli 50 °C
yhtdjaksoisesti vahintddn kaksi vuorokautta massa Vvoidaan todeta hygieeniseksi.
Viimeisessa vaiheessa tunneli tyhjennetddn ja massa vieddan aumakentdlle. Massasta
tehd&&n auma, jossa se kypsyy 2-6 kuukautta. Aumaa kastellaan ja kddnnetdan tarvittaessa.

Jalkikompostoinnin pituus riippuu sddolosuhteista sekd kompostin kypsyysasteesta.
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Massan kypsyyttd seurataan laboratoriokokein, sekd aistittavilla mittareilla. Hygieeninen
massa ei esimerkiksi tunnelista poistaessa haise voimakkaasti. Laboratoriokokeilla seurataan
monia parametreja, kuten happamuutta, kosteutta ja erilaisten aineiden pitoisuuksia.

Vanhalla kompostointilaitoksella on kéytossd sekoitusresepti, jota kaytetddn jokaiselle
kompostoitavalle erélle. Pohjana kaytetddn kuljetusauton kapasiteettia. Yhteen autoon
mahtuu keskimadrin 45 t lietettd. Téh&dn maaréan sekoitetaan 60—70 tuhatta kiloa tukiaineita,
riippuen saapuneen kuorman massasta. Syntyneen erdn kokonaismassa on enintdan 120
tuhatta kiloa. Kédytettavéa resepti tukiaineen koostumuksesta nakyy alla olevassa taulukossa
6. Biokompostialitteella tarkoitetaan seulottua alle 30 mm raekooltaan olevaa kompostoitua

biojatepohjaista kompostia.

Taulukko 6. Tukiaineseoksen koostumus.

Materiaali Kauhamaara (kpl) Keskiméadrdinen massa per kauha
(kg)

Lietekompostiylite 2 4300

Puutarhajéte 2 3983

Karkea kompostiylite 1 2183

Biokompostialite 1 3 066

Risuhake 1 2300

Tukiaineet sekoitetaan kayttden kauhakuormaajan kauhaa tilavuutta mittana. Tamén takia
myd6s reseptissd maarat kerrotaan yksikossa kauha. Keskimaardiset massat kauhalliselle
materiaalia nékyvét taulukon oikeassa laidassa. Taman jalkeen tukiaine, seka lisaksi
Kierratetty lietekomposti, sekoitetaan laittamalla kauhakuormaajalla kasaan vuorotellen niin,
ettd yhdessa tunneliin menevassa erdssa on kolme kauhallista lietettd, kolme kauhallista
tukiaineseosta seka yksi kauhallinen Kierratettyd lietekompostia. Taman jalkeen massa

laitetaan kauhakuormaajalla tunneliin.

Laitoksen toimintaperiaatteissa on tarkeéd, ettd syntyvat hajuhaitat ovat mahdollisimman
vahdisid. Saapuvat lietekuormat ovat tarkkaan ajoitettuja, jotta liete saadaan tunneliin
kompostoitumaan mahdollisimman nopeasti. Vanhan kompostointilaitoksen hallinovia
pidetddn mahdollisimman vahan auki, jottei ilma poistu prosessitiloista. Lisaksi laitokset

ovat alipaineistettuja, jolloin oven ollessa auki ilma virtaa ensisijaisesti halliin sisélle eik&
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ulos, véhentden hajuhaittoja merkittavésti. Prosessitilojen ilmat puhdistetaan biopesurissa

ennen vapauttamista ilmaan.

5.3.2 Kompostointilaitos

Kompostointilaitos on rakennettu vuonna 2016. Laitoksessa on 15 késittelytunnelia, joista 3
on varattu hygienisointia varten. Kompostointilaitoksella on vastaanotto, seké&

esikésittelylaitteisto, jonka avulla biojate erotellaan hienoon ja karkeaan. Hienojakoinen

biojate kuljetetaan médatykseen. Esikasittelylaitteiston nakee kuvasta 11.
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Kuva 11. Kompostointilaitoksen esikasittelylaitteisto. (Gareis, 2024b)

Massa kulkee laitteistossa ensin punaista nuolta pitkin murskauksesta seulontaan.
Seulonnassa hienojakoinen, raekooltaan alle 80 mm massa lahtee vaaleanpunaisen nuolen
mukaisesti madatykseen. Karkea biojate etenee keltaisen nuolen tapaan sekoitushihnalle,
jonne lisatadn madatyksesta syntynyt madate, seka tukiaineet (vihred nuoli). Lisatyt massat
sekoittuvat sekoitusruuvissa, josta massa putoaa kuljetushihnalle. Hihna vie kompostoitavan

massan tunneliin.
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Kuva 12. Kuljetushihna, joka tayttaa tunnelia tasaisesti. (Gareis, 2024b)

Massa saa tunnelin tayttymisen jdlkeen panosnumeron, jolla voidaan seurata
laboratoriotuloksia. Tunnelikompostointiprosessi kestda viikon. Tamén jalkeen panos
seulotaan tahtiseulalla, joka jakaa massan kolmeen karkeusluokkaan: yli 50 mm, 30-50 mm,
sekd alle 30 mm. Karkea materiaali, eli ylite, kiertdd takaisin prosessiin. Vélikoko, eli
valiylite, kdytetdan tukiaineena. Hienompi jaos, eli alite, vieddan kypsytyskentalle aumaan
2—-6 kuukaudeksi.

Kuten vanhalla kompostointilaitoksella, myos ndmaé laitostilat ovat alipaineisia hajuhaittojen
vahentamiseksi. Ilma puhdistetaan biopesurilla ja mahdollisia prosessista poistettavia vesia,

eli prosessivesia, kierratetadn takaisin prosessiin kayttamalla prosessivettéa kasteluvetena.

Kompostointiprosessin tapahtuessa tunnelissa, kaytetaan ajo-ohjelmaa ohjaamaan prosessin
toimintaa. Ajo-ohjelma on tietokoneohjelma, jolla saadelldan esimerkiksi tuloilman
puhallusta, tarkastellaan poistoilman lampétilaa ja saadellddn kosteutta. Eri ohjelman
vaiheita on taytto, tasoitus, lammitys, jaahdytys ja poisto. Ohjelman joitain avainparametreja
kompostointivaiheessa on listattu alla olevassa taulukossa 7. Ajo-ohjelmassa on useita eri
vaiheita, joiden kestot vaihtelevat. Alla on esitetty yhden vaiheen joitain avainparametreja.
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Taulukko 7. Ajo-ohjelman joitain parametreja.

Toiminto Arvo Yksikko
Enimmadiskesto 3600 min
Puhaltimen nopeus min 50 %
Puhaltimen nopeus max 90 %
Puhaltimen tilavuusvirta 9500 m3/h
Poistoilman [&mpétila 60 °C

Prosessissa on myds muita parametreja. N&iden avulla tunnelin prosessinkulusta voidaan
piirtdd kayrdmalleja, josta voidaan tarkastella esimerkiksi ldmpoétilaa ja kosteutta.

Taulukossa olevat arvot ovat tavoitearvoja.

5.1 Materiaalivertailu kompostointiprosessissa

Biojate ja jatevesiliete kasitelladn hyvin samankaltaisilla tekniikoilla ja laitteistoilla.
Materiaalit eivat kuitenkaan ole samanlaisia ominaisuuksiltaan. Alla olevassa taulukossa 8
nédhdaan joitain ominaisuuksia, jotka vaikuttavat kompostointiprosessiin. Néiden
ominaisuuksien eroavaisuudet ovat tarkeitd ymmartdd, kun tarkoituksena on kokeilla

biojatteen kasittelyyn rakennettua laitosta jatevesilietteen késittelyyn.

Taulukko 8. Biojatteen ja jatevesilietteen ominaisuuksia verrattuna toisiinsa. (Gareis, 2024)

Ominaisuus Biojate Jatevesiliete
Alkupera Asukkaat ja yritykset Jatevedenkasittelylaitokset
Aktiivisuus Aktiivinen Véahan Aktiivinen
Kaésittelyaste Kaésittelematon Madatetty
Raekoko Vaihteleva Hieno
Massan ulkonakd Heterogeeninen Homogeeninen
Laatu Kausittainen vaihtelu Tasainen
Kuiva-ainepitoisuus 25,5 % (Kontturi, 2016) 29 % (Urho et. al. 2023)

Biojate vastaanotetaan laitoksiin suoraan kerdysastioilta. Sitd ei ole kasitelty kuljetuksen
aikana. Jatevesiliete sen sijaan syntyy jatevedenkaésittelylaitoksilla. Liete on esikasitelty

anaerobisella médatykselld, jossa lietteestd vapautuu metaania ja hiilidioksidia. Kaasuista
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jalostetaan biokaasua. Madatyksen jalkeen massa ei ole yhté aktiivista kuin ennen késittelya,
sill& hajoamista tapahtuu anaerobisissa olosuhteissa.

Merkittava ero lietteen ja biojatteen valilld on koostumus. Liete on raekooltaan pientd,
homogeenistd ja tasalaatuista aikaisemman késittelyn myota. Biojatteen koostumusta ei
voida ennalta tietd, silld jatteen tuottaa yksityiset ihmiset tai yritykset. Koostumus vaihtelee
kausittain. Esimerkiksi sitrusten kuoria esiintyy talvella enemmén yhdyskunnan biojétteessa
kuin kesalld, joka vaikuttaa limoneenidljyn maaréén késiteltavassa biojatteessd. Samalla
raekoko vaihtelee ja massa on heterogeenistd. (Gareis, 2024)

Ominaisuuksien eroilla on paljon merkitystd prosessin pituuteen, kdytettyjen tukiaineiden
suhteisiin, ilmavuuteen sek& esimerkiksi kosteuteen. Homogeeninen massa on
todenndkdisesti  tasalaatuisempaa kompostointiprosessissa ja on siten ennalta-
arvattavampaa, kuin heterogeeninen massa. Toisaalta lietteen hienojakoinen koostumus on
samalla tiivistd ja tahnamaista, joten tukiaineiden tulee lisdta enemmé&n ilmavuutta

kompostointiprosessin toimivuuden takaamiseksi.

Biojatteen laitosmaisen kompostointiprosessin viipymaaika on keskiméaarin 7 vuorokautta.
Tdassa ajassa massa on kaynyt kompostoinnin lampimimmét vaiheet lapi, ja on keskimaéarin
hygienisoitunut. Jos hygienisoitumista ei ole tapahtunut, se kasitellddn erikseen
hygienisointitunnelissa. Prosessi on suhteessa nopeampi kuin lietteen késittelyssa, silla
vastaavan prosessin viipymaaika lietteelld vanhalla laitoksella on 14 vuorokautta. Kumpikin
massa Kkuitenkin tarvitsee tunnelikompostoinnin lisaksi aumakompostoinnin ulkona 2-6
kuukauden ajan. Tunnelikompostoinnissa kaytettavat ajo-ohjelmat prosessin seurantaan ovat
kuitenkin samat. (Gareis, 2024)

Merkittavana erona kaytdssa olevien laitosten vélilla on esikésittely. Lietekompostoinnissa
materiaalien sekoitus tapahtuu manuaalisesti kauhakuormaajilla, sillé lietetta kasitellaan
vanhalla kompostointilaitoksessa, jossa esikasittelyalitteistoa ei ole. Biojatteen
kompostoinnissa sekoituksen tekee esikasittelylaitteisto, joka koostuu hihnoista,
murskaimesta sekd sekoitusruuveista. Vaikka biojatteen ja jatevesilietteen kuiva-
ainepitoisuudet ovat karkeasti samankaltaiset, voi laitteiston toimivuus olla erilainen

materiaalinvaihdoksen myota.



35

6 Ensimmainen kompostointikoe

Kompostointikokeen tavoitteena oli tutkia, miten eri kokoinen tunneli, valmistusresepti seké
viipymaaika vaikuttavat kompostoinnin nopeuteen. Biojatelaitoksella tunnelien kapasiteetti
on 180 t per tunneli, siind missé vanhalla laitoksella tunnelin kapasiteetti on 120 t. Lis&ksi
saatavilla olevien tukiaineiden maaréat vaihtuvat, kun biojatteen kompostoinnissa kaytettavat

tukiaineet vapautuvat jatevesilietteen kompostointiin.

Kompostointikokeen mahdollisesti yksi tarkeimmista kohdista oli sekoitettavan tukiaineen
resepti. Vertailukohteena kaytettiin vanhemman laitoksen reseptid. Koska laitoksen tunnelit
ovat isompia kuin tall4 hetkelld kédytettavat, ei reseptia voida kayttdé suoraan sellaisenaan.
Reseptid on my6s osin muutettava, jotta hitaasti hajoavat osat kiertavat prosessissa, mutta

uutta valmista kompostia kypsyisi suoraan laitoksesta ilman aumakypsytysta.

6.1 Suunnitelma

Biojatteen kasittelyssa tunneliin mahtuu noin 180 t, joten sitd kaytettiin testin oletettuna
tunnelikapasiteettina. Tunneliin syotettdva massa pitaa siséllaan lietettd, kierratyskompostia,
lieteylitettd, puutarhajatettd, risuja sekd puuhaketta. Kokeen parametreiksi valikoitui

seuraavanlaiset suhteet:

Massa [t]

8 1

100

M Jatevesiliete W Kierratyskomposti H Lieteylite W Puutarhajate ®Risut ® Puuhake

Kuva 13. Ensimmaisessa kompostointikokeessa kéytettdvat massasuhteet.
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Massasuhteita pohdittiin perustuen olemassa olevaan reseptiin, seka kiertdvan kompostin
tasapainottamiseen. T&ll& tarkoitetaan seulonnassa ylitteeksi ja&dvad massaa, joka kulkee
Kierratyskompostina takaisin prosessiin. Ylitetté tulee syntya keskimaarin sama maara, kuin
prosessiin syOtetdan, jotta tuotanto olisi kestdva. Koepanoksen maksimimassaksi asetettiin
180 t biojatteen kompostoinnin perusteella. Tukiaineina kéytettdvia massoja suhteutettiin
my®6s saapuvien massojen suhteen. Massan suunniteltu kokonaispaino on 173 t.

Kompostointikokeessa tehd&d&n kaksi panosta. Pohjana kéytettiin lietettd tuovan
kuljetusauton kapasiteettia, jotta tunnelin tayton jaljilta ei j&& vajaata kuormaa yli.
Tukiaineet, tarkoittaen  puutarhajatettd, risuja ja puuhaketta, esisekoitetaan
kauhakuormaajalla ja jatetdan kuivumaan kahdeksi viikoksi ennen kompostointia. Massa
syotetédan laitoksen hihnoja pitkin tunneliin. Jatevesiliete tulee murskaimen kautta, ylite seka
kierratyskomposti tulee médatteen hihnalta ja muu tukiaine seinén viereiseltd hihnalta.
N&ma massat yhdistyvat ruuvissa, joka sekoittaa sen tasaiseksi ennen siirtamista liikkuvalla
lattialla tunneliin. Hihna kéytdnndssa tuo massan tunnelin ylépuolelle, jossa olevasta

luukusta massa putoaa tunneliin.

Tunnelin ajo-ohjelmaa muokataan niin, ettd maksimilampdtilaa el ole, mutta
tavoitelampétila on 55 °C. Tédma asteluku varmistaa, ettd hygienisointia edellyttévat
lampotilat ovat mahdollistettuja. Massaa kastellaan ja ilmastetaan tarvittaessa lattiassa

olevista rei’ista.

Massan viipyméa uudella laitoksella on 7 vuorokautta, jonka jélkeen se seulotaan. Alite
viedaan vanhalle laitokselle jalkikasittelyyn 7 vuorokaudeksi, jonka jalkeen massa viedaan
kompostointikentalle aumakompostoitumaan varmuuden vuoksi. Seulonnan ja ulosajon
yhteydessa massasta otetaan naytteet, joista tehdaan laboratorioanalyysit. Naiden perusteella
arvioidaan kokeen toimivuutta. Kokeeseen tehddan kaksi panosta, jotta nahddan, miten
toistettavissa koe on. Jos eroavaisuutta panoksien valilla on paljon, ei kokeen tuloksetkaan

ole kovin luotettavia.

6.2 Toteutus

Koekompostointia varten sekoitettiin tukiaineseos 29.7.2024, joka koostui puutarhajatteestd,
risusta sekd puuhakkeesta. Koska tukiaineseos oli kuivien ja lampimien olosuhteiden takia

jo hyvin kuivaa, jatettiin tukiaineseos ulos, eika halliin odottamaan kompostointia. Ennen
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massan ajoa tunneliin lietteeseen esisekoitettiin kauhakuormaajalla risua, jotta massa menisi

paremmin lapi murskaimesta. Risuja kaytettiin yhteensd 8 750 kg, eli 8 kauhakuormaajan

kauhallista.

Kuva 14. Esisekoitettu lietteen ja risun seos. Vaaleaan osuuteen osoitetaan lampulla.

Kokeen panos ajettiin tunneliin 7.8.2024 iltapdivalla Tukiaineseos syotettiin hihnalta,
lieteylite seka Kkierratyskomposti liikkuvalta lattialta, ja liete murskaimen Kkautta.
Murskaimeen syotettéessa liete naytti hienojakoiselta, tasaiselta massalta. Murskaimen ruuvi

kuitenkin painoi massaa isommiksi kokkareiksi.

Kun massat olivat hihnalla, tiputti hihna massan sekoitusruuviin. Sekoitusruuvin aikana
havaittiin, ettd massa jatkaa kokkareistumistaan n. 15-20 cm kokkareiksi. Nama kuitenkin
osin hajosivat, kun sekoitusruuvin paaty tiputti kokkareet noin metrin verran alas
siirtohihnalle. Siirtohihnalla massa vietiin tunnelin ylapuolelle, jossa se teki toisen metrin
pudotuksen syoéttéhihnalle. Syéttéhihnalla massa oli jalleen suhteellisen tasakokoista,

suurimmat kokkareet alle 10 cm halkaisijaltaan. Sy6ttéhihna pudotti massan tunneliin.
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Kuvat 15 ja 16. Liete ja tukiaine paakkuuntuivat sekoitusruuvissa.

Tunnelin tayttyessa koemassat ovat niin sanottuja panoksia. Tunneleita téytettiin kaksi,
joissa massan viipyma oli seitsemédn vuorokautta. Tdman jélkeen panokset siirrettiin
kauhakuormaajalla téhtiseulaan, joka erottelee massan kolmeen fraktioon; yli 50 mm, 30-50
mm, sekd alle 30 mm. Yli 50mm halkaisijaltaan olevaa massaa kutsutaan ylitteeksi, joka
kéytetddn  seuraavissa  kompostointikierroksissa.  Vélikokoa  kéytetddn  myos
kompostointiprosessissa ymppaystarkoituksessa. Alle 30 mm muodostava osuus viedaan
ulos aumoiksi kypsyméaan. Seula erotti myos mahdolliset epadpuhtaudet, kuten muovit, pois
tuuliseulaosiolla. Silmamaaraisesti katsottuna muovia ja muita epadpuhtauksia massassa oli

vahemman kuin biojatetta kasitellessa.

Seula ei ole hygieeninen, eli seulalla on késitelty massaa, joka ei ole hygienisoitu. Nain ollen
seulaan on voinut jaada patogeeneja tai raskasmetalleja. Ndin ollen oletetaan, ettd seulonnan
jalkeen késitely massakaan ei ole hygieeninen. Taman vuoksi massa siirrettiin seulonnan
jalkeen vanhemmalle laitokselle kypsymaéan seitseméksi vuorokaudeksi. Taméan jéalkeen

massa Vvietiin kypsytyskentalle aumaan nykyisen toimintamallin mukaisesti.
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Kuva 17. Ulos ajettu lietekomposti oli hyvin kuivaa.

6.3 Tulokset

Yhden tunnelin taytossa meni ajallisesti reilu kolme tuntia, mikéa on hieman pidempéaan kuin
biojatetta kasitellessa. Tayttdessa huomattiin, etté liete meni murskan lapi paljon hitaammin
kuin oletettu. Tdman takia tukiainehihna kulki liian nopeasti suhteessa lietteen syottoon, ja
panokset jaivéat vajaaksi. Panoksen suunnitellut massasuhteet eivat toteutuneet, joten
tukiainetta oli liikaa suhteessa lietteeseen. Tunneleihin ajettujen panosten massasuhteet ovat

alla taulukossa 9.

Taulukko 9. Toteutuneet massamaaréat kokeessa.

Tunneli 6 Tunneli 8
Liete/risuhakeseos 48,40 t 40,40 t
Tukiaineseos 57,60 t 61,15t
Kierratyskomposti 20,15t 20,85t
Yhteensa 126,15t 122,41t
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Koska massasuhteet eivét toteutuneet suunnitelman mukaisesti, massa jai hyvin kuivaksi.

Vanhalta laitokselta aumakentélle siirrettdesséd massa oli kuivaa ja haisevaa.

Siirtdessa tunnelista seulaan massasta otettiin kolme osandytettd kummastakin tunnelista.
Taulukossa 10 on esitetty tehdyn koekompostoinnin laboratoriotulokset. Koe tehtiin uudella
laitoksella tunneleissa 6 ja 8. Kummastakin tunnelista otettiin 3 osandytettd tasaisesti
tunnelin pituudelta. Seulonnan jalkeen panokset yhdistettiin samaan tunneliin vanhalle

laitokselle, silla massaa oli summana vahemman kuin yhden tunnelin maksimikapasiteetti.

Taulukko 10. Kompostointikokeen laboratoriotulokset.

T6- T6- T6- T8- T8- T8- Lietekoepan | yksikk | MU %
osandyte | osandyte | osandyte | osandyte | osandyte | osandyte | osvanha 0
1 2 3 1 2 3
Eschericia | 620 1200 >24000 | 2800 1600 >2400 <10 mpn/g
coli

Salmonell | ei ei ei kylla ei ei ei todettu 1259
a
Sulfaatti 1200 880 1100 1100 1200 1100 2200 mg/| 40
S04,

vesiliukoi

nen
Sulfaatti 4500 3800 4300 4200 4000 4000 6200 mg/kg | 40
S04, ka
vesiliukoi

nen
Ammoniu | 300 252 270 230 300 240 720 mg/l | 20
mtyppi

NH4-N,

vesiliukoi

nen
Ammoniu | 1100 1100 1100 890 100 860 2000 mg/kg | 20
mtyppi ka
NH4-N,

vesiliukoi

nen
Nitraatti- 1,2 2,0 43 1,9 0,9 2,4 <0,5 mg/I 20
ja

nitriittityp

en summa
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(NO3NO2

N

Nitraatti- | 4,4 8,9 18 7,3 2,9 8,9 0,9 mg/kg | 20

ja ka

nitriittityp

en summa

(NO3NO2

N

Sahkonjoh | 100 89 100 90 120 98 190 mS/m | 10

tavuus

Hiilidioksi | 5,8 6,2 5,6 48 5,0 54 4,0 mg

din tuotto CO2-
ClgVs
Ivrk

pH 7,6 7,6 7,4 7,1 7,2 7,0 7,4 5

Tilavuusp | 447 408 432 423 460 469 549 g/l 10

aino

Kosteus 40,8 43,6 43,5 39,0 36,3 41,3 35,7 % 10

Kuiva- 59,2 56,4 56,5 61,0 63,7 58,7 64,3 % 10

aine

Orgaanine | 59,1 61,7 55,2 50,5 40,9 63,3 53,1 %ka |10

n aines

pmy = pesdkkeen muodostava yksikko

MU % = Mittausepavarmuus Metropolilabin tuottamilla tuloksilla naytteelle tyypillisella poikkeusalueella

Taulukossa nakyvat tunneleiden 6 ja 8 tulokset. Laboratorioanalyysit on nimetty niin, etta
ensin on tunnelin numero, jonka jalkeen tulee osandytenumero. T6-1 tarkoittaa tunnelin 6
panoksen ensimmaistd osandytettd. Kummastakin tunnelista otettiin 3 osandytettd: yksi
tunnelin etuosasta, yksi tunnelin keskivaiheilta ja yksi tunnelin takaosasta tunnelin
tyhjennysvaiheessa. Alla olevassa kuvassa 18 ndhdaan seulan jalkeen saatu massajakauma

raekoon perusteella.
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Raekokojakauma tunnelikompostoinnin jalkeen [%]

5.5

88.8

m Karkea ylite (yli 50 mm) = Valiylite (30 mm- 50 mm) m Alite (alle 30 mm)

Kuva 18. Massan raekokojakauma tunnelikompostoinnin jélkeen.

Tunnelista ulostulleen massan maara oli vahentynyt merkittavasti. Massat yhdistettiin, ja
vietiin vanhalle kompostointilaitokselle jalkikypsytystd varten. Seulasta valiylite, seka

karkea ylite kiertavat prosessin alkuvaiheeseen. Alite jatkaa jalkikypsytykseen.

6.4 Analysointi

Ensimmaisen kompostointikokeen tunnelin ajo-ohjelman piirtamé kayrdkaavio 16ytyy
liitteena (liitteet 1 ja 2). Yksi olennaisimmista kayristd on punaisella merkattu poistoilman
lampétila. Lampotila on korkeimmillaan ollut noin 40°C, mutta laskenut hiljalleen 36°C
tuntumaan. Kompostoinnin termofiilista vaihetta ei ole tapahtunut. Lampdtilan ohjearvo on
kaaviossa merkattu keltaisella. Kaaviosta néhdaan myaos, ettei tunnelista ole prosessin aikana
poistunut vettd. Kosteutta on kuitenkin voinut poistua poistoilman mukana. Nain ollen
massahadvid on johtunut suurimmalta osin hajoamisprosessista. Alla olevassa kuvassa 19

nahdaan massatase.

Kuva 19. Massatase ensimmaisesséd kompostointikokeessa.
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Sisaan 248.55 t Ulos 186.40 t

e Liete/risuhakeseos * Alite 165.451
88.80t e Valiylite 10.75 t
e Tukiaineseos ¢ Ylite 10.20 t
118.75t
e Kierratyskomposti
41.0t
N J N

Kompostointiprosessin aikana tapahtunut massahévio on 25 %. Kosteuden poistoa prosessin
aikana ei ole kuitenkaan tapahtunut. N&in ollen tapahtunut massahdvié koostuu niista
orgaanisista aineksista, jotka ovat prosessin aikana hajonneet. Hajoavaa massaa on kuitenkin
viela jaanyt, silla lampotilakayran perusteella kaikkia kompostoinnin vaiheita ei ole

tapahtunut.

Liitteessd 3 on esitetty keskimadréiset analyysitulokset jatevesilietteen kompostoinnilta
ajanjaksolta 1.1.2023-24.9.2024. Naitd kaytetddn vertailupohjana laboratoriotuloksien

analysointiin.

Laboratoriotuloksia vertaillessa on selkedd, ettei hygienisointi onnistunut. Tata indikoi
eschericia coli -n esiintyminen. Hygieenisessa massassa e-colia ei ole havaittu. Koepanoksen
laboratoriotuloksista nahdadn, ettd e-colia on esiintynyt jokaisessa osandytteessd,
keskimaarin 5 436,6 mpn/g. E-colin arvot laskivat kuitenkin vanhalla laitoksella tehdyn

kompostoinnin my6ta samanlaiseksi kuin vertailtavien panosten.

Salmonellaa ei 16ytynyt vertailtavista analyyseistd lainkaan. Koepanoksien analyyseisté
yhdestd 10ytyi salmonellaa. Sulfaattiarvot ovat keskiarvoon verrattuna 50 % koholla.
Vastaavasti ammoniumtypin arvot ovat miltei 200 mg/l pienemmat kuin keskiarvossa. Tasta
voidaan paatelld, ettd hajoamisprosessissa ei olla paasty termofiiliseen vaiheeseen, jossa
proteiinien hajotessa vapautuisi ammoniakkia. Tahén viittaa myo6s keskimaaraista
alhaisempi pH. Ammoniakki on hyvin emaksistd, ja nostaa siten pH arvoa yldspéin

termofiilisessa vaiheessa.
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Hiilidioksidin tuotto on merkittdvasti suurempi koepanoksissa kuin vertailtavassa
keskiarvossa. Massa on noin 10 % kuivempaa, siséltden noin 10 % enemman kuiva-ainetta

kuin keskiarvollisesti.

Vanhan kompostointilaitoksen viipyman jalkeen otettujen laboratoriotulosten mukaan
massa on kuivunut entiestadn. E-colin pitoisuudet ovat kuitenkin laskeneet, ja ammonium-
sekd sulfaattipohjaisten yhdisteiden mé&ardt nousseet. Tama viittaa siihen, ettd
kompostoitumisprosessi on edennyt ainakin osin termofiiliseen vaiheeseen. Lampdtilan
ollessa  tarpeaksi  korkea, e-colibakteerit  hajoavat.  Proteiinien  hajotessa
ammoniakkipohjaisten aineiden méara kasvaa. On syyté kuitenkin epéillg, ettei prosessi ole
hajottanut kaikkia termofiilisen vaiheen proteiineja, silla aumakentalle ajettaessa massa oli

vield haisevaa.

Tarkastellaan seuraavaksi hiili-typpisuhdetta. Suunnitelman mukainen hiili-typpisuhde on
laskettu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Ensimmaisen kompostointikokeen C/N suhde.

Materiaali [t] C/IN
Jétevesiliete 100 15,7
Kierratyskomposti 7 12,5
Lieteylite 30 20
Puutarhajéte 27 216
Risut 8 500
Puuhake 1 226
Yhteensé 173 70.86

Taulukon perusteella suunnitellun massan C/N suhde on 70.86. Lukuun on péaasty
painottamalla materiaalien C/N-suhde massaosuuksiin. Eniten hiiltd prosessiin tuo risut,
puuhake sekd puutarhajate. Typpipitoisimmat materiaalit ovat Kierratyskomposti seké
jatevesiliete. Optimaalisessa tilanteessa C/N arvo on 35:1. Ensimmadisessa kokeessa
toteutunut hiili-typpisuhde ei ole optimaalinen vahdisen typen lasndolon vuoksi. Nain ollen

hiilta on ollut prosessissa huomattavasti enemmaén kuin tarvitaan.

Suunnitelman mukaiset massasuhteet eivat kuitenkaan toteutuneet. Todellisuudessa

tukiaineita kulki tunneliin lilan nopeasti suhteessa lietteeseen. N&in ollen toteutuneilla
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massoilla C/N suhde on vield korkeampi, 81,75.T&m& voi olla iso osasyy prosessin

epéonnistumiseen.

6.5 Johtopéaatokset

Kokeen tulokset eivat vastanneet tavoitteita. Massa ei lammennyt tarpeaksi termofiilista
vaihetta varten, joka johti epastabiiliin, keskenerdiseen kompostimassaan, joka ei ollut
hygienisoitunut. Lisdksi massan paakkuuntuminen esikasittelylaitteistossa ei ollut ideaalista,
silld massa ei paéssyt sekoittumaan tasaisesti taman vuoksi. Paakkuuntumisen myo6ta syo6tto
tunneliin ei tapahtunut oletetusti. Lietteen sy6ttd oli lilan hidasta suhteessa tukiainetta
syottavaan hihnaan, jolloin tukiainetta tuli yliméarin. Tdma johti myds massan kuivempaan

koostumukseen, joka hidastaa kompostointiprosessia.

Kun tukiaineita on enemman ja massa on kuivaa, myo6s hiili-typpisuhde muuttuu
suunnitellusta. Alla olevassa taulukossa on laskettu ensimmaéisen kompostointikokeen C/N

suhde.

Vaikka itse kompostointiprosessi ei saavuttanut asetettuja tavoitteita, oli koe operatiiviselta
kannalta hyvin havainnollistava laitteiston toimivuuden kannalta. Sydétettédvan liete kulki
tunneliin liian hitaasti verrattuna tukiaineisiin. T&ta voitaisiin sdataa hidastamalla tukiaineita

tuovan hihnan nopeultta.
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7 Toinen kompostointikoe

Ensimmaéisen kompostointikokeen tuloksien perusteella toimintaa muokattiin toista koetta
varten. Kokeessa otetaan paremmin huomioon materiaalien kosteudet, seka hiili-

typpisuhteet. Lisaksi sy6tttapaa pohdittiin.

Laitoksella on olemassa erillinen, pieni vastaanottosysteemi, jonka pohjalla on
kuljetusruuveja. Vastaanottosysteemi ei ole ollut kaytossa. Systeemi koostuu
laatikkomaisesta astiasta, jonka yladreuna on maan tasalla. ylareunassa on harva ritila
turvallisuussyistd. Vastaanotettava massa kaadetaan ritilan paélta astiaan. Astian pohjalla
olevat kuljetusruuvit vievat massan suoraan esikasittelyhihnan alkuun. Kuvassa 11

kuljetusruuvien laitteisto nakyy siniselld oikeassa laidassa.

Vastaanottosysteemié kutsutaan laitoksen henkil6kunnan keskuudessa
vastaanottobunkkeriksi. Jos liete vastaanotettaisiin vastaanottobunkkeriin, liete ohjautuisi
suoraan tunnelikésittelyyn ilman kauhakuormaajan manuaalista tyotd, joka vahentaisi
yllapitoon liittyvia toimenpiteitd. VVastaanottobunkkeri on kuitenkin suhteellisen pieni, eika
pysty vastaanottamaan enempad kuin yhden kuljetusautollisen lietettd. Tata vaihtoehtoa
kokeillaan ennen itse kompostointikoetta pienella maarélla lietettd. Laitteiston ollessa

pitkaan kayttamattémana, ei toimivuus ole taattua.

Muutosta tulee myo6s prosessin pituuteen. Tavoitteena on 10-12 pv viipymad uudella
laitoksella, jonka jalkeen massa seulotaan samaan tapaan kuin ensimmaisessa kokeessa.

Tamaén jéalkeen seulan alite viedddn vanhalle laitokselle viikoksi tunneliin.

Laskennallisesti katsottuna massahévié on merkittava. Kuten kappaleessa 4.3.1 esitettiin,
hajoavan  kiintedn  aineen  hajoaminen  vahentdd massaa.  Ensimmaisessa
kompostointikokeessa havio oli 25 % kuivissa olosuhteissa. Oletetaan, ettd kosteammassa,
C/N suhteeltaan optimaalisemmassa massassa havio olisi suurempi, noin 30 %. Jos prosessi
on kierroltaan kestdva, massasta syntyisi véliylitetta tai ylitettd yhteensa saman verran kuin
syotetdan. Néaiden havididen myotd massan tulisi mahtua pienempaan tunneliin vanhalle

laitokselle jalkikypstykseen.
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7.1 Suunnitelma

Toisessa kokeessa otetaan paremmin huomioon kéytettdvien materiaalien kosteudet sek&
hiili-typpi suhteet. Viipymé&aikaa pidennetdan kahteen viikkoon, jotta prosessilla on
enemman aikaa kdyda kaikki kompostoinnin vaiheet l&pi. Alla olevasta kuvasta 20 nikee

uudet massasuhteet kompostointia varten.

Toisen kompostointikokeen reseptin koostumus [%]

1.3 5.1
3.2

14.3

12.7
63.5

m Jatevesiliete = Kierratyskomposti = Lieteylite = Puutarhajate = Risut = Puuhake

Kuva 20. Toisen kompostointikokeen resepti.

Merkittdvin ero on kierratyskompostin seka lieteylitteen lisédminen. Tarkoituksena on
ndiden avulla tehda tehostettua ymppéystd, eli siirtdd aktiivista massaa prosessiin
nopeuttamaan sen alkamista. Toinen merkittdvd ero on puutarhajatteen vahentdminen
korkean C/N suhteen vuoksi, sekd puuhakkeen lisédminen kosteuden tasapainottamiseksi.
Alla olevassa taulukossa 12 néhdaan kaytettavien materiaalien kosteusprosentit ja C/N

suhde, seka esitettyjen massasuhteiden avulla lasketut keskiarvot.
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Taulukko 12. Kompostointikokeen 2 resepti

Panoksen ainekset kosteus CIN Massaosuus
% suhde [%]
Jatevesiliete 71 % 15.7 63.5
Kierratyskomposti 51 % 125 12.7
Lieteylite 55 % 20 14.3
Puutarhajéte 50 % 216 3.2
Risut 22% 500 1.3
Puuhake 15 % 226 5.1
Painotettu keskiarvo 62 % 39.1

Merkittdvand erona ensimmaiseen kokeeseen verrattaessa kierrdtyskompostin maaréa on
nostettu 14 t, lieteylitettd laskettu 7.5 t, puutarhajatteen maaraa laskettu 22 t, risujen maaréa
laskettu 6 t ja puuhakkeen maaréé nostettu 7 t. Suhteita muutettiin ensimmaisen kokeen
perusteella. Massa oli lilan kuivaa, joten kosteamman materiaalin maéraa tuli nostaa, samalla

kuitenkin laskea C/N suhdetta teorian mukaisesti alle 40:1 suhteen.

Taulukon massoilla laskennallinen C/N suhde on 39.098. Suhde osuu aiemmin mainittujen
arvojen puitteisiin. Kosteusprosentiksi massalle tulee 62.04 %. Tama ylittdd hieman 60 %
kosteuden rajan. Kompostointiresepti kuitenkin néhdaan realistisena, silld kéytettava
puuhake on aiempaa hieman karkeampaa, tuoden lisda ilmavuutta massaan. llmavuus

ehkdisee anaerobista hajoamista.

Kokeessa on tarkoitus varmistua reseptin toimivuudesta. N&in ollen aiemmin tapahtuneiden
muutosten ehkéisemiseksi koko kéytettdva massa sekoitetaan ensin kauhakuormaajalla
vanhalla laitoksella, josta se kuormataan uudelle laitokselle syotettavaksi kaikki samasta
syottolinjasta. Massan syo6ttdvaihtoehtoja on kolme: vastaanottobunkkeri, biojatteen

vastaanotto, tai manuaalinen tayttd kauhakuormaajalla.

Ensisijaisesti massa syotetddn vastaanottobunkkerin kautta, jossa massa kulkeutuu ruuvien
ja hihnojen kautta tunneliin. N&in massaa ei murskata, jolloin puuhakkeen tuoma karkeus ja
ilmavuus séilyisi mahdollisimman hyvin. Jos tdmé& tekniikka ei kuitenkaan toimi,

varasuunnitelmana massa syotetddn murskaimen lapi. Murskain on suunniteltu biojatetta
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varten, jonka raekoko on saapuessa isompi. Murskaimen avulla massa hajoaa keskimaéarin
maksimissaan 80-100 mm kokoiseksi, mutta lietteen syotoén kannalta murskaimen
paatehtéva on annostella liete tasaisesti sydttohihnalle.

Ennen  kokeen toteutusta tarkasteltiin  vastaanottobunkkeria  syott6d varten.
Vastaanottobunkkeri on iso kaukalo, jonka pohjalla on kuljetusruuveja. Kaukaloon
kaadetaan vastaanotettava massa harvan ritilan 1api. Pohjalla olevat kuljetusruuvit vievét
massan kuljetushihnalle, johon syo6tetddn muista syottopisteistd tukiaineita seka

kierratyskompostia.

TR N A

Kuva 21. Vastaanottobunkkeri. Paélla ndkyy harva metallinen ritil&, pohjalla epapuhtauksia

seka kuljetinruuvit.

Vastaanottobunkkeria ei ole koskaan otettu kayttéon. Vuosien aikana sinne on kuitenkin
kertynyt epdpuhtauksia, joten bunkkeri tyhjennettiin ennen testaamista. Testissa bunkkeriin
laitettiin 20 t jatevesiliete/tukiaineseosta ja tarkkailtiin massan liikkumista. Massa ei
kuitenkaan liikkunut ruuveja pitkin nopeussdadosta huolimatta. Koe pééattyi yhden
kuljetinruuvin ~ tekniseen  vikaan.  Vastaanottobunkkeria ei  kdytetda  toiseen
kompostointikokeeseen. Syoéttdtapana kéytetddn samaa laitteistokokonaisuutta, Kkuin

ensimmaisessakin kokeessa.
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7.2 Toteutus

Tunnelit, joita kaytettiin kokeessa, oli puhdistettu ja pohja katettu puuhakkeella, jotta
ilmastusreidt pysyisivat auki. Suunnitelmaa noudattaen kokeessa hyddynnettiin
varavaihtoehtona ajateltua murskainta massan sy6ttoon. Liete esisekoitettiin tukiaineisiin
tiistaina  19.11.2024 vanhalla laitoksella, josta se ajettiin seuraavana aamuna
kauhakuormaajalla uudelle laitokselle. Nain véltyttiin suunnitellun massasuhteen

poikkeamista toteutuksen aikana mahdollisten laiteongelmien VUOKSI.

— T - 3

Kuva 22. Esisekoitettu liete-tukiaineseos uudella laitoksella. Kuva otettu valvontakameralla.

Massan syo6tto aloitettiin 20.11.2024 klo 7.25 murskaimen kautta, jossa massa kulkee
kuljetusruuvilta syoéttéhihnalle. Hihnalta massa tippui sekoitusruuviin, jonka jalkeen

kuljetushihna kuljetti massan tunneliin. Sy6ttd murskaimeen sujui aluksi ongelmitta.
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Kuva 23. Seos syotettiin murskaimeen kauhakuormaajalla. Kuva otettu valvontakameralla.

Murskaimen jalkeen massa kulkeutui sekoitusruuviin. Massa nadytti kosteammalta kuin
syottéessd, ja paakkuuntui savimaisiksi, isoiksi paakuiksi.

Kuva 24. Massa naytti kostealta ja paakkuuntui sekoitusruuvissa.
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Paakkuuntuminen nékyi konkreettisesti sekoitusruuvin paassd, kun ruuvi tiputti seoksen
kuljetushihnalle.

R §8
]
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Kuva 25. Seos jdi isoiksi, raskaiksi paakuiksi kuljetushihnalle.

Paakkuuntuminen aiheutti lisatoita laitteistolle, ja johti useamman Kkerran teknisiin
héiridihin. Syottotapa todettiin  kayttokelvottomaksi ja koe keskeytettiin klo 9:10.

Varasuunnitelmana tunnelit paadyttiin tayttamaan kauhakuormaajalla manuaalisesti.
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7.3 Tulokset

Kokeen aikana massan lampdtila ei noussut merkittavasti. Massa oli hyvin kosteaa, eika
kompostointia juuri tapahtunut. Massaa ei pystytty seulomaan. Massa pé&adyttiin jakamaan
pienempiin osioihin ja kasittelem&&n vanhalla kompostointilaitoksella kolmessa tunnelissa
uudelleenseostettuna. Néiden panosten seuraamista ei nahty reseptin etsimisen kannalta

merkittavaksi.
Alla olevassa taulukossa ngéhdaan toisen kompostointikokeen laboratoriotulokset.

Taulukko 13. Toisen kompostointikokeen laboratoriotulokset.

T6-koe 2 yksikkd MU %
Eschericia coli 800 mpn/g
Salmonella ei todettu /259
Sulfaatti SO4, vesiliukoinen 940 mg/l 40
Sulfaatti SO4, vesiliukoinen 4300 mg/kg ka 40
Ammoniumtyppi NH4-N, vesiliukoinen 660 mg/l 20
Ammoniumtyppi NH4-N, vesiliukoinen 3100 mg/kg ka 20
Nitraatti- ja nitriittitypen summa (NO3NO2)N 33 mg/l 20
Nitraatti- ja nitriittitypen summa (NO3NO2)N 150 mg/kg ka 20
Séahkonjohtavuus >0,5 10
Hiilidioksidin tuotto 47
pH 7,8 5
Tilavuuspaino 529 g/l 10
Kosteus 59,1 % 10
Kuiva-aine 40,9 % 10
Orgaaninen aines 58,9 % ka 10

Koska panos ei nostanut merkittavasti lampdtilaa, kompostointiprosessi ei ollut onnistunut.
Tamén takia laboratoriotulokset otettiin vain toisesta tunnelista, jotta nahdaan, onko
prosessissa tapahtunut kompostointia lainkaan. Liséksi laboratoriotuloksien perusteella

voidaan arvioida, miten todenmukainen laskennallinen kosteusprosentti oli.

Tunnelikompostoinnista muodostui parametrikayrét (liite 4) jotka havainnollistavat tunnelin

prosessioloja, kuten lampdtilaa.
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7.4 Analysointi

Kokeen toteutuspdivand todettiin, ettei resepti todenndkdisesti ole toimiva kaytetylla
syottotekniikalla.  Vahvistusta ~massan  toimimattomuudesta  tuli  ajo-ohjelman
lampdatilakdyrdd analysoidessa, silld lampdtila ei ollut saavuttanut edes 30 °C. Resepti

todettiin kayttokelvottomaksi. Alla olevassa kuvassa 26 ndhdaan tunnelista otetun massan

olevan hyvin kosteaa ja epakypsaé.

Kuva 26. Toisen kompostointikokeen massa kompostointilaitoksessa olleen 2 vko viipyman

jalkeen.

Laboratoriotuloksista nahdaén, ettei hygienisointia ole tapahtunut, silla e-colibakteeria
esiintyi naytteessa. Liitteen 3 keskimaaréisiin laboratoriotuloksiin verrattaessa sulfaatin ja
ammoniumtypen pitoisuudet ovat hieman koholla. Sahkénjohtavuus on hyvin alhainen.
Hiilidioksidintuotto on runsasta, noin kymmenkertaista keskiarvoon verrattaessa. Kuiva-

aineen ja kosteuden suhde vastaa teorian pohjalta laskettua.

Korkean hiilidioksidintuoton perusteella on todennakoistd, ettd mesofiiliset bakteerit ovat
olleet aktiivisia. Mesofiiliset bakteerit hajottavat sokereita alkoholeiksi, jolloin reaktiossa
vapautuu hiilidioksidia. Koska lampétila ei kuitenkaan ole merkittavasti noussut, olosuhteet
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prosessin etenemiselle eivét ole olleet optimaaliset. Syitd voi olla monia, esimerkiksi
puutarhajatteen vahaisempi maaré on voinut laskea massan kuohkeutta ja heikent&a hapen
paasya reaktiopinnoille. Toisaalta reseptissa oleva hiili on suurimmalta osin puuhakkeesta,
eikd ole yhtd helposti kéytettavissa kompleksisen rakenteensa vuoksi.

Prosessin tunnelikéyristd (liite 4) nahdaéan lampdtilan kohonneen tasaisesti 20 °C:sta 24
°C:seen ensimmdisend iltana. Taman jalkeen l&mpdtilan nousu hidastui, kéyden
maksimissaan 28 °C. Tama vahvistaa epdilystd mesofiilisten bakteerien aktiivisuudesta.
Koska lampétila on pysynyt suhteellisen tasaisena, bakteerit ovat kuitenkin olleet aktiivisia,
joten todennékaisesti niiden toiminta on ollut hidasta esteiden vuoksi. Esteind aktiivisuuden,
ja siten lampatilan, nousulle voi olla esimerkiksi heikko massan kuohkeus, jolloin happi ei
ole paéssyt massaan yhta tehokkaasti. Toisaalta massan korkea silmamaaraisesti arvioitu

kosteus on voinut osaltaan hidastaa prosessia.

7.5 Johtopééatokset

Vaikka laskennallisesti ottaen C/N suhde sekd kosteus olivat optimaalisia prosessissa,
todellisuudessa tilanne oli erilainen. Massa ei ollut tarpeaksi ilmavaa ja hiili oli osin
hankalasti saatavilla kompleksisissa yhdistelmissa. Silmédmaéaraisesti katsottuna massa oli
hyvin kosteaa. Tunneliin syotettdessa massa paakkuuntui voimakkaasti, johtaen hyvin
painaviin lohkareisiin aiheuttaen laitevikoja. Resepti ei siis ollut toimiva laitteiston, eiké

kompostointiprosessin kannalta.

Koe kuitenkin havainnollisti, ettei laskennalliset pitoisuudet esimerkiksi kosteudessa aina
vastaa todellisuutta. Vaikka C/N suhde, seka kosteus, oli laskennallisesti optimaalisia, ei
prosessi ollut toimiva. Prosessiin vaikuttaa ndiden parametrien lisdksi muitakin asioita, joita
ei pysty vastaavalla tavalla laskemaan kvantitatiivisesti. Yksi merkittava tekija on massan
kuohkeus, joita risut ja puutarhajate tuovat. Naiden suhteellisen osuuden véhetessa kuohkeus

vaheni johtaen epasuotuisaan lopputulokseen.
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8 Muutoksenhallinta

Laitoksen materiaalinvaihdos vaatii paljon testaamista. Kahdella kompostointikokeella
osoitettiin, ettd esikasittelylaitteisto ei sellaisenaan todennédkoisesti ole toimiva ratkaisu
jatevesilietteen tunneliin syottamisessa. Kaytettavad, toimivaa reseptié ei vield 10ydetty. Alla
olevissa kappaleissa késitellddn muutoksenhallinnan kannalta térkeité alakohtia.

8.1 Esikasittelylaitteisto

Esikasittelylaitteisto koostuu kuljetushihnoista, sekoitusruuveista sekd murskaimesta.
Biojatteen késittelyyn murskain on avainasemassa, silld saapuvat biojatteet ovat usein
pusseissa, jotka on avattava prosessin toimivuuden vuoksi. Sen sijaan jatevesiliete on jo

valmiiksi hienojakoista, eik tarvitse erikseen murskaamista.

Esikasittelylaitteiston eri syottohihnojen keskimaaréinen sydttonopeus tulisi selvittad, jotta
tulevaisuuden resepti- ja laitteistokokeilujen  suunnittelu ja syottétahti  olisi

ennakoitavampaa. Hihnojen nopeutta voidaan saaté tarvittaessa.

Ensimmaisessa kompostointikokeessa syotoén aikana havaittiin, ettd sekoitukseen
tarkoitetuissa ruuveissa jatevesiliete paakkuuntui, mika ei ole optimaalista massan eri
materiaalien sekoitusta ajatellessa. Sama huomattiin vastaanottobunkkerin koeajossa, kun
yksi bunkkerin alla olevista ruuveista jumittui. Paakkuuntuminen korostui eniten toisessa
kompostointikokeessa, jossa paakut aiheuttivat laitevikoja ja johtivat kokeen

keskeyttamiseen.

Paakkuuntumisen tapahtui sekoitusruuveissa.  Sekoitusruuvien on tarkoitus nimensa
mukaisesti sekoittaa eri massat yhteen. Sekoitukseen on olemassa myds muita
kasittelytekniikoita, kuten kaksoisruuvisekoittajat sekd rumpusekoittimet. Esimerkiksi
rumpusekoittajaa on testattu vuonna 2017 Indianassa Yhdysvalloissa, jossa testimateriaali
oli partikkelikooltaan vastaavanlaista kuin jatevesiliete (Liu, Gonzalez & Wassgren. 2017).
Kaksoisruuvisekoittajan toimintaa on tutkittu esimerkiksi vuonna 2017. Tutkimuksessa
todettiin, mittakaavan vaikuttavan tehokkuuteen negatiivisesti. Pienemman partikkelikoon
massan sekoitustehokkuus heikkeni isomman mittakaavan sekoittimissa verrattaessa

pienempiin applikaatioithin (Marmur & Heindel, 2017).
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Esikasittelylaitteiston muut osat toimivat odotetulla tavalla. N&in ollen paakkuuntumisen
ehkdisemiseksi tulisi pohtia sekoitukseen tarkoitettujen laitteistojen vaihtamista
toisenlaiseen tekniikkaan, joka ei paakkuunnuttaisi massaa.

Toisaalta on myos mahdollista, ettei paakkuuntuminen johtunut sekoitusruuvien toiminnasta
vaan massan kuohkeuden puutoksesta. Tahan viittaa ensimmaisessa kompostointikokeessa
nahty pienempi paakkuuntumisen maéara verrattaessa toiseen kompostointikokeeseen. Erona
oli myods kosteus. Ensimmadisessa kompostointikokeessa massa oli kuivempaa ja
kuohkeampaa, jolloin paakkuuntumista ei esiintynyt yhtd voimakkaasti. Suurimpien
paakkujen halkaisija oli karkeasti 20 cm. Toisessa kokeessa massa oli silmadmaéaraisesti
huomattavasti kosteampaa, ja tiiviimpad, tahnamaisempaa. Vastaavasti syntyneet paakut
olivat halkaisijaltaan jopa 50 cm. Nain ollen on todennakdista, ettd syyna vikatiloihin on

resepti, eikd itse laitteisto.

8.1 Logistiikka

Logistisesti toiminta tulee vastaamaan jatkossa paljolti samaa toimintamallia, joka on nyt
kaytossa. Lietteen kuormien vastaanotto sovitaan jatevedenpuhdistamon kanssa, ja
saapuvien kuljetusautojen maéra on etukéteen tiedossa. Tasmaytetylla saapumisella saadaan
liete vastaanotettua tehokkaasti, ja liete péaatyy tunneliin kasittelyyn mahdollisimman

nopeasti ehkéisten hajuhaittoja.

Kun liete vastaanotetaan vanhalle kompostointilaitokselle, tulee se manuaalisesti vieda
kauhakuormaajalla uudelle laitokselle. Tama tarkoittaa ajomatkoja ulkotiloissa, joka johtaa
kasitteleméattoman lietteen kuljetuksessa hajuhaittoihin. Lietteen vastaanotto tulisi saada

samaan rakennukseen, kuin kasittelylaitteisto ja tunnelit.

Vastaanottologistiikan siirtdaminen kompostointilaitokseen ei kuitenkaan ole yksinkertaista.
Koska laitoksella kasiteltdisiin kahta eri materiaalia, biojatettd seké jatevesilietettd, tulee

naiden vastaanotot pitaa erillaan.

Kompostointilaitoksella on kaksi vastaanottotekniikaa. Biojatteen kuljetusautot tyhjentavat
kuormansa vastaanottokaukaloon joka on lattiatasossa laitoksen sisétilojen kanssa. Té&sté
massa on katevdd nostaa kauhakuormaajalla murskaimeen, joka sijaitsee muutaman
kymmenen metrin padssé vastaanotosta. Toinen potentiaalinen vastaanottotekniikka ei ole

koskaan ollut kaytossd: vastaanottobunkkeri. Vastaanottobunkkerin alla on kolme
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kuljetusruuvia, jotka vievat taysin automaattisesti massan esikasittelylaitteiston hihnalle.
Bunkkeriin mahtuu vain yksi kuljetusautollinen kerrallaan massaa, joka vaikuttaisi
vastaanottokykyyn hidastavasti. Bunkkerin kaytto on kuitenkin toistaiseksi teoreettista, silla
laitteisto ei kestdnyt testiajoa. Jos bunkkeri olisi toimintakuntoinen, olisi silld suuri
potentiaali lietteen vastaanotossa. Laitteisto veisi lietteen suoraan Kkasittelylaitteiston
hihnalle ilman ylimé&é&rdisia murskauksia. Toisaalta, jos sekoitusruuvit paakkuunnuttavat
lietettd, myos bunkkerin alla olevat kuljetusruuvit voivat johtaa samaan lopputulokseen.
Bunkkerin kayttoonottoa tulisi kokeilla enemman, jotta toimivuus lietteen kannalta selvidisi.

8.1 Biojatteen késittely

Laitoksella tulee jatkossa kasitella kahta eri pddmateriaalia: biojatettd seka jatevesilietettd.
Saadosten mukaan materiaalit tulee kuitenkin pitdd erilladn, silla pienikin mé&aré
jatevesilietettd biojatekompostin seassa johtaa siihen, ettd koko erd kategorioidaan

jatevesilietekompostiksi biojatekompostin sijaan.

Todenndkoistd on, ettd materiaalien  erottamisen  vuoksi  biojatepohjaista
kompostointitunnelia tulisi tayttdd manuaalisesti pyorakuormaajalla. Kuljetushihnoissa on
lietekasittelyn jaljiltd todenndkdisesti jaamid, joita ei tule paédtya biojatepohjaiseen

kompostiin.

8.2 Resepti

Kummassakin kompostointikokeessa kokeiltiin erilaisia materiaalisuhteita. Ensimmaisessa
kokeessa ongelmaksi asettui liian kuiva massa, joka osin johtui vaarista sydttonopeuksista.
Epaselvaksi jai, olisiko ensimmaisen kokeen resepti toiminut, jos tukiaineiden ja lietteen
syottonopeudet olisivat tdsmanneet paremmin. Toisessa kompostointikokeessa korostui
liiallinen kosteus massassa, eika resepti ollut toimiva. Laskennallisesti kosteus kuitenkin oli
optimaalinen, herattden kysymysta hiilen ja typen saatavilla olosta prosessissa. Jos hiilta tai

typpeé on huonosti saatavilla, prosessi ei etene halutulla tavalla.

Toisessa kompostointikokeessa vaihdettiin merkittavasti puutarhajatteen ja puuhakkeen
suhteita. Puutarhajatteen merkittava tarkoitus reseptissa on massan ilmavoittaminen, jotta
prosessiin tuotu happipitoinen ilma p&dsee reagoimaan ja vastaavasti hiilidioksidi

poistumaan systeemistd. Puuhake ei ole yhtd tehokas prosessin ilmavoittaja. Puuhake tuo
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kosteuteen tasapainoa pienelld kosteuspitoisuudellaan, mutta my6s pidemmalle ajalle
korkean C/N suhteen mukaisesti hiiltd reagoimaan. Koska ligniinin hiili on kompleksisessa
muodossa, se ei ole prosessin alkuvaiheissa kaytettavissa. Eri tukiaineiden tuomat hyddyt
prosessiin tulisi tarkastella tarkemmin ja etsié ratkaisuja reseptin tasapainottamiseen. Yksi
mahdollinen ratkaisu on puutarhajatteen kuivaaminen, jotta kuohkeus massassa sailyy ilman

liiallista kosteutta. Kuivaamista tehdaan jo hallissa Amméssuolla.

8.3 Kapasiteetti

Jos oletetaan, ettd ensimmadisessa kompostointikokeessa suunniteltu resepti olisi l&helld

toimivaa, voidaan kapasiteettia arvioida seuraavanlaisesti:

Taulukko 14. Teoreettisen kapasiteetin avainluvut.

Yhteen tunneliin mahtuva liete 100 t
Tukiaineiden tarve 73t
Viipymaaika 7 vrk
Kéytossé olevien tunneleiden maara 12

Jos yhden panoksen viipymaaika olisi 7 vuorokautta, jonka jalkeen tunneliin vaihdetaan uusi
panos, yhdessa tunnelissa olisi vuoden aikana 52 panosta. Kun ottaa huomioon mahdolliset
huollot ja tekniset ongelmat, oletetaan, ettd yhdessa tunnelissa voitaisiin kasitella 48 panosta.
Laitoksella on 15 tunnelia. Néisté kuitenkin 3 on erikseen hygienisointitunneleita. Biojatteen
kasittelya varten tulisi jattaa 1-2 tunnelia vapaaksi. Nain ollen kaytossa olisi 10 tunnelia
jatevesilietteen kompostointiin. Kaytdnnossa viikon viipymaajalla tamé tarkoittaisi 2

tunnelin tyhjennysta ja tayttoa arkipaivaa kohden
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Vuositasolla voitaisiin késitelld 480 panosta jatevesilietekompostia. T&hén tarvittavien

materiaalien méaraarviot l0ytyvat alla olevasta kuvasta 217.

Vuosittainen materiaalintarve [t]
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Taulukko 15. Lietteen ja tukiaineiden vuosittaiset tarpeet teoreettisessa tilanteessa.

Vuosittaisen tukiainetarpeen kannalta nousee ongelmaksi se, ettd puutarhajtettd ei
keskimddrin vastaanoteta niin paljon kuin prosessiin kuluisi. Teoreettinen tarve
puutarhajatteelle olisi 12 960 t, mutta esimerkiksi vuonna 2023 sitd vastaanotettiin vain
7809 t (HSY, 2024). Risujen ja puuhakkeen vastaanottomaaréat riittaisivat teoreettiseen

tarpeeseen.

Jos viipymaaika olisi kaksinkertainen, kayttokapasiteetti puolittuisi. Tama tarkoittaisi
24 000 t kapasiteettia jatevesilietteen kompostointiin vuositasolla. Samalla myds tarvittavien
tukiaineiden maara puolittuisi, joten vastaanotettavat maarat riittéisivat tukiaineiksi
prosessiin. Ylimaaraiset tukiaineet kompostoitaisiin viherkompostiksi.Lietettd syntyy
HSY:n jatevedenpuhdistamoilla yhteensd noin 85 000 t vuosittain (Urho et. al. 2024).
Esimerkiksi Blominmaéella tuotettiin vuonna 2023 yhteensa 21 737 t lietettd, josta vain 14 %
kasitelladan Ammassuolla (Urho et. al. 2024). Kapasiteettia kuitenkin voidaan teoreettisesti

nostaa kattamaan koko Blominmaéen tuotanto.

Jos lietekomposti ei ole kahden viikon jélkeen vield kypsaa, voitaisiin se jalkikypsyttaa
aumoissa ulkona asfalttikentalld, kuten nykyisen toimintamallin mukaan tehddén. Kentalta

vapautuu aumakompostointikapasiteettia biojatekompostoinnin vahentyessa.
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8.1 Hajuongelmien ehkaisy

Saapuva jatevesiliete haisee. Laitoksella on tarkead, ettd hajuongelmat ovat mahdollisimman
pienid. Nain ollen ulkotiloissa tapahtuvia kasittelemattoméan lietteen siirroksia tulee olla
mahdollisimman vé&han. Taman vuoksi lietteelle tulisi olla oma vastaanottotilansa
kompostointilaitoksella, jottei hajuhaittoja synny. Vastaanottotila nékyy alla olevassa

kuvassa valvomon suunnasta kuvattuna.
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Kuva 27. Biojatteen vastaanotto kompostointilaitoksella.

Biojate vastaanotetaan kompostointilaitoksella kynnyksen paalta. Kuten kuvassa 28 nakyy,
kuljetusauto on korokkeen péaalla tyhjennyksen aikana, jolloin koko kuorma mahtuu alla
olevaan tilaan. Lietteen vastaanottoa voi harkita biojatteen vastaanottotilan kohdalle, jotta
siirto esikasittelylaitteistoon olisi sujuvaa. Biojatteen ja jatevesilietteen sisaltaméa kosteus on

samankaltainen, joten vastaanottotekniikka voisi olla toimiva.
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9 Johtopaatokset

Padkaupunkiseudun suurin jatevedenkasittelija on Helsingin Seudun Ymparistopalvelut -
kuntayhtyma eli HSY. Blominméden Kkasittelylaitos otettiin kayttoon vuonna 2023
korvaamaan kaytOsta poistetun Suomenojan kasittelylaitoksen kapasiteettia. HSY vie
padsaantoisesti lietteen Sipooseen tai Metsapirttiin - kasiteltdvaksi. Ammissuolla
kasittelykapasiteetti lietteelle on alle 3 000 t. Kapasiteettia tullaan nostamaan vahéiselle
kaytolle jadvan kompostointilaitoksen avulla, jonka materiaalinvaihdoksen tuomaa muutosta

on tassa tydssa arvioitu.

Kompostointilaitoksessa on tarkoituksena kasitelld tulevaisuudessa padosin jatevesilietettd,
mutta my0ds pienid madarid biojatettd rakenteilla olevasta biojatteen madatyslaitoksesta.
Tarkedd on pitéa liete ja biojate erillddn. Laitoksen toimivuutta testattiin kahdella eri
kompostointikokeella. Ensimmaisessd kokeessa esikasittelylaitteiston hihnojen nopean
syottétahdin vuoksi massa jai suunniteltua kuivemmaksi, eika suunniteltu resepti toteutunut.

Komposti ei ollut tunnelista ulos tullessaan kypséaa eiké hygienisoitunutta.

Toisessa kompostointikokeessa otettiin tarkemmin huomioon kéytettdvien materiaalien
kosteudet ja C/N suhteet laskemalla resepti, jossa teorian mukaan paastiin optimaaliseen
aloitustilanteeseen. Todellisuudessa suhteet eivat kuitenkaan toimineet. Massa oli liian
tiivistd, ja saatavilla oleva hiili oli lilan kompleksisissa yhdisteissd, kuten puukuiduissa,

estden kompostointiprosessin etenemisen.

Reseptin osalta kokeilemista tulee jatkaa. Tukiaineiden kosteuden maéraa tulee alentaa
ennen kayttoa kuivaamalla, jotta jatevesilietteen kosteus saadaan paremmin tasapainotettua.
Né&in massaan voidaan lisatd enemmaén ilmavuutta puutarhajatteen lehdista ja pienista
oksista. Samalla massan sisaltdma hiili ja typpi ovat vahemman kompleksisissa yhdisteissé,
jolloin prosessi lahtee nopeammin kayntiin. Reseptikokeilujen toteutuksen kannalta olisi
tarkedd mitata eri syottolaitteiden syottonopeudet. Nain hihnojen nopeutta voidaan
tarvittaessa saataa reseptiin soveltuvaksi. Kokeissa ei tapahtunut merkittavia muutoksia
vuorokausien 7 ja 14 valillg, johtuen reseptin epatoimivuudesta. Prosessiajan optimaalisesta

pituudesta ei voida olla varmoja.
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Lietteen ja biojatteen on pysyttava toiminnassa mahdollisimman erill4én toisistaan. Koska
lietettd Kkasiteltdisiin  merkittavasti enemman kuin biojatettd, esikéasittelylaitteiston
varaaminen lietteen késittelyyn on luontevaa. Biojatteen kasittelyyn on laskelmissa jatetty
1-2 tunnelia. Naille on kuitenkin epakaytannollista rakentaa omaa syottolaitteistoa, joten
tunnelien tayttd toteutuisi todennakoisesti manuaalisesti kauhakuormaajilla, vaikka tdméa
lisadkin kauhakuormaajien manuaalisen tyon tarvetta. Biojate tulisi sekoittaa ensin
tukiaineeseen siihen soveltuvassa paikassa, ja sitten tuoda tunneliin. Ndin kuitenkin massat

pysyisivat selkedsti erilldan jatevesilietteestéa.

Vaikka toimivaa reseptid ei kahdella kokeella 16ydetty, saatiin paljon havainnollistavaa
tietoa esikasittelylaitteiston toimivuudesta, vastaanottotekniikoiden soveltuvuudesta sek&
prosessin logistiikan toteuttamisesta. Tehtyjen kokeiden perusteella reseptin etsintda
vastaanotettavien resurssien pohjalta voidaan jatkaa. Pohdittavaksi jad myds mahdollisesti
esikasittelyjarjestelman séatdminen lietteen ominaisuuksille soveltuvammaksi esimerkiksi

syottonopeuksien sdatamisen myo6téa.
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Liite 1. Tunnelin 8 parametrit ensimmaisessd kompostointikokeessa.

Kaavio Tunneli 6 (arkistotiedosto) mistd 07.08.2024 asti 15.08.2024

tulostettu: 26.09.2024 8:46
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Vesimaars kostutus puhdas vesi / Oloarvo [m’]
~—\eden poisto tunnelista / Oloarvo

Liite 2. Tunnelin 6 parametrit ensimmaisesséd kompostointikokeessa.
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Liite 3. Keskimé&éraiset laboratoriotulokset jatevesilietteen kompostoinnissa vuosilta 2021-

2024.

Keskiarvo yksikko MU %
Eschericia coli - mpn/g
Salmonella - 125 g
Sulfaatti SO4, vesiliukoinen 745 mg/l 40
Sulfaatti SO4, vesiliukoinen 3488,8 mg/kg ka 40
Ammoniumtyppi NH4-N, | 493,5 mg/l 20
vesiliukoinen
Ammoniumtyppi NH4-N, | 2311,8 ma/kg ka 20
vesiliukoinen
Nitraatti- ja nitriittitypen summa | 0,9 mg/l 20
(NO3NO2)N
Nitraatti- ja nitriittitypen summa | 1,5 mg/kg ka 20
(NO3NO2)N
Sahkoénjohtavuus 127,9 10
Hiilidioksidin tuotto 4
pH 8,3 5
Tilavuuspaino 4355 g/l 10
Kosteus 50,9 % 10
Kuiva-aine 49.4 % 10
Orgaaninen aines 62,8 % ka 10

Kaavio Tunneli 6 (arkistotiedosto) mistd 20.11.2024 asti 04.12.2024

tulostettu: 13.02.2025 9:21
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Vaihe aktiivinen / Oloarvo 706CT005 - Poistoilman I&mpétila / Ohjearvo [°C] 706CT004 - Tuloilman I&mpétila / Oloarvo [°C]
T005 - 1 Oloarvo [°’C] 706CQ001 - Tuloilman happipitoisuus / Oloarvo [%] 706CQ002 - Poistoilman happipitoisuus / Oloarvo [%]

1-Tunn.

Veden poisto tunnelista / Oloarvo

nopeus / Oloarvo [%]
Vesimidra kostutus puhdas vesi / Oloarvo [m]

kostutus p

ta / Oloarvo [m¥/h]
I Oloarvo [m7]

706CP002 - Paine puhaltimen jlkeen (tulo) / Oloarvo [Pa]
‘Vesimaira kostutus kokonais / Oloarvo [m*]

Liite 4. Tunnelin parametrit toisessa kompostointikokeessa.



