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Tihvistelma

Hankkeen tarkoitus oli laatia pohjoismaisia suosituksia syntypaikkalaji-
tellun ruokajatteen kompostointiprosessien suunnittelua ja kayttoa varten,
jotta:

e prosessista aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida

o valmiista tuotteesta aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida
o jotta prosessista tulisi tehokas ja ennustettava

e jotta tuotteesta tulisi laadultaan tasainen ja hyva

Hankkeen hypoteesi oli, ettd kompostointiprosessin hajupaéastdjen koko-
naismaara ja valmiin kompostointituotteen hajuriski voidaan minimoida
maksimoimalla prosessissa aineenvaihduntanopeus ja hajoaminen.

Hankkeessa tutkittiin saapuvaa biojatettd, jota otettiin vastaan kolmeen
taysimittaiseen kompostointilaitokseen, (NSR Ruotsissa, YTV Suomessa ja
IVAR Norjassa) sekd Ruotsin maatalousyliopiston (SLU) koereaktoriin.
Mittaustuloksista ilmeni voimakas riippuvuussuhde pH:n ja hajun valill4
kompostin huokosilmassa. pH-arvojen ollessa pienid oli hajupitoisuus
hyvin suuri, vahintaan 70 000 ja joskus jopa yli 2 miljoonaa oug/m?, kun
taas pH:n ollessa yli 7 oli hajupitoisuus enimmillaan 44 000 oug/m”.

Keratty biojate oli kauttaaltaan hapanta, PH vaihteli vélilla 4,7 ja 6,0.
Kokeissa vahvistui aiemmista tuloksista saatu kasitys, ettd hajoamispro-
sessi sujuu paljon hitaammin pH:n ollessa pieni (alle 6), mikali [ampoti-
lan annetaan nousta yli 40 celsiusasteen. Jos taas lampdtila pidetaan alle
40 celsiusasteessa, niin prosessista tulee intensiivinen ja pH kasvaa hyvin
nopeasti. Kun pH on kasvanut yli arvon 6,5, mutta ei sitd ennen, tulee
lampdtilan antaa nousta yli 55 celsiusasteen, koska ndin saadaan ha-
joamisnopeus maksimoiduksi.

Tarkein suositus hajuhaittojen véhentdmiseksi ruokajatteen kompos-
toinnin yhteydessa on, ettd prosessia tulee ohjata siten, ettd pH kasvaa
nopeasti. Se voidaan saada aikaan prosessin alkuvaiheessa voimakkaalla
ilmastuksella, joka edistdd ja&htymistd ja hapensaantia. Toinen keino
kasvattaa pH-lukua on lisata ainesta, jolla on selvasti suurempi pH-arvo,
esimerkiksi valmista kompostia tai tuhkaa. Néin laitoksella voidaan mi-
nimoida voimakkaasti haisevan happaman kompostin méaré. Hajoaminen
maksimoidaan jo alussa, jolloin myds mahdollisimman suuri osa koko-
naishajupaastoista tapahtuu laitoksen sisélld. Tall6in hajuaineet voidaan
késitelld ennen kuin ne paatyvat ymparistoon.

Helposti kaytettavissd olevan energian méaara stabiilissa ja hyvin kyp-
syneessa kompostissa on pieni, ruokajatteessa taas hyvin suuri, Kompos-
tointiprosessissa vapautuu siis suuri maara energiaa lampond, ennen kuin
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komposti on stabiili ja kypsa. Suurissa kompostointilaitoksissa (toisin
kuin kotikomposteissa) pddosa energiasta poistuu haihtuvan veden muka-
na. Koska ruokajatteessa on niin runsaasti energiaa, ei saapuvan jatteen
sisdltdméd vesiméaara riitd mahdollistamaan energian poistumista siinad
maérin kuin olisi tarpeen kompostin stabiloitumiseksi. Optimaalisen no-
pean prosessin saavuttamiseksi laitoksen suljetussa osassa on siis voitava
lisata vettd, koska muuten prosessi pysahtyy, kunnes riittava jadhtyminen
saavutetaan esimerkiksi lisdveden tullessa sateena tai lumena jélkikyp-
synnén aikana.



1. Taustaa

Suuria laitoksia syntypaikkalajitellun talousjatteen laajamittaista kompos-
tointia varten on viime vuosina rakennettu Pohjoismaissa paljon, ja ra-
kentamisen voidaan olettaa edelleen jatkuvan tietyssé maarin. Laitosten
rakentamista ja kayttdd ovat kuitenkin huomattavasti vaikeuttaneet vali-
tukset laitoksista tulevasta pahasta hajusta. Pohjoismaissa laitoksille tule-
va jate on suunnilleen samanlaista, syntypaikkalajiteltua talousjatetta,
joka suurimman osan vuodesta koostuu kokonaan ruokajatteestd, Jatteen
koostumuksesta ja kylmemmastd ilmastosta johtuen Pohjoismaat ovat
Euroopassa erikoistapaus, eikd esimerkiksi Saksassa saatuja kokemuksia
voi Valttdmétta suoraan soveltaa takaldisiin kompostointiprosesseihin.

1.1 Tavoite ja hypoteesi

Hankkeen hypoteesi oli, ettd kompostointiprosessista ja valmiista kom-
postista tulevien hajupédéstdjen kokonaisméard voidaan minimoida mak-
simoimalla prosessissa aineenvaihdunta ja hajoaminen.

Hankkeen tarkoitus oli:

o testata tatd hypoteesia tutkimalla haun, prosessiolosuhteitten ja mikro-
biologian valisia yhteyksia,

o ottaa selville, kuinka kompostointiprosessit olisi suunniteltava ja kuin-
ka laitoksia olisi kaytettava, jotta
—  prosessista aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida
—  valmiista tuotteesta aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin

minimoida

—  prosessista tulisi tehokas ja ennustettava
—  tuotteesta tulisi laadultaan tasainen ja hyva

kompostoitaessa syntypaikkalajiteltua talousjatettd Pohjoismaissa.

Lis&ksi tarkoituksena oli koota yhteen ja koordinoida alan pohjoismai-
sia tutkimusresursseja. Hankkeen toteuttivat yhdessa ruotsalaiset kompos-
tointiprosessin tutkijat (Hakan Jonsson, Sven Smars, Cecilia Sundberg)
Ruotsin maatalousyliopistossa (SLU, Sveriges lantbruksuniversitet), nor-
jalaiset hajuntutkijat (Molab, entinen SINTEF) seka Helsingin yliopiston
professorin Martin Romantschukin johtama ryhma suomalaisia mikro-
biologeja.



12 Ruokajatteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla

1.2 Hankkeen suunnitelma

Hankkeessa tutkittiin laitoksille saapuvaa biojatettd sek&d kompostointi-
prosesseja kolmessa taysimittaisessa kompostointilaitoksessa ja yhdessa
tutkimusreaktorissa. Taysimittaiset laitokset olivat

¢ Hogstadin kompostointilaitos, IVAR, Sandnes/Stavanger;
e Ammisuo, YTV, Helsinki/Espoo;
e Filborna, NSR, Helsingborg.

Projektin ensimmaisessd osassa selvitettiin kyseiselle kolmelle laitokselle
saapuvan jatteen fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuk-
sia. Toisessa osassa jatettd kompostoitiin SLU:n kompostireaktorissa, ja
kolmannessa osassa tutkittiin prosesseja mainituissa kolmessa taysimit-
taisessa laitoksessa.

1.3 Terminologiaa ja merkintoja

Haju on moniulotteinen kokemus, jota on vaikea luonnehtia yksikésit-
teisesti. Pyrkimyksend oli kuitenkin tehda téstd raportista mahdollisim-
man yksikasitteinen, joten kdytimme termejd seuraavassa mainituissa
merkityksissa:

¢ Haju: Kaasun ominaisuus, joka saa aikaan aistimuksen nenéssa.

o Hajupéadstd: Haiseva kaasupéasto, esim. kompostikasasta tai
kompostointilaitoksesta.

¢ Hajupitoisuus: Olfaktometrisesti mitattu kaasunaytteen haju (ks.
kappaleet 2.1.3 ja 3.2).

e Huokoshaju: Haju huokosilmassa.

¢ Hajupotentiaali: Riski, ettd materiaali aiheuttaa hajupaaston joko
kyseisessa tilanteessa tai myéhemmin.

Kéytettyja merkintoja:

C1-C7 1-7 ilmoittavat orgaanisen yhdisteen hiiliketjun pituuden
N Typpi

NH,4 Ammonium

NO3 Nitraatti

O, Happi

PID Fotoionisaattoridetektori

S Rikki

TS Kuiva-aine[pitoisuus]

VS orgaaninen aines (pitoisuus), hehkutushéviona méaéaritettyna (ks. 5.4.2)




2. Kirjallisuuden tarkastelua

2.1 Haju kompostoinnissa

2.1.1 Mika oikeastaan haisee?

Useat tutkijat ovat tunnistaneet tusinoittain tai jopa sadoittain eri aineita
kompostista tulevassa kaasussa (Wilkins 1994; Pdhle ja Kliche 1996;
Krzymien et al. 1999). Kyseiset orgaaniset aineet kuuluvat moniin eri
ryhmiin, eivatka tutkijat ole yhtd mielta siitd, mitka aineet tai aineryhmat
haisevat eniten. Eri substraattien kompostointi saa aikaan erilaisia haise-
via aineita (Komilis et al. 2004). Eréanlaisen yleiskuvan erilaisista haise-
vista aineista voi saada ns. hajupy0rastd, jossa haisevat aineet on luokitel-
tu hajutyyppien ja kemiallisen koostumuksen mukaan (Kuva 1).

Indole,
Skatole

Merkaptans,
sulphides

Acetic acid,
Butyric acid

Penene,
Menthol,
Limonene

Ammonia,
Amines

Aceton,
Acetaldehyde Pyrans, furans

Kuva 1. Kompostihajupy6ré on yksi tapa kuvata hajuja, joita voi syntyd kompostoinnin
yhteydessa. Pyoran sisdosassa kuvataan hajuryhmiéd. Ulommassa osassa mainitaan esi-
merkkeja ryhmaan kuuluvista aineista. Yksinkertaistettu versio (Laajempi versio: ks.
Rosenfeld et al. 2007).
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Rasvahapot on useasti mainittu tarkeédnd haisevien aineiden ryhméana
ruokajatettd kompostoitaessa (Binner et al. 2002; Rosenfeld et al. 2004)
sekd sianlantaa késiteltdessd ja kompostoitaessa (Zhu et al. 1999). Yksi-
tyiskohtaisemmin erilaisia haisevia aineita ovat tarkastelleet Odegard et
al. (2005).

2.1.2 Milloin kompostoitaessa syntyy hajua?

Kirjallisuudessa ollaan jokseenkin yhta mielté siité, ettd eniten hajua ja
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) syntyy esikasittelyssé ja kompos-
toinnin varhaisvaiheessa.  (Eitzer 1995; Krzymien et al. 1999; Binner et
al. 2002). On julkaistu tutkimuksia, joissa vertaillaan haisevien aineiden
paastdja kompostointiprosessin eri vaiheissa (Péhle ja Kliche 1996; Ro-
senfeld et al. 2004), mutta prosessin parametreja (esim. lampétila ja pH)
ei yleensd ole esitetty. N4in ollen ei toistaiseksi ole ollut saatavissa koot-
tua tietoa prosessioloista, joissa eri haisevia aineita syntyy kompostoinnin
yhteydessa, eikd mydskaan kyseisten aineitten méaaristé.

2.1.3 Miten hajua mitataan?

Hajun mittaus perustuu aina pohjimmiltaan ihmisnendan. Mittaukset ih-
misnenda kayttden ovat kuitenkin monimutkaisia ja kalliita. Niinpa on
kehitetty laitteita, joilla mitataan tiettyjen yksittéisten aineitten pitoisuuk-
sia kaasussa, ja myoskin “sahkdisid nenid”, jotka mittaavat kaasun yh-
teisvaikutusta joukkoon antureita. Kehitys alalla on ollut nopeaa.
Olfaktometria on standardoitu menetelmd (EN 13725) hajun mittaa-
miseksi ihmisnendlld. Useista ihmisistd koostuva ns. hajupaneeli saa
haisteltavakseen kaasunéytteitd, joita on laimennettu eri pitoisuuksiin,
joitakin niistd niin laimeiksi, ettd havaintoraja eli hajukynnys ei enaa
ylity. Néytteen hajupitoisuus ilmoitetaan eurooppalaisina hajuyksikkoi-
na (oug/m3). Yksi oug/m® vastaa hajua, joka syntyy, kun 123 pg n-
butanolia sumutetaan kuutiometriin neutraalia kaasua standardioloissa,
jolloin n-butanolipitoisuudeksi tulee 40 ppb. Tdma taso on valittu, kos-
ka se vastaa hajukynnystd. Olfaktometrian hyvia puolia ovat, ettad se
mittaa todellista, koettua hajua, ja ettd se ilmoittaa suoraan, kuinka pal-
jon kaasua on laimennettava, jotta haju saadaan katoamaan. Huonoja
puolia ovat, ettd menetelméa on kallis, miké johtuu mittaukseen tarvitta-
vien ihmisten maarastd, ja ettd ndyte on kuljetettava laboratorioon.
Yksittdisten aineitten konsentraatioita mitataan ensi sijassa aineitten
erotteluun perustuvilla menetelmilla (kromatografia). N&in eri aineet
voidaan tunnistaa ja niiden pitoisuudet maarittdd. Talloin tarvitaan kui-
tenkin etukéteistietoa hajua aiheuttavista aineista. Monien aineitten haju-
kynnys on matalampi kuin analyysilaitteitten havaintokynnys. Taman
ongelman ratkaisemiseksi voidaan kayttaa tekniikoita, joilla aineita voi-
daan tiivistaa mittausta varten. (Hamacher et al. 2003). Toinen vaihtoehto
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on mitata jonkin muun aineen kuin kyseisen hajua aiheuttavan aineen
pitoisuutta, mikali tiedetddn, ettd mitattavan aineen ja haisevan aineen
pitoisuudet korreloivat.

Fotoionisaatio (PID) on havaintomenetelmd, joka perustuu orgaanis-
ten molekyylien ionisointiin ultraviolettisdteilyd kayttden. Talla tavoin
voidaan havaita monien orgaanisten yhdisteitten yhteisvaikutusta (Total
Volatile Organic Compounds — TVOC), mutta eri aineitten ionisaatio-
herkkyyksien valilla on suuria eroja. Karkeasti ottaen voidaan sanoa, etta
mitd enemman molekyylissé on hiiliatomeja, sitd herkempi se on fotoi-
onisaatiolle. Esimerkiksi butaanin (C4) herkkyys on 450 kertaa suurempi
kuin metaanin (C;). TVOC ilmoitetaan n-butanoliekvivalentteina. SIN-
TEF (nykyinen Molab) Oslossa on usean vuoden ajan kehitellyt kompos-
tin hajun mittausmenetelmid. On osoittautunut, ettd hajupaneelin mittaa-
man hajun ja fotoionisaatiodetektorilla (PID) mitatun ilman orgaanisten
aineitten méaran valilla on vahva yhteys (Bergersen ja Berg 2001; Berg et
al. 2005). Hajupitoisuus voi kuitenkin olla suuri, vaikka hiilivetyjen ko-
konaispitoisuus ei olisikaan erityisen suuri. Nain voi kaydd, mikéali kom-
postointiprosessissa emittoituu aineita, joiden hajukynnys on hyvin mata-
la, esim. asetoiinia (3-hydroksi-2-butanonia) tai merkaptaania (Romant-
schuk et al. 2004).

Sahkoiset nenét ovat laitteita, jotka muistuttavat nenad sikali, etta niis-
sé on yhdistelma eri aineille ja aineryhmille eri tavoin herkkia sensoreita.
Sensorien eri kaasuille antamia tuloksia tilastollisesti analysoimalla voi-
daan niit4 “harjaannuttaa” tunnistamaan erilaisia hajuldhteitd, aineita ja
konsentraatioita. Sahkoisia nenida on viime vuosina menestyksekkaasti
kéytetty toteamaan, tunnistamaan ja erottamaan kompostoinnissa synty-
vid hajuja, mik& kay ilmi kolmen eri tutkimusryhman raporteista (Ha-
macher et al. 2003; Romain et al. 2005; Sironi et al. 2007). Séhkdiset
nenadt antavat mahdollisuuden seurata kompostoinnissa syntyvia hajuja
automaattisten mittausten avulla, mutta kestdnee vield aikansa, ennen
kuin kaytettavissa on valmiita kaupallisia sovelluksia.

2.1.4 Miten kompostoinnissa syntyvaa hajua voidaan vahentaa?

On useita eri mahdollisuuksia véhentdd kompostoinnin hajuhaittoja:

o Laitoksen sijoituspaikan valinta. Paikalliset tuuliolot seka topografia
ja etdisyys hajusta mahdollisesti kérsiviin ihmisiin ovat erittain
tarkeitd tekijoita

e Hajuaineiden synnyn minimointi. Hajuaineita syntyy eri maaria
erilaisissa kompostointiprosesseissa. Tdma asia on keskeinen tassa
raportissa.

o Sulkeminen. Suljetussa prosessissa haisevat kaasut voidaan kerata,
mika tekee mahdolliseksi kasittelyn, laimentamisen ja poiston
sopivassa paikassa. Taté keinoa ei késitella t4ssa raportissa.
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o Kaisittely. On olemassa monia menetelmid, joilla haisevia aineita
voidaan kasitelld ja hajottaa. Avfall Sverige on &skettdin julkaissut
raportin, jossa selostetaan kokemuksia eri kasittelymenetelmista
Ruotsin kompostointilaitoksissa (R6nnols ja Jonerholm 2007).
#Biosuotimen ja muiden hajua vahentévien menetelmien kaytostd on
julkaistu useita selvityksia (Smet ja Van Langenhove 1998; McCrory
ja Hobbs 2001; Iranpour et al. 2005). Tassé raportissa ei tarkemmin
selosteta haisevien kaasujen kasittelymenetelmia.

e Laimennus ja levitys. Haisevan ilman laimentaminen ja levittdminen
ylempéna ilmassa ovat merkittdvia menetelmia, joilla hajuhaittoja
voidaan vahent&é (Haug, 1993), mutta niitd ei tarkemmin kasitella
t&ssa raportissa.

e Maskeeraus. Pahanhajuisia aineita voidaan usein maskeerata toisella
aineella, mika ei kuitenkaan yleensé ole kestava ratkaisu pitkaai-
kaiseen kayttoon, eikd aihetta késitella tarkemmin tdssa raportissa.

2.2 Mista ruokajate koostuu?

Talousjatteen syntypaikkalajittelu ja kompostointikelpoisen jatteen erilli-
nen kerdys on 1990-luvulta ldhtien saatu k&yntiin monissa kunnissa Poh-
joismaissa. Jatteen koostumusta on selvitetty muutamissa tutkimushank-
keissa. EKklind ja kumppanit (1997) selvittivét tarkoin Uppsalassa kerdtyn
syntypaikkalajitellun ruokajatteen kemiallista koostumusta helmikuussa
1995. Jate oli perdisin kotitalouksista, joita oli kehotettu pakkaamaan jate
muovipusseihin. Jatteeseen sisaltyi ruuantdhteitd, talouspaperia, huone-
kasveja (ei puutarhajatettd) sekd kissanhiekkaa. Analysoidut orgaaniset
jakeet olivat selluloosa, hemiselluloosa, ligniini, tarkkelys, rasva, maito-
happo, etikkahappo ja etanoli. Liséksi analysoitiin kasvinravinteita ja
metalleja (yhteensd 21 alkuainetta). Jatteen pH oli 4,9, maitohapon pitoi-
suus 0,39 % ja etikkahapon pitoisuus 0,14 % marképainosta. Samassa
julkaisussa on yhteenveto kahdeksasta muusta tutkimuksesta, joissa selvi-
tettiin jatteen koostumusta Ruotsissa ja Suomessa vuosina 1980-1997.

Hansen ja kumppanit (2007) analysoivat viidessd Tanskan kaupungis-
sa tuotettua syntypaikkalajiteltua ruokajatettd. Naytteitd otettiin useita
kertoja vuoden aikana. Lajitteluohjeet olivat erilaiset eri kaupungeissa.
Ruokajatettd ja talouspaperia kerattiin kaikissa kaupungeissa, mutta luita,
kissanhiekkaa, ruukkukasveja ja vaippoja koskevat ohjeet vaihtelivat
kaupungeittain. Tutkitut parametrit olivat tuhkapitoisuus, proteiini, rasva,
sokeri, tarkkelys, selluloosa/kuidut, entsyymihajoava orgaaninen aines,
kalorimetrinen lampdarvo, C, H, N, K, S, Cl ja P. Tuhkapitoisuus oli
keskimaarin 12 % TS:sta ja typpipitoisuus 2,5 % TS:sta.

Norgaard ja Sorheim (2004) ottivat néytteitd viiteen kompostointilai-
tokseen saapuvasta jatteestd ja analysoivat sita kemiallisesti, fysikaalisesti
ja mikrobiologisesti. Analysoidut parametrit olivat pH, johtavuus, TS,
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tuhkapitoisuus, kompaktoituminen, ilmahuokostilavuus, vedenpidatysky-
Ky, orgaaniset hapot (C:—C;), NH,", S’, aerobiset mikro-organismit, anae-
robiset mikro-organismit, hiiva, maitohappo, happoa tuottavat mikro-
organismit sekd happoa hapettavat mikro-organismit. Mikrobiryhmat
tunnistettiin kasvattamalla niitd eri kasvuymparistoissa. Keskimadarédinen
pH oli 5,5 ja happopitoisuus 32 g/kg TS.

Happosisaltd, joka vaikuttaa pH-arvoon, on prosessin kannalta erittain
relevantti. Pienet pH-arvot, joita usein todetaan jatteessd ja prosessin
alkuvaiheessa, voivat haitata hajoamista, varsinkin jos lampdétila on yli
40-45 °C (Sundberg 2005a). Pieni pH-luku johtuu orgaanisten happojen,
erityisesti maitohapon ja etikkahapon, suurista pitoisuuksista (Beck-Friis
et al. 2003).

2.3 Miten naytteitd pitéisi ottaa?

2.3.1 Materiaalinaytteet

Pienten edustavien ndytteitten otto Kkotitalousjatteen kaltaisesta hetero-
geenisesta materiaalista on vaikeaa, ja hyviksi osoittautuneet menetelmat
ovat usein sangen tyo6laita.

Paljon kéytetty menetelma on ”coning and quartering”, jossa kasa jae-
taan sektoreihin. Yksi neljdsosa otetaan pois, ja jéljelle jadneet kolme
neljasosaa sekoitetaan, minka jalkeen sama menettely toistetaan (Lunde-
berg at al. 1999). Aiemmissa ruokajateprojekteissa on osoittautunut, ettei
tdmé menettely ole hyvé, koska partikkelit kerrostuvat koon mukaan
(Sundberg 2005b). My6s Dahlén (2005) péaatyy samaan johtopaatokseen
ja pitdd menetelmaa vahemmaén sopivana.

Riippuu paljolti jatteen erityisominaisuuksista ja kaytettdvistd ana-
lyysimenetelmistd, mitd ndytteenottomenetelmaa kannattaa kayttda. Nain
ollen muunlaiseen materiaaliin sopiva ndytteenottomenetelma ei valtta-
méttd sovellu sellaisenaan ruokajatteeseen, vaikka sitd voidaan hyvin
kayttaa vaikkapa muita jatejakeita tutkittaessa.

Erdstd ruokajatteen tutkimiseen soveltuvaa ndytteenottomenetelmaa
ovat kéytténeet ja tilastollisesti analysoineet la Cour Jansen et al. (2004).
Siind otetaan ndytteitd useaan otteeseen, kerta kerralta pienempid, ja li-
sdksi ne on jauhettava. Tété projektia varten kyseisen menetelman katsot-
tiin olevan aivan liian ty6l&s. Naytteitd olisi pitdnyt ottaa lapiolla 300 kg
ja ne olisi pitanyt jauhaa manuaalisesti,# ennen kuin olisi paasty ottamaan
pienempid naytteitd analyysia varten.

Tassa projektissa kehitettiin ndytteenottomenetelmd, jonka tarkoitus
oli antaa edustavia naytteitda mahdollisimman vahélld manuaalisella tyol-
4. Menetelmdd selostetaan kappaleessa 3.1. Valitettavasti hankkeen yh-
teydessa ei ole ollut mahdollista ryhtyd menetelman tarkempaan tilastolli-
seen analyysiin.



18 Ruokajatteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla

2.4 Kompostimikrobiologiaa

Kompostoinnissa mikrobit (bakteerit ja mikrosienet) hajottavat talousjat-
teen orgaanista ainesta (Insam et al. 2002). Aerobisessa, happea kulutta-
vassa prosessissa muodostuu mikrobiaalista (padasiassa bakteereista
koostuvaa) biomassaa seka vettd ja hiilidioksidia. Samalla vapautuu lam-
pdenergiaa, jolloin kompostoitavan massan lampétila nousee. Osittain
valttaméattdmind sivutuotteina syntyy myds vaihtelevassa méarin pahan-
hajuisia kaasuja. Nama kaasut syntyvét osittain mikrobitoiminnan tulok-
sena, osittain kemiallisissa reaktioissa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa,
ettd anaerobinen mikrobitoiminta aiheuttaa huomattavasti pahempia ha-
juongelmia kuin aerobinen happea kuluttava, jossa bakteerit hajottavat
jatteen “puhtaaksi”, humusta muistuttavaksi kypsaksi kompostiksi. Néin
ollen on erittdin tarkedd, ettd hapensaanti kompostointiprosessin aikana
on tasaista ja riittdvad. Happea ei kuitenkaan pééase kaikkialle, joten anae-
robisia bakteereita voi jaada henkiin ja kasvaa véh&happisissa mikroym-
paristoissa esim. suurimpien partikkelien siséllé.

Kompostointiprosessi on useimmissa tapauksissa ns. eraprosessi, miké
tarkoittaa, ettd orgaaninen jate sekoitetaan alussa tukiaineen kanssa kom-
postisubstraatiksi ja ettd orgaanista ainesta ei mydhemmin lisitd. Era-
kompostoinnissa substraatin omat mikrobit ovat mikrobisukkession l&h-
tokohtana. Mikrobien diversiteetin eli monimuotoisuuden muutokset ovat
hyvin nopeita. La&mp6tilan ja pH:n noustessa useimmat jatteen bakteereis-
ta korvautuvat I&mpod paremmin sietdvilla Bacillus-lajeilla sekd ak-
tinobakteereilla. Tunnelilaitoksessa on tavallisesti riittdvd madrd naita
termofiileja bakteereita jo ymparistdssa (lattioissa, seinissa ym.), mutta
erdissa tapauksissa lisatédan hiljattain kompostoitua ainesta inokulaatiksi.
Monissa pienissé laitoksissa on pydrivat kompostointirummut, joita kédyt-
tden uusi jate sekoittuu rummussa jo olevan aktiivikompostin kanssa,
jolloin muuta inokulaattia ei tarvita.

Tarked aspekti korkeasta lamp6tilasta puhuttaessa on sen hygienisoiva
vaikutus. Taudinaiheuttajabakteerit (niin kasvien kuin eldintenkin pato-
geenit) ja useimmat virukset eivat kauan sieda yli 50 °C lampétiloja. Hy-
gienisoituminen tapahtuu nopeammin, jos lamp6tila on korkeampi. 70 °C
lampotilassa riittda yksi tunti. Termofiilin vaiheen aikana kuolevat myds
useimmat sienilajit, mutta kypsymisprosessin aikana sienid palaa massaan
sen jaahtyessa.

2.5 Prosessin optimointi talousjatteen kompostoinnissa

2.5.1 Miké& on pH:n rooli?

Pohjoismaissa keratylla ruokajatteella on yleensa pieni pH (4,9-5,5; Ek-
lind et al. 1997; Norgaard ja Sorheim 2004), miké johtuu suurista maito-
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tohappo- ja etikkahappopitoisuuksista. Naitd happoja muodostuu vield
kompostoinnin alkuvaiheessakin, jolloin pH aluksi pienenee jonkin ver-
ran ennen kuin se nousee jonnekin arvojen 7 ja 9 vélille (Beck-Friis et al.
2003). Jos kompostista tulee anaerobinen eli hapeton (ei vapaata happea,
02), niin siind saattaa muodostua suuria maarid orgaanisia happoja, jol-
loin pH pienenee. Kompostoitaessa hapanta jatettd, kuten ruokajatettd, on
otettava huomioon se riski, ettd pH jaa niin pieneksi, ettd kompostoin-
tiprosessi estyy hyvissakin happioloissa. Laboratoriokokeissa on osoittau-
tunut, ettd pH:n nousua voidaan nopeuttaa ja hajoamista lisatd pitdméalla
lampdtila 40 celsiusasteen alapuolella, kunnes hapan vaihe on ohi eli
kunnes pH on noussut suunnilleen arvoon 6,5 (Smars et al. 2002). Nain
hajoaminen tapahtui paljon nopeammin kuin silloin, kun Iampétilan an-
nettiin nousta nopeasti 55 celsiusasteeseen.

2.5.2 Miké& on optimaalinen lampétila?

Kompostoinnissa optimaalinen lamp6tila — siis 1&mpdtila, jossa hajoami-
nen tapahtuu nopeimmin — on noin 55°C, edellyttéen, ett4 pH on yli 6,5.
Prosessin nopeus on tuolloin noin kaksinkertainen verrattuna 40°C tai
67°C l&mpotilassa tapahtuvaan kompostointiin (Eklind et al. 2007). Yli
67°C lampdtiloissa prosessi hidastuu nopeasti. Jos pH on pieni (alle 6—
6,5), niin prosessi estyy jo yli 40°C lampétiloissa (ks.ed.). Optimaalinen
lampotila pH:n ollessa alle 6-6,5 nayttaa olevan 37-38 °C (Smars et al.
2002).

2.5.3 Paljonko on syyta ilmastaa?

liImastus vaikuttaa kompostoinnissa kolmella merkittavalla tavalla: se
antaa happea ja edistdd lammon ja kosteuden poistumista. Jokainen kulu-
tettu kg happea vastaa tiettyd vapautunutta lampoméaarad, joka on saatava
kulkeutumaan pois (noin 12 MJ/kg O2). Suurimittaisessa kompostoinnis-
sa noin 90 % poistuvasta ldmmasta kulkeutuu pois ilman mukana (Wep-
pen 2001). Néin ollen, ja koska 1&mp6& syntyy paljon, tarvitaan ilmaa
enemman jaahdytystd kuin hapetutusta varten, noin 10 kertaa enemmaén
55°C lampdtilassa ja noin 5 kertaa enemmaén 70°C lampdétilassa (Sund-
berg 2005a). Tama tarkoittaa, ettd noin 10 % ilman hapesta kuluu 55
asteessa ja vastaavasti 20 % 70 asteessa, mikali kompostointi tapahtuu
vakiolampdtilassa eiké ilmaa palauteta kiertoon.

Kuivuma hajonnutta ainem&ardd kohti on suurimittaisessa kom-
postoinnissa jokseenkin riippumaton lampétilasta, noin 6 | vettd hajon-
neen aineksen kiloa kohti (Sundberg 2005a). Néin siksi, etta tdrkein
lammaonpoistumismekanismi on kosteuden haihtuminen. Ruokajétteen
vesipitoisuus ei riitd kaiken kompostointiprosessissa muodostuvan ha-
joamislammon poiskulkeutumiseen. Ruokajatekomposti kuivuu ennen
stabiloitumistaan, ellei siihen lisata tai palauteta vetta.
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Ruokajatteen kompostoinnissa on ilmavuon oltava intensiivisen ha-
joamisvaiheen aikana huomattavasti suurempi kuin lietteen tai puutarha-
jatteen kompostoinnissa. Nain siksi, ettd ruokajite hajoaa helpommin, ja
ilman runsasta ilmastusta komposti voi tulla osittain anaerobiseksi ja pH
laskea (ks. ed.) Kokeissa kahdella Norjan taysimittaisella kompostointi-
laitoksessa hajoamista ja pH:n kasvua joudutettiin lisaédmalla ilmastusta
ensimmaisen 3-5 péivan aikana yhdessa laitoksessa 10 kuutiometrista 50
kuutiometriin kompostikuutiometrid ja tuntia kohti, ja toisessa 50 kuu-
tiometristd 150 kuutiometriin kompostikuutiometrid ja tuntia kohti
(Sundberg 2005b). lImatilavuuksia tarkastellaan lahemmaén luvussa 3.

2.5.4 Tuhkan lisdaminen kompostiin

Puutuhkaa lisatddn joskus kompostiin, jotta pH saataisiin nousemaan ja
happaman jatteen kompostoituminen nopeutuisi (Fung ja Wong 2006).
Suomessa tehdyissé kokeissa osoittautui, ettd tuhkan lisaédminen vaikutti
suotuisasti ruokajatteen kompostointiin (Romantschuk, julkaisematon
aineisto). Jos tuhkan hiilipitoisuus on suuri, niin se toimii aktiivihiilen
tavoin (Rosenfeld 2001). Se voi absorboida haihtuvia aineita ja siten va-
hentdd hajua. Kun puisto- ja puutarhajatteen aumakompostoinnissa ko-
keiltiin 25 % tuhkalisdysta (tilavuusprosentteina), niin haju véheni 80 %
(Rosenfeld et al. 2004). Olennaista on, etta tuhka analysoidaan raskasme-
tallien ja pH:n osalta ennen kuin sitd paatetaan lisatd, silla raskasmetalli-
pitoisuudet ja pH:n vaihtelut saattavat olla suuria. Norjassa on Lindum
Ressurs og Gjenvinning AS saanut hyvia kokemuksia sammutetun kalkin
(Ca(OH)2) lisd&misestd ruokajatteeseen ennen kuin siihen sekoitetaan
kaarnaa 30-60 minuuttia kestdvan konditiointivaiheen jalkeen (Lystad
2002).



3. Naytteenotto ja analyysit

3.1 Materiaalindytteitten ottaminen
kompostointilaitoksilla

Projektia suunniteltaessa paatettiin analysoida kolminkertaiset néytteet, ja
rinnakkaisnéytteet otettiin saman kasan kolmesta eri paikasta. Nayt-
teenotto jatteen luonnehdintaa varten tapahtui seuraavan proseduurin
mukaisesti (Kuva 2):

o Puolesta yhteen kauhallista jatetta jokaisesta 3-5 jateautosta koottiin
yhteen kasaan pyorakuormaimella.

o Kasa sekoitettiin ja jauhettiin kahdesti ALLU-kauhalla (seulonta- ja
murskauskauha, www.allu.net)

o Kasa levitettiin pydrakuormainta ja kauhaa kdyttden noin 40 cm
korkuiseksi ja jaettiin kauhaa kdyttden useaan osaan.

o Kolme dmpaérid (10 tai 20 litraa) taytettiin kolmesta eri paikasta
leikkauspinnoilta otetulla aineksella.

e Ampdreists otettiin kdsin naytteita suoria analyyseja ja
muovipusseissa tapahtuvaa pakastamista varten.

Pybrakuormaajan kauhalliset 3-5
jateautosta sekoitetaan ja jauhetaan

..ALLU—kauhalla

m'\’ﬁ Naytteet 3 eri
") &mpérista
/ ' >3 muodostavat
—» 5 kolmois-

STy

Ruokajatetta

Kasa levitetdan ja jaetaan useaan
osaan. Kolme &mpdrid taytetaan.

Kuva 2. Naytteenotto kaaviona

Materiaalindytteitten otto prosessin aikana ja sen jalkeen oli tehtédva kun-
kin laitoksen omien edellytysten mukaisesti. YTV:n laitoksella kéytettiin
jokaisessa néytteenotossa ylla selostettua menetelmédd. NSR:n ja IVARIn
laitoksilla kaytettyj& menetelmid selostetaan luvussa 6 kunkin laitoksen
kohdalla.


http://www.allu.net
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3.2 Kaasunaytteitten otto

Hajun mittaukset tehtiin olfaktometrisesti, eurooppalaisen standardin EN
13725 mukaisesti (ks. kappale 2.1.3). Naytteet otti oslolainen Molab AS.
Kompostikaasua koottiin noin 10 litran Tedlar-pusseihin, jotka l&hetettiin
pikapostina Osloon analysoitavaksi 24 tunnin sisdlld. SLU:n kompostire-
aktorista otetut ndytteet imettiin pumpulla huokostilavuudesta kasoista,
jotka oli kasattu noin kaksi tuntia ennen ndytteenottoa. Naytteet olivat
lampimid ja kosteita, joten ne laimennettiin noin 50 prosentilla typpikaa-
Sua, jotta ndytepusseissa tapahtuva kondensoituminen véltettaisiin. Tassa
projektissa ei siis mitattu hajupééstoja. Sen sijaan mitattiin huokoshajua,
jota voidaan pitdd hajupotentiaalin mittana.

3.3 Mikrobianalyysi

Mikrobiprofiilit analysoitiin Helsingin yliopistossa. DNA eristettiin ho-
mogenoiduista kompostindytteistd maandytteitd varten tarkoitettua Qia-
gen DNA Isolation Kit -laitetta kdyttden, valmistajan antamien ohjeitten
mukaisesti. Eristetyn DNA:n mééra ja puhtaus mitattiin spektrofotometri-
sesti tai geelielektroforeesin avulla. Geenifragmentti 16 S ribosomaalista
RNA:ta amplifioitiin PCR-tekniikkaa kayttaen. Amplifiointiin kaytettiin
primereitd, jotka rajaavat 566 emésparin alueen, mukaan lukien variaabe-
lit alueet V3-V5. Kun puhtaus ja mééara oli analysoitu geelielektroforee-
sin avulla, kaytettiin noin 10 % PCR-tuotosta vektoriplasmidin fragmen-
tin kloonaukseen (Qiagen cloning kit), jolloin ne vektorit, joiden kloona-
us onnistui, muodostivat valkoisia kolonioita iséntabakteerin transformaa-
tion jalkeen. Plasmidit 40 valkoisesta koloniasta eristettiin, ja kloonatut
fragmentit amplifioitiin kdyttden vektorispesifisia primereitd, jotka hybri-
disoivat kumpikin omalle kloonausalueen puolelleen. Amplifioidut frag-
mentit (vahintddn 30 onnistunutta) sekvensoitiin dideoximenetelmaa
kayttden ABI-sekvenaattorissa (yhteen suuntaan). Lajinmadritys, ts. ho-
mologioiden etsiminen, tapahtui EMBL-tietokannassa FASTA - tai
NCBI Blast — ohjelmalla.

Lajia madaritettdessa edellytettiin vahintadn 97 % homologiaa. Frag-
mentit, joiden homologia tietokannan sekvenssien kanssa oli alle 97 %,
saattoivat olla perdisin tunnetun suvun uusista lajeista, mutta kaytetty
menetelma ei antanut mahdollisuutta tarkempaan analyysiin.
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3.4 Muita menetelmia

3.4.1 pH ja hapot

Jate sekoitetaan deionisoituun veteen suhteessa 1:5 (useimmiten 30 g
kompostia ja 150 g vettd). Seosta hdmmennetdan ja se saa seistd tunnin
ajan, minka jalkeen mitataan nestefaasin pH.

Orgaaniset hapot (etikkahappo, maitohappo, voihappo ja propionihap-
po) mitattiin SLU:n mikrobiologian laitoksella HPLC-menetelméaa (high-
pressure liquid chromatography) kayttaen. Jatteet sekoitettiin deionisoi-
tuun veteen (1:5) ja ne saivat seistd tunnin ajan. Ne suodatettiin 0,45
pm:n PVDF-suotimella.

3.4.2 Kuiva-ainepitoisuus ja tuhkapitoisuus

Pienid, 10-100 gramman néytteitd kuivattiin 105 °C:ssa 22-24 tunnin
ajan. Noin 1 kg jate- ja tukiainendytteitd kuivattiin 105 °C:ssa 24-72
tunnin ajan, uunista riippuen.

Uunissa hehkuttamalla maaritettiin aineksen tuhkapitoisuus. Hehku-
tushdvio, josta usein kaytetadn lyhennettd VS (volatile solids), on or-
gaanisen aineksen méaaran mitta. Orgaanisen aineksen pitoisuus vahenee
kompostoinnin aikana, ja VS:n muutosta voidaan siksi kéyttdd ha-
joamisasteen laskemiseen. VS médritettiin hehkuttamalla kuivattuja ndyt-
teitd 550 °C:ssa neljan tunnin ajan.

3.4.3 Hiili ja typpi

Kokonaishiili (Tot-C) ja kokonaistyppi (Tot-N) mitattiin Leco CNS-
2000:1la SLU:n maaperatieteen laitoksella (Institutionen for markvetens-
kap). Menetelmalla méaritetddn Tot-C ja Tot-N kuivatuista (50°C) ja
jauhetuista ndytteistéa.

Ammonium- ja nitraattityppi (NH;-N ja NOs-N) analysoitiin kolori-
metrisesti AutoAnalyzer TRA-ACS 800 -laitteistoa kayttaen jaadytetyista
néytteistd, jotka oli jauhettu 5-10 mm osasiksi, ravisteltu 2M KCl:ssa y6n
yli ja sentrifugoitu.

3.4.4TVOC

Néytteitten késittelyyn TVOC-mittauksessa kaytettiin lietteen hajupoten-
tiaalin mittausta varten kehitettyd menetelmda (Hobson ja Sivil 2005).
500 g huoneenldmpoista jatettd pantiin suuriin paistopusseihin (Melitta),
jotka téytettiin 14 litran tilavuuteen asti*. Naytteitd ravistettiin kevyesti ja

! IVARIn mittauksessa kéytettiin toisia pusseja.
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ne saivat seistd 55 minuutin ajan. Sitten niita ravistettiin jalleen kevyesti,
ja kun oli kulunut vield 5 minuuttia, tehtiin PID-mittaus (Phocheck).

3.4.5 Tilavuuspaino ja huokosilman tilavuus

Tilavuuspainon (bulk density) mittaamiseen kéytettiin ampaéreitd, joiden
tilavuus tunnettiin (10 1 YTV:n laitoksella, 20 | NSR:n ja IVARIn laitok-
silla). Ampari taytettiin jatteelld, sita lyotiin lattiaan ja se taytettiin jalleen
adriadn myoten, yhteensa nelja kertaa, minka jalkeen se punnittiin.

Taysindiseen ampariin kaadettiin sitten vettd &arida myoten. Lisatyn
veden tilavuus vastaa naytteen ilmatilavuutta.

3.4.6 Hajoamisaste

Hajoamisaste laskettiin SLU:n kompostireaktorissa tehdyissd kokeissa
kahdella menetelmalld. Toinen niistd oli hiilidioksidipoistuma, joka pe-
rustuu kokeen aikana poistuvan hiilidioksidin maaraan ja sisaan otettavan
aineksen painoon. Toinen menetelmd, VS-hajoamisaste, perustuu tuhka-
pitoisuuden muutokseen prosessin aikana, jolloin oletetaan, etta hajoami-
nen ei vaikuta tuhkafraktioon. Hajoamisaste lasketaan kaavalla

Vs \

A A WANDN

i
Vgt Dy JNUY

jossa k on hajoamisaste, Ai, on sisddnmenevén aineksen tuhkapitoisuus
prosentteina TS:sta ja Ay poistuvan aineksen tuhkapitoisuus prosentteina
TS:sta.

3.4.7 Tilastoanalyysi useilla eri menetelmilla.

Analyysiaineistoa on kasitelty tilastollisesti useilla eri menetelmilla. Stu-
dentin t-testia ja Wilcoxonin jérjestyssummatestia on kaytetty eri data-
ryhmien vertailuun (Johnson 1994). Keskihajontaa on kauttaaltaan kay-
tetty hajonnan mittana taulukoissa ja kuvissa. Kéytetyt ohjelmistot olivat
Minitab ja Microsoft Excel.



4. Jatteen luonnehdinta

4.1 Menetelma

Naytteenotto ja analyysit jatteen luonnehdinta varten tehtiin siten, ettd
néytteet otettiin kullakin laitoksella kahdesti, eri vuodenaikoina. Naytteita
otettiin toisaalta puhtaasta ruokajatteestad kemiallisia (pH, orgaaniset ha-
pot, Tot-C, Tot-N, NH4-N ja NO3-N) ja mikrobiologisia analyysejé var-
ten, toisaalta valmiista kompostisubstraatin seoksesta fysikaalista analyy-
sia (TS, tilavuuspaino, huokosilmatilavuus) varten. Naytteenottoa ja ana-
lyyseja selostetaan tarkemmin luvussa 3.

4.1.1 Jateseokset

IVARIn laitoksella saapuva jate (ruokajate tarkkelyspusseissa ja pakkaa-
maton puutarhajate) sekoitetaan rejektin ja murskatun puujatteen kanssa
(Taulukko 3). Usein kuitenkin kdy niin, ettd rejektid ei ole riittavasti.
Silloin sen sijasta kdytetddn puujatetta siten, ettd jatteen ja tukiaineen
suhteeksi tulee 1:1. Rejekti on prosessin jalkeen 40 mm seulalla seulottua
tukiainemateriaalia. Puujate on murskattua ja sen osasten koko vaihtelee
valilla 0-80 mm.

YTV:n laitoksella kdytetddn murskattua ja seulottua puuainesta, johon
oli tammikuussa 2006 néytteitd otettaessa sekoitettu murskattuja kantoja
ja juuria (Taulukko 3). Liséksi kéytettiin puutarhajétettd, l1ahinnd sen kar-
keampaa ainesta, seka kierratettyd tukiainemateriaalia 25 mm seulalla
seulottuna. Laitokselle vastaanotetaan kotitalousjatetté tarkkelyspusseihin
pakattuna ja myo6s suuria méarid kaupan ja elintarviketeollisuuden jatetta.

NSR:n laitokselle vastaanotetaan ruokajatettd paperipusseissa seké
kauppojen pakkaamatonta ruokajatettd. NSR kayttdd useita menetelmia
jatteen esikésittelyssa. Joskus ruokajite kompostoidaan suoraan, joskus
siihen taas sekoitetaan vettd ja seos puristetaan ennen kompostointia.
Puristeneste menee tuolloin madatettavaksi biokaasun talteenottoa varten.
Liséksi ruokajatteeseen sekoitetaan nyttemmin (syksystd 2006 l&htien)
seulotun jaénndosjatteen hienompi jae, jolloin karkeampi jae menee poltet-
tavaksi. Tastéd johtuen analysoitiin useita NSR:It4 tulevia jakeita (Tauluk-
ko 1 ja Taulukko 3).
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4.2 Tuloksia

4.2.1 Jate
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Ruokajatendytteitten pH vaihteli valilla 4,7 ja 6,1 (Taulukko 1). Or-
gaanisten happojen pitoisuudet vaihtelivat valilla 24 ja 81 mmol kompos-
tikiloa kohti (markéapaino, kolmen néytteen keskiarvo). Kaikissa naytteis-
s& vallitseva happo oli maitohappo, seuraavaksi eniten oli useimmiten
etikkahappoa. My0s voihappoa ja propionihappoa havaittiin erdissa nayt-
teissd. Nama pH-arvot ja happopitoisuudet ovat niin suuria, ettd niista
voidaan odottaa aiheutuvan ongelmia, silld Iampdtila prosessin aikana
nousi yli 40 celsiusasteen. Ruokajatteen muut analysoidut ominaisuudet
viittaavat hyviin kompostoinnin edellytyksiin.

Taulukko 1. Hogstadin kompostointilaitoksella (IVAR), Ammaéasuon laitoksella (YTV) ja
Filbornan laitoksella (NSR) kasitellyn jatteen yleiskuvaus seka naytteista mitatut pH
ja orgaaniset hapot (kolmoisnaytteista, ellei toisin mainita, tulokset kronologisessa

jarjestyksessd)
Plant and Date Waste type pH Organic acids
sample number (mmol/kg fresh wt.)
IVAR:1 2005-12-15 Food waste with garden waste 5.2-5.9 81+17
YTV:1 2006-01-31 Food waste 5.9% 247
NSR:1f 2006-02-10 Food waste 4.9-6.1 47+ 73
NSR:1p 2006-02-10 Food waste, pressed 4.7-5.9 39+62
IVAR:2 2006-05-12 Food waste with garden waste 5.9-6.0 28+3
YTV:2 2006-08-29 Food waste 48-5.1 64 + 16
NSR:2f 2006-11-14 Food waste 5.0-5.5 45+ 41
NSR:2p 2006-11-14 Food waste, pressed 5.4-5.6 72 +97
NSR:2s 2006-11-14 Mixed waste, screened 5.6-7.0 24 +19

Taulukko 2. Jatteen ominaisuuksia Hogstadin (IVAR), Ammaéasuon (YTV) ja Filbornan
(NSR) kompostointilaitoksilla

Place and DM (%) CIN- TotC Tot N NH4-N NO;-N
number ratio (% of DM) (% of DM) (mg/kg DM) (mg/kg DM)
IVAR:1 38.4+38 17.6 435+3.4 25+0.6 720 =190 85+ 19
YTV:1 289+1.2 18.5 47.0+0.1 25+03 810 £ 60 220 £ 50
NSR:1f 30.6+0.4 20.6 48.1+0.9 23+0.1 970 + 40 100 + 40
NSR:1p 29.0+x1.1 24.3 48.7+0.4 20=x0.1 590 + 240 717
IVAR:2 478 1.7 19.8 327+15 1.7+0.2 1700 £+ 1100 98 +£18
YTV:2 289+1.2 14.3 444+ 0.6 3.1+09 1100 + 160 130 £ 50
NSR:2f 29.7+44 16.6 47.7+3.1 29+1.0 860 + 220 69 £ 50
NSR:2p 323+22 21.4 48.8 £ 0.6 2305 400 + 50 527
NSR:2s 43.6 +13.2 17.3 425+5.0 25+1.2 1260 + 760 110 £ 90

Aineistossa ei juuri ole ndhtavissa trendeja. Myoskaan esim. vuodenai-
kaisvaihteluista tai laitosten vélisistd eroista ei voi tehdd yleistavia johto-
paatdksia, mutta seuraavat seikat voidaan panna merkille:

o Seka ndytteenottoajankohtien sisélla ettd niiden valill4 on suuria eroja

o Ei liene sattuma, ettd pH on suurempi ja happopitoisuudet ovat
pienempid IVARIn laitoksella 12. toukokuuta 2006. Syy lienee
puutarhajétteen suuri osuus saapuvasta jatteestd kasvukauden aikana.
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e YTV:n laitoksella elokuussa 2006 pH oli hyvin pieni ja rasvahappojen
pitoisuudet suuria. Selittava tekija saattaa olla Helsingin seudun jatte-
enkerdyskaytantd. Jate pakataan tarkkelyspusseihin ja sitd keratédan
vain usean perheen taloista, jolloin se ei sisall& puutarhajatetta. Kun
jate keratd&n muovipusseihin (olipa sitten kyseessa tavallinen muovi
tai tarkkelysmuovi), niin materiaali ei kuivu samassa méarin kuin pa-
peripusseihin kerattynd. Taméa yhdessa kesakauden korkeampien lam-
potilojen kanssa lienee vaikuttanut pH-arvoon ja lisdnnyt haponmuo-
dostusta jatteessa. Herési epdilys, ettd tdrkkelyspussien kéytosta ja
puutarhajatteen puuttumisesta johtuen Helsingin seudulta keratty jéate
oli vaikeammin kompostoitavaa kuin muilla laitoksella késitelty jate
(C. Gareis, henkilokohtainen tiedonanto).

o NSR:n laitoksella ei ollut merkittavaa pH:n tai happopitoisuuden eroa
puristetun ja puristamattoman ruokajatteen valilla. Happopitoisuus
néytta4 olevan jonkin verran pienempi seulotussa jdadnndsjétteessa
kuin syntypaikkalajitellussa ruokajatteessa.

4.2.2 Jateseokset

Tutkittuja jateseoksia kuvataan taulukossa 3. Jateseos YTV:n laitoksella
oli marempa4 ja kompaktimpaa kuin IVARIn seokset ja useimmat NSR:n
seokset (Taulukko 4). Kaikkein kompaktein oli kuitenkin yksi NSR:n
jateseoksista (NRS:2b taulukoissa 3 ja 4).

llman tayttdmien huokosten tilavuuden on oltava suuri, jotta ilma vir-
taisi hyvin kompostimassan l&pi. Suositeltava ilmahuokosten tilavuus on
vahintaadn 30 % (Haug 1993), eli ilmahuokostilavuus oli teoriassa riittava
kaikissa jateseoksissa paitsi NSR:2b-seoksessa, joskin YTV:n seos
29.8.2006 taytti ehdon vain tapérasti. Tassd projektissa ei ole tutkittu
toista asiaan liittyvdd ongelmaa, nimittdin aineksen kompaktoitumista
laitoksen sisalld. Kun aines kasataan usean metrin korkuiseksi, niin riski-
na on, ettd se kompaktoituu, mika saattaa huomattavasti vahentaa ilma-
huokostilavuutta (Aasen ja Lystad 2002).

NSR:n laitoksella 2.10.2006 kasitellyn seoksen tilavuuspaino oli
huomattavasti suurempi kuin IVARIn laitoksella 15.12.2005 késitellylla
seoksella, vaikka niilla oli suunnilleen sama ilmahuokostilavuus. Tama
johtui todennékoisesti eri tukiainemateriaalien kéytostd. IVARilla se
koostui lahinna kuivasta puusta, joka on hyvin kevyttd, NSR:n laitoksella
taas puutarhajatteestd, joka sisalsi paljon soraa ja muuta maa-ainesta.
Tasté huolimatta mittaustuloksissa oli kokonaisuutena ottaen hyvé korre-
laatio tilavuuspainon ja ilmahuokostilavuuden valilla (Kuva 3).
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Taulukko 3. Jateseosten kuvaukset Hogstadin (IVAR), Ammasuon (YTV) ja Filbornan
(NSR) kompostointilaitoksilla

Place and Date Structure material and mixing conditions

number

IVAR:1a 2005-12-15 Food waste:crushed wood waste, volume proportions 1:1

IVAR:1b 2005-12-15 Food waste: recycled structure:crushed wood waste, volume propor-
tions 3:2:1

YTV:1 2006-01-31 Food waste:chips of wood with stumps:recycled structure:garden
waste, mixing proportions 20 ton:7 m*7 m*7 m®

NSR:1 2006-02-10 Food waste:garden waste, volume proportions approx.3:1

IVAR:2a 2006-05-12 Food waste: recycled structure:crushed wood waste, volume propor-
tions 3:2:1

IVAR:2b 2006-05-15 Food waste: recycled structure:crushed wood waste, volume propor-
tions 3:2:1

YTV:2 2006-08-29 Food waste:wood waste:recycled structure:garden waste, weight
proportions 15:1:1:1

NSR:2a 2006-11-14 Pressed food waste:screen residue, volume proportions 1:1

NSR:2b 2006-11-14 Food waste:garden waste:screen residue, mixing proportions unknown

Taulukko 4. Jateseosten ominaisuuksia Hogstadin (IVAR), Amméasuon (YTV) ja Fil-
bornan (NSR) kompostointilaitoksilla

Place and Date DM content Bulk density (kg/m®) Gas-filled pore volume (%)
number (% of fresh wt.)

IVAR:1a 2005-12-15 0.38 502 + 6 46.1+1.0
IVAR:1b 2005-12-15 0.43 481 +13 47.4 0.5
YTV:1 2006-01-31 0.31+0.02 577 + 60 41.4+5.6
NSR:1 2006-02-10 0.36 + 0.05 582 + 33 454 + 3.2
IVAR:2a 2006-05-12 0.54 433 £15 55.3+0.8
IVAR:2b 2006-05-15 - 452 + 37 575+27
YTV:2 2006-08-29 0.34 633 + 32 32.1+3.0
NSR:2a 2006-11-14 0.39 545 + 40 48.1+3.0
NSR:2b 2006-11-14 0.42 776 +99 27.2+93
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Kuva 3. Tarkasteltujen kolmen laitoksen jateseosten ilmahuokostilavuus tilavuuspainon

funktiona.
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4.2.3 Mikrobiologiaa

Talvella 2005-06 tarkastelluilla kolmella laitoksella otetuista ndytteista
tehtiin mikrobianalyysi, jonka tulokset kayvét ilmi kuvasta 4. Mikrobidi-
versiteetti ja saapuvan jatteen koostumus olivat kaikilla kolmella laitok-
sella suunnilleen samanlaiset, mika kay selvasti ilmi, kun todetaan, ettd
YTV:114 otettujen ndytteitten valiset erot ovat suuremmat kuin eri laitok-
silla otettujen néytteitten valiset erot. Jatendytteissé diversiteetti on varsin
suuri.  Suurimman mikrobiryhméan ndytteissa muodostavat gamma-
proteobakteerit, joiden joukossa suurimmat ryhmdt ovat Pseudomonas
sekd enterobakteerit (E. coli, Klebsiella, Enterobacter). Taudinaiheuttaja-
bakteereja on my6s ndiden bakteerien joukossa, mutta ne eliminoituvat
korkeassa lampétilassa ja kompostointiprosessin mikrobisukkessiossa.

Tarked ryhma ovat myds maitohappobakteerit (Lactobacillales), jotka
ovat yleisid meijerituotteissa ja biojatteessa. Ne ovat myds merkitykselli-
sid kompostointiprosessin kannalta, koska ne maitohappoa tuottamalla
pienentdvat jo ennestddn happaman jatteen pH-arvoa, jolloin muiden
bakteerien on vaikea kasvaa.

Voidaan todeta, ettd ne bakteeriryhmadt, joita tarvitaan tehokasta pro-
sessia varten, nimittdin Bacillales ja Actinobacteria, ovat jo jatteessa las-
n& mitattavina madrind. Kaytetylla menetelméalla mitattavissa on baktee-
rimaérd, joka vastaa vahintddn noin 2,5 prosenttia bakteerisoluista, ts.
vahinta4n noin 2 x 10° solua jategrammaa kohti. Téllainen maara riittaa
hyvin tulevan kompostointiprosessin kaynnistymiseen. Muut jatteessa
tavatut bakteeriryhmat ovat vdhemman merkityksellisia.

Kuten aina DNA-pohjaisia menetelmia kéytettdessd, jad osa baktee-
reista tunnistamatta (ryhma unknown). Useimmissa tapauksissa kyseessa
ovat bakteerit, joita ei koskaan ole eristetty eikd viljelty puhtaaksi ja joita
ei siksi voida luonnehtia. Sellaisten toistaiseksi luonnehtimattomien bak-
teerien osuus jatendytteitten bakteerien kokonaismaarésta vaihteli 2 ja 17
prosentin valilla.
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Kuva 4. Mikrobidiversiteetti jatendytteissa eri laitoksilta (IVAR:1, ndytteet 1-2; YTV:1, nayt-
teet 3-8; NSR:1m, naytteet 9-10; NSR-1p, naytteet 11-12. Merkinnat taulukon 1 mukaiset.
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Eri laitoksista otettuja ndytteitd analysoitiin myds mydhemmin niiden
kompostointiprosessien analyysin yhteydessa. Talldinkin oli diversiteetti
kaikissa néytteissa suunnilleen sama kuin kuvassa 4 — vallitsevat ryhmét
olivat gamma-proteobakteerit ja maitohappobakteerit.



5. Reaktorikokeet

SLU:n reaktorilla tehtiin viisi kompostointikoetta. Kokeita suunniteltaes-
sa tarkoituksena oli tutkia, miten haju, hajoamisprosessi, mikrobikoostu-
mus ja pH muuttuvat, kun muutetaan:

o lampétilaa alkuvaiheessa (nopea tai hidas lampeneminen 55°C asti)
o |&mpdtilaa myohemmaéssa vaiheessa (55 tai 70°C)
o happipitoisuutta (1 % tai 16 % 02)

Jo ennestééan oli toki tiedossa, ettd happipitoisuus ja alkuvaiheen lampoti-
lastrategia vaikuttavat hajoamisprosessiin (esim. Smars et al. 2002; Beck-
Friis et al. 2003). Uutta ndissa kokeissa oli, etté tutkittiin, miten haju liit-
tyy néihin seikkoihin, mutta my6s prosessin myéhemman vaiheen lam-
monlisdyksen vaikutusten tutkiminen oli uusi asia.

5.1 Menetelmé

Kompostointikokeet tehtiin 200 litran kompostireaktorissa (Kuva 5, jossa
lampdtilaa ja happipitoisuutta voidaan sadtdd toisistaan riippumatta
(Smars et al. 2001). Reaktorin eristeena oli kaksi 25 mm paksuista ker-
rosta vaahtomuovia. Sisdinen ilmavuo oli vakio, noin 200 m3/h. Happipi-
toisuuden vakiona pitdmiseksi ilmaa lisattiin sitd mukaa kuin prosessi
kulutti happea. Ladmpdtilaa mitattiin neljassa paikassa itse reaktorissa
sekd useissa muissa paikoissa systeemin sisdlla. Lampotilaa séédeltiin
jadhdyttdmalla ja lammittdmalla ilmaa. Kondensoitunut kosteus kerdantyi
jaahdytysputkeen (Kuva 5).
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Kuva 5. SLU:n kompostireaktori. Hajundytteet otettiin pisteessa A, kaasunlammittimen ja
analyysilaitteitten valissa.

Jokainen koe kesti 16 paivéd, ja ne kaikki tehtiin ajanjaksolla syyskuusta
2006 helmikuuhun 2007. Substraattiseos, vesipitoisuus ja ndytteenottova-
lit olivat samat kaikissa ajoissa. Kokeissa kaytettiin kahta eri alkuvaiheen
strategiaa:

o Itseldmpeneminen: Substraatti sai lammetd itsekseen, ja kun
lampeneminen hidastui, aines lammitettiin 55°C asti. Itseldm-
penemisstrategian tarkoituksena oli jéljitelld [ampenemisté
suurimittaisessa kompostoinnissa, jossa ilmavuo on vakio ja jossa
lampotila usein nousee nopeasti noin 55 celsiusasteeseen. Koska

e lamp0Ohaviodt ovat suuremmat pienessa reaktorissa kuin suuressa
laitoksessa, oli lampoa lisattava, jotta 55°C saavutettaisiin yhté
nopeasti kuin suurissa laitoksissa.

o Jadhdytys. Substraatti sai lammetd itsekseen 40°C asti, minka jalkeen
sitd jadhdytettiin, jotta sen lampdtila pysyisi hieman alle 40°C:ssa,
kunnes materiaalin pH oli noussut yli 6:n. Tdma strategia saa aikaan
hyvin nopean hajoamisprosessin (Smars et al. 2002).

Lampenemisvaiheen jéalkeen lampdtila pidettiin vakiona 55°C:ssa. Kah-
dessa kokeessa kompostia lammitettiin edelleen, 70°C asti, paivéstad 9
lahtien. Liséksi kokeiltiin kahta happipitoisuutta, 1 % ja 16 %, happipitoi-
suuden vaikutusten vertailemiseksi. Kokeissa tutkitut viisi alkuvaiheen,
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my6hemman lampétilan ja happipitoisuuden yhdistelmaé ilmenevat tau-
lukosta 5.

Taulukko 5. Lampétilan ja happipitoisuuden asetukset viidessa reaktorikokeessa

Name Heating strategy Later temperature O, concentration
Cool-1% Cooling 55°C 1%
Cool-16% Cooling 55°C 16%
Cool-16% (70°) Cooling 55°C , 70°C from day 9 16%
Heat-16% Self-heating 55°C 16%
Heat-16% (70°) Self-heating 55°C, 70°C from day 9 16%

Kompostiainesta sekoitettiin péivittain reaktoria kaantdmalla. Joka kerta
kaannon yhteydessé otettiin kolme néytettd, ja reaktori k&&nnettiin aina
naytteenottojen valissa. Pdivittdisista naytteistd analysoitiin pH, kuiva-
ainepitoisuus (TS) ja tuhkapitoisuus. Péivind 3, 8 ja 16 otettiin liséksi
materiaalindytteet kokonaishiilen (Tot-C), kokonaistypen (Tot-N), am-
moniumtypen (NH,4-N), nitraatin (NOs-N) ja mikro-organismien analyy-
sia varten sekd kaasundytteet hajuanalyysia varten. Yksityiskohtaisemmin
kokeita selostetaan kappaleissa 3.2-3.4. Lampdtilaa, happikaasua, hiili-
dioksidia ja haihtuvia orgaanisia aineita (TVOC) mitattiin kokeitten aika-
na automaattisesti 5 minuutin vélein. Reaktorin sisaltdmé aines punnittiin
kokeen alussa ja lopussa.

Reaktorikokeissa kéytetty ruokajate oli saapuvaa syntypaikkalajiteltua
ruokajatetta, joka oli tuotu Uppsalassa sijaitsevasta Hovgardenin kom-
postointilaitoksesta helmi-maaliskuussa 2006. Hakuajankohtana ulkona
oli pakkasta, ja ainesta pidettiin esikéasittelyn aikana suunnilleen 0 °C
lampotilassa. TallGin epapuhtaudet lajiteltiin pois ja ruokajate jauhettiin
ja sekoitettiin, mink& jalkeen se pakastettiin ja sdilytettiin lampdtilassa —
20 °C.

Kompostisubstraatti sekoitettiin sulatetusta ruokajatteesta ja kahdesta
tukiainejakeesta, nimittdin hienosta (<3 mm) ja karkeasta (3-19 mm)
murskatusta puujatteestd (méarkapainosuhde ruokajate:karkeatukiaine:
hienotukiaine = 10:4:1). Néaiden liséksi lisattiin kypséda kompostia ja vet-
t4, kumpaakin 5 % ruokajatteen méarastad. Valmis substraattiseos (Tau-
lukko 6) jauhettiin hienojakoiseksi ja sekoitettiin hyvin myllyssa, jossa
reik&koko oli noin 20 mm.

Taulukko 6. Kompostireaktoriin menevan substraatin koostumus

Substrate mixture

DM (% of fresh weight) 449+ 0.6
Ash (% of DM) 11.4+0.3
Tot-C (% of DM) 44.2+0.8
Tot-N (% of DM) 1.61+0.11
NH,-N (g/kg DM) 0.57 £ 0.03
NO5-N (mg/kg DM) 127 + 23
C/N-ratio 275
pH 5.7
Glucose (mmol/kg fresh weight) 500 + 180
Lactic acid (mmol/kg fresh weight) 9.5+3.0

Acetic acid (mmol/kg fresh weight) 8.3+7.0
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5.2 Tuloksia

5.2.1 Hajoaminen, pH ja haju

Reaktorissa tapahtuvaa kehitystd kunkin ensimmaisen koeviikon aikana
voidaan vertailla kuvan 6 avulla. Hajoamisnopeutta seurattiin mittaamalla
hiilidioksidipoistumaa, ja kuvista ilmenee, ettd itselampenemis- ja jaah-
dytysstrategioitten valilla oli suuri ero. Kaikissa niissa kokeissa, joissa
happipitoisuus oli 16 %, kaynnistyi prosessi heti, ja lampétila nousi en-
simmadisen vuorokauden aikana 40 asteeseen. Sen jéalkeen aktiviteetti
vaheni muutamaksi tunniksi, jota seurasi kokeissa Kyld-16% ja Kyld-16
% (70°) intensiivinen vaihe ja nopea pH:n kasvu kolmannen paivan aika-
na. Kolmantena paivénd hajoamisprosessi oli nopeimmillaan ja hidastui
sitten vahitellen jaljell4 olevana aikana. Kokeissa Varm-16 % ja VVarm-16
% (70°) taas aktiviteetti vaheni ldhes nollaan lampdtilan noustessa yli
40°C:n, ja pH pysyi pienena (n. 5) koko jaljelld olevan koeajan (Kuva 6).

Kuvasta 8 kayvat ilmi lampdotilat reaktorissa sekd hiilidioksidikehitys
kokeitten aikana. Hiilidioksidikehitys viimeisena koevuorokautena kay
ilmi taulukosta 7. Niille kokeille, joissa hiilidioksidin muodostus ei ole
ollut hyvin véahdistd, voidaan tatd kayttad stabiliteetin mittana. Suomen
lannoituslainsdddanndn mukaan kypséksi kompostiksi luokitteluun vaadi-
taan < 3 mg CO,-C VS-grammaa kohti vuorokaudessa, mika tdssa ta-
pauksessa vastaa noin 4,5 g CO,-C sisdéd&nmenevad hiilikilogrammaa ja
vuorokautta kohti (C. Gareis, henkilokohtainen tiedonanto).

Taulukko 7. Poistuvan materiaalin ominaisuuksia viidessé reaktorikokeessa

Cool-1% Cool-16% Cool- Heat-16% Heat-
16% (70) 16% (70°)

DM (% of fresh weight) 449 +3.3 489+2.1 49.1 £5.6 449+ 2.2 46.8+4.4
Ash (% of DM) 2 16.0+1.8 2 12.0+1.4 12.3+1.3
Tot-C (% of DM) 43.9+0.6 426+1.8 422+1.1 45.0+0.8 445+ 0.5
Tot-N (% of DM) 1.72 £ 0.08 1.87£0.15 1.80+0.14 1.68+0.17 1.69+£0.19
NH,4-N (g/kg DM) 1.63+0.01 1.44 £ 0.02 1.38 £ 0.03 1.17+0.1 1.57 £0.02
NO3-N (mg/kg DM) 05+0.1 2904 3.8+£09 123 £ 26 127 + 17
C/N-ratio 25.5 22.8 23.4 26.8 26.3
pH 8.7 8.3 8.2 5.0 5.0
VS degree of decompo- 2 28 2 5 7
sition® (% of DM,)
Total C release 24 29 26 6 7
(% of Ciy)
CO; release during last 5.0 5.4 2.8
day (g CO,-C per kg Cin)
Nitrogen losses 18 14 12 4 3
(% of Niy)

*ks. kohta 3.4.6
2data puuttuu
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TVOC-pitoisuus oli kokeitten alussa noin 200 ppm ja kasvoi alkuvaihees-
sa (kuva 8). Kokeissa Kyld-16 % ja Kyld-16 % (70°C) TVOC véheni alle
100 ppm:n pH:n muuttuessa. Kokeessa Kyld-1 % TVOC vaheni hieman
my6hemmin ja hitaammin. Kokeissa Varm-16 % ja Varm-16 % (70°C)
taas TVOC-arvot pysyivéat suurina (yli 300 ppm) koko kokeen ajan. Ha-
jupitoisuus oli suurimmillaan 44 000 oug/m® kaasunaytteissd, jotka oli
otettu pH:n noustua, mutta 74 000-2 000 000 oug/m® naytteissa, jotka oli
otettu, #kun pH oli alle 6 ja TVOC yli 300 ppm (kuva 7). TVOC-
kokonaispaasto oli pienin kokeessa Varm-16 % ja koko lailla sama muis-
sa neljassa kokeessa (taulukko 8). TVOC-pdéston suhde hajoamistuote-
hiileen oli selvasti pienempi kokeissa Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja
Kyld-1 % kuin kokeissa Varm-16 % ja Varm-16 % (70°).

Taulukko 8. Kumulatiivinen TVOC-paasto kokeitten aikana: Kokonaispaasto ja ha-
joamistuotehiileen normitettu paasto.

Trial Cumulative TVOC emissions Normalised cumulative TVOC emissions

(mmol TVOC/ kg DM;y) (mmol TVOC/mol COy)
Cool-1% 25.0 25
Cool-16% 26.8 21
Cool-16% (70°) 24.8 2.1

Heat-16% 13.9 7.3
Heat-16% (70°) 24.8 12.2
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Kuva 6. Lampétila, hiilidioksidin poistuma ja pH viidessa eri reaktoriajossa ensimmaisen
7 vuorokauden aikana. Kuvissa esitetdan sekd materiaalindytteitten (*) etté kondensaatti-
naytteitten (+) pH. Kondensaattindytteita kaytettiin paatettdessa lampdétilan nostamisen
ajankohdasta kokeissa Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja Kyld-1 %. Lammitys (-) sek&
lammityksen ja jaahdytyksen yhdistelma (=) merkitty diagrammien ylareunaan.
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Kuva 8. Lampétila, hiilidioksidin poistuma, TVOC-pitoisuus, hajupitoisuus ja TVOC-
paastd viidessa reaktorikokeessa. Alavasemmalla: Kolme hajumittausta koetta kohti,
oikealla desibeliasteikko: 40 dB on 10 000 oug/m®, 60 dB on 1 000 000 oug/m®.
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5.2.2 Mikrobiologiaa

Reaktoriajoissa jatteen gamma-proteobakteerit korvautuivat useimmissa
tapauksissa nopeasti gram-positiivisilla bakteereilla kuten Bacillales
(luokkanimitys gram-positiivisille aerobisille bakteereille, joihin kuuluvat
my6s mm. Bacillus-kannat) ja aktinobakteerit (joita aiemmin kutsuttiin
Aktinomyseeteiksi tai sédesieniksi). . Kokeessa Kyld-1 % (Kuva 9) jate-
seoksen bakteeridiversiteetti oli tyypillinen, ja gamma-proteobakteerit
olivat vallitsevina. Kolmantena paivédna maitohappobakteerit muodostivat
lahes 90 % bakteerikannoista, kun taas alfa-proteobakteerien méara oli
vield samaa luokkaa kuin jatteessd. Maitohappobakteerit (Lactobacillales)
ovat gram-positiivisia, anaerobeja mutta aerotolerantteja bakteereja, jotka
tuottavat maitohappoa hajottaessaan sokereita. Maitohaposta johtuen pH
pienenee, ja ndma bakteerit pitavat sen pienend. Maitohappobakteerien
(Lactobacillales) dominoimissa néytteissa alfa-proteobakteerit olivat I&-
hes kokonaan etikkahappobakteereja (Acetobacter), kun taas neutraaleis-
sa ndytteissd alfa-proteobakteerit olivat erilaisia maassa ja kasveissa
esiintyvia bakteereita.

Kahdeksantena péivand olivat paasseet vallalle gram-positiiviset ja ae-
robiset Bacillales-kannat. Ne ovat neutrofiileja, mutta ne sietdvat myos
suurta pH-lukua ja korkeita lampdtiloja. Yhdessa Actinobacteria-ryhman
kanssa ne ovat tyypillisia toimivalle kompostointiprosessille. Aktinobak-
teerien vahdinen maara 8. ja 16. paivan kuluttua viittaa kuitenkin muuhun
kuin tyypilliseen kompostointiprosessiin, mika nakyy myds siitd, ettd
tunnistamattomia bakteereja oli 16 péivan kuluttua paljon. Bacillales- ja
Actinobacteria-ryhmien valinen tasapaino vaihtelee reaktoriajojen valilla,
ja ndin on myos laitoksissa. Toistaiseksi on epaselvad, mistd ndma vaihte-
lut johtuvat, mutta ilmeisesti ne liittyvat fysikaalisiin ja kemiallisiin pa-
rametreihin.

Kun reaktorin ldampétilan annettiin nousta 50°C asti, pienestd pH-
luvusta huolimatta (Varm-16 %, péivat 3, 8 ja 16, sekd varm-16 %
(70°C), péivat 8 ja 16), ei DNA-ndytteen ottaminen onnistunut. Tama
tarkoittanee, ettd mikrobiaalinen biomassa oli néaytteissa hyvin vahainen.
Substraatti oli siis mikrobien kannalta enemman tai vdhemmaén kuollutta.
Tama sopii yhteen muiden tulosten kanssa (Kuva 8).
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Kuva 9. Bakteeridiversiteetti SLU:n reaktorikokeissa otetuissa naytteissd. Kyld-1 %:
paivat 0, 3, 8 ja 16. Varm-16 % (70°): péiva 3). (Naytteistd paiviltd 8 ja 16 ei pystytty
eristdiméén DNA:ta.)

Ajossa Kyld-16 % oli jateseoksen bakteeridiversiteetti odotetusti suhteel-
lisen suuri (Kuva 10), ja gamma-proteobakteerit olivat vallitseva ryhma.
Kolmen péivan kuluttua Kyld-16 % -kokeessa vallitseva ryhma oli Bacil-
lales (aerobisia gram-positiivisia kantoja, joiden pH-optimi vaihtelee
neutraalista ylospain.) 8 ja 16 paivan kuluttua vallitsevana ryhmana oli
Actinobacteria (aerobisia sadesienid, usein termofiileja, pH-optimi neu-
traalista ylospéin). Varsinkin Actinobacteria-kannat péivien 8 ja 16 néyt-
teissd ovat tyypillisia termofiileja kompostointibakteereita. On selvasti
néhtavissa, ettd bakteerien sukkessio (maitohappobakteerit - Bacilla-
les/aktinobakteerit) etenee huomattavasti nopeammin, kun hapenlisdys on
16 %, verrattuna 1 % lisdykseen. Myos Bacillales- ja Actinobacteria-
ryhmien vélinen tasapaino asettuu selvemmin jalkimmaisten eduksi, kun
happea on enemman.
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Kuva 10. Bakteeridiversiteetti reaktorikokeen Kyld-16 % ndytteissé. Nayte 1: komposti-
substraatti paivana 0 (ndyte Varm-16 % -kokeesta, mutta sama seos kuin kokeessa Kyld-
16 %.). Muut naytteet ovat paivilta 3, 8 ja 16.
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Kuva 11. Bakteeridiversiteetti SLU:n reaktorikokeen kyld-169%(70°) naytteissa: paivat
0,3,8ja16..

Kuten muissakin jatenaytteissa, oli diversiteetti kokeen Kyld-16 % (70°C)
jateseoksessa suuri, ja gamma-proteobakteerit olivat vallitseva ryhma
(Kuva 11). Bacillales ja aktinobakteerit olivat vallitsevina myohemmissé
naytteissa. Pdivien 8 ja 16 ndytteissa oli myds melkoinen maara gamma-
proteobakteereja, mika viittaa siihen, ettd happea oli kaytettavissd niu-
kasti. Jos hajoaminen tapahtuu nopeasti, niin happi voi loppua, vaikka
ilmastus olisikin tehokasta. Kolmannen pdivan néytteessd vallitsevana
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ryhména on Bacillales (Kuva 11), kun taas aktinobakteerit ovat lisanneet
osuuttaan 8. pdivaan mennessa. Mielenkiintoista on, ettd 16. pdivaan
mennessa Bacillales on jélleen parannellut asemiaan, mik& johtunee siit,
ettd lampdtila oli korkeampi (70°C) péivasta 9 lahtien. Niin kuumissa
oloissa suuri osa termofiileistd bakteereista kuolee ja mikrobitiheys véhe-
nee jyrkésti. Jos sekvenssejé tutkittaisiin tarkemmin, niin todenndkoisesti
osoittautuisi, ettd mesofiilit Bacillales-kannat (péivd 3) korvautuvat me-
so/termofiileilla aktinobakteereilla (pédiva 8), kun taas pdivdn 16 nayte
sisdltdnee l&hinnd (ultra)termofiilejd Bacillales-kantoja. Tat4 ei kuiten-
kaan viel& ole vahvistettu.

5.2.3 Typen dynamiikka

Kokeitten aikana kokonaistypen méérat muuttuivat vain vahan, ja myos eri
kokeitten véliset erot olivat véhéisia (taulukot 6 ja 7). Ammonium- ja ni-
traattipitoisuudet olivat vahdisid saapuvassa aineksessa (3,6 % ja 0,8 %),
mikd on ruokajatteestd puhuttaessa normaalia. Pitoisuudet olivat samaa
luokkaa kuin Ruotsissa aiemmin tehdyissa tutkimuksissa (Eklind et al.,
2007). Prosessin aikana ammonium- ja nitraattitypen dynamiikat olivat
selvasti erilaiset kaytettdessa jaahdytykseen ja itselampenemiseen perustu-
via lampdtilastrategioita. Kokeissa Varm-16 % ja Varm16 % (70°C) ni-
traattipitoisuus ei muuttunut lainkaan, kun taas ammoniumpitoisuus kasvoi
hieman. Toimivissa prosesseissa (Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja Kyld-1
%) sekd nitraatti- ettd ammoniumpitoisuudet vahenivat nopeasti. Ammo-
niumin vaheneminen voi johtua immobilisoitumisesta, ts. ammoniumtypen
sitoutumisesta mikrobeihin niiden kasvun yhteydessd, ja ammoniumin
poistumisesta. Nitraatin vdheneminen viittaa denitrifikaatioon. Nitraattipi-
toisuudet pysyivét vahaisind hyvin toimivissa prosesseissa, kun taas am-
moniumpitoisuudet kasvoivat kaikissa prosesseissa vahitellen kaksin- tai
jopa kolminkertaisiksi alkutilanteeseen verrattuna (taulukko 7).

5.3 Keskustelua

5.3.1 Lampdtilalla on suuri merkitys hajoamisprosessille

Kokeissa kaytetyt kaksi eri aloitusstrategiaa johtivat selvésti erilaisiin
tuloksiin, mitd tulee hajoamiseen ja prosessien toimintaan. Jadhdyttamalla
ja pitdmalla lampotila alle 40 asteessa saatiin nopeasti kayntiin intensiivi-
nen prosessi. Intensiivinen hajoaminen saavutti huippunsa pian lampoti-
lan noustua 55 celsiusasteeseen, minka jalkeen se hidastui eksponentiaali-
sesti. Jos taas lampdtila nousi 55 asteeseen pH:n vield ollessa pieni, niin
sekd pH ettd hajoamisnopeus olivat hyvin pienid koko kokeen ajan. Ndma
tulokset sopivat hyvin yhteen aikaisemmin samanlaista jatettd tutkittaessa
saatujen tulosten kanssa (Smars et al. 2002; Sundberg et al. 2004). Ter-
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mofiili 1ampdétila (>40°C) ja pH alle 6 ovat yhdistelmd, joka haittaa pa-
hoin hajoamista. Tassé kokeessa sen vaikutus oli niin voimakas, ettd ha-
joamisprosessi kaytanngssa pysahtyi (Kuva 6 ja Kuva 8). Tdasta johtuen ei
pystytty edes erottamaan pienidkaan maaria mikrobiaalista DNA:ta ko-
keitten Varm-16 % ja Varm-16 % (70) myohempien vaiheitten naytteista.
N&in kévi luultavasti siksi, ettd jatteen luonnollinen bakteeristo kuoli
ennen kuin sen korvasi luonnollisessa sukkessiossa paremmin lamp6a
kestava bakteeristo. Tyypilliset termofiilit kompostointibakteerit eivat
paasseet yleistyméan, koska ne eivét kasva happamassa ymparistossa.
Niiden pH-optimi on noin 8. Hajoamisen estyminen on huomiota heratta-
vaa siksi, ettd kosteus oli optimaalinen ja ilman happipitoisuus oli noin 16
%. Tést4 ndhdaan, miten voimakkaasti yhdistelméa orgaaniset hapot, pieni
pH (<6) ja termofiili lamp6otila (>40°C) hidastaa kompostointiprosessia.

Jadhdytettdessa 40°C:een kokeissa Kyld-16 % ja Kyld-16 % (70°C)
muodostui suuria maarid kondenssinestettd. Laskelmien mukaan 5-25 %
kompostin hapoista kulkeutui ulos ilman mukana, kun taas mikrobit ha-
jottivat 75-95 %.

5.3.2 Hajupitoisuuden, pH:n ja TVOC:n vélinen yhteys

Kuvasta 12 kdy hyvin ilmi pH:n ja hajun valinen yhteys. Hajupitoisuus
oli suurempi happamassa kuin neutraalissa tai emaksisessd kompostissa
(Kuva 12). Kun kompostin pH on pieni (>5), on haju 50 kertaa voimak-
kaampi kuin pH:n ollessa suurempi kuin 6,5. Ruokajétteen kompostoin-
nin hajuhaittojen ehkéisemiseksi on siis tarkeéé, ettd pH saadaan mahdol-
lisimman nopeasti nousemaan yli arvon 6,5.

1000000 °

100000 -

Odour concentration (OUe/m3)

10000

pH

Kuva 12. Hajupitoisuus materiaalin pH:n funktiona. Poikkeava arvo oikeassa ylakulmas-
sa on pH:n osalta kyseenalainen (ks. teksti, kappale 5.3.3).
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Mitattu TVOC osoittautui hyvaksi pH:n ja kompostin hajun indikaatto-
riksi. TVOC vaheni useasta sadasta ppm:sta alle sataan pH:n noustessa
yli arvon 6,5. Samalla hajukin véheni (Kuva 8). Tdma osoittaa, ettd PID-
mitattu poistoilman TVOC voi kalibroituna olla kayttokelpoinen pH:n ja
kompostin hajun indikaattori. Tatd saattaisi olla mahdollista hyddyntaa
prosessin ohjauksessa, koska online-mittaus on mahdollinen eikd nayt-
teenottoa tarvita. Tama tosin edellyttdd, ettd mittaus voidaan tehda yhte-
néisessa prosessissa muodostuvasta kaasusta, Hajun, pH:n, happojen ja
TVOC:n vilisia yhteyksid sekd niiden merkitystd suurimittaisessa kom-
postoinnissa tarkastellaan lahemmin luvuissa 7-9.

5.3.3 Pienen happipitoisuuden vaikutus

Myds happipitoisuuden ollessa pieni, kokeessa Kyld-1 %, oli strategiana
jadhdyttdd komposti tehokkaasti, jotta happaman vaiheen ohi péastaisiin
nopeammin ja hajupitoisuus jaisi pienemmaksi. Tahan kéytetty aika oli
kuitenkin pitempi kuin 16 %-kokeissa, seitsemén péivaa kahden sijasta.
Tama osoittaa, ettd happipitoisuus on hyvin térked kompostin pH-
kehityksen kannalta. On hyvin dokumentoitu tosiasia, ettd hapen puute
kompostoinnissa tarked ja tavallinen hapon muodostumisen syy.

Kuva 6 osoittaa, ettd pH-arvot kokeen Kyld-1 % kondensaatissa olivat
pienid koko ensimmadisen viikon ajan, kun taas pH-arvot materiaalissa
olivat suuria. Ne eivét siis tdsméa. Luultavaa on, ettd materiaalindytteitten
pH-arvot ovat harhaanjohtavia. Koska kondensaatin pH mitattiin naytteita
otettaessa suoraan nesteestd, kun taas materiaalindytteet jaadytettiin myo-
hemmin tapahtuvaa mittausta varten, on virheldhteitd kondensaattien
pH:n mittauksessa vahemman kuin materiaalindytteitten pH:n mittauk-
sessa. Yksi mahdollinen virheldhde on, ettd kun otetaan naytteita reakto-
rista, jossa happipitoisuus on 1 %, alkaa niissé intensiivinen mikrobitoi-
minta niiden tullessa huoneilmaan, jossa happipitoisuus on 21 %. Tést4
on seurauksena orgaanisten happojen hajoaminen ja pH:n kasvu nayttee-
noton ja jaédyttdmisen valisend noin 30 015060 minuutin aikana.

Suurimittaisissa prosesseissa happipitoisuus poistoilmassa on normaa-
listi yli 15 % (EKlind et al. 2007; Sundberg ja Jonsson 2008), mutta ra-
kenne on usein karkea ja partikkelit ovat suuria. Hapen saatavuus ei riipu
ainoastaan konsentraatiosta kaasufaasissa, vaan se riippuu myds partikke-
lien koosta, koska mikro-organismeja on seka partikkelien pinnalla etté
niiden sisalla. Nain ollen hapen saatavuus riippuu diffuusion nopeudesta
materiaalissa (Hamelers 2001). Partikkelikoko reaktorikokeissa oli pieni,
koska materiaali oli jauhettu noin 20 millimetriin. On siis mahdollista,
ettd happiolot suurimittaisissa prosesseissa muistuttavat poistoilman suu-
resta happipitoisuudesta huolimatta enemman 1 %-kokeitten kuin 16 %-
kokeitten happioloja.






6. Prosessitutkimuksia
kompostointilaitoksilla

Kaikilla kolmella laitoksella on ollut periaatteessa samantapaisia ongel-
mia: Pieni pH ja vdhdinen aineenvaihdunta, mistd johtuen stabilisoitumi-
nen on ollut hidasta, ja hajuongelmia on esiintynyt uloskuormauksen,
jalkikompostoinnin ja seulonnan yhteydessa.

Testattu pééstrategia on ollut kaikissa kolmessa laitoksessa sama: Il-
mastusta ja vettd lisdédmalla on pyritty kiihdyttdmaan aineenvaihduntaa ja
saamaan aikaan tuote, joka haisee vdhemman péaékésittelyn jalkeen. Lai-
toksilla on kuitenkin ollut erilaiset kdytdnnon edellytykset ja haasteet, ja
myds lisakysymykset, joihin on haluttu vastauksia, ovat olleet eri laitok-
silla erilaiset. N&in ollen kokeet toteutettiin eri laitoksilla suunnilleen
mutta ei tdsmélleen samalla tavalla. Jokaisella laitoksella seurattiin joita-
kin erid sisddnkuormauksesta uloskuormaukseen, jolloin tarkasteltiin
online-mittaustuloksia ja otettiin naytteita laboratoriotutkimuksia varten.
Erdt poikkesivat toisistaan tiettyjen parametrien (Iahinnd ilmastuksen)
suhteen, kun taas muut parametrit pidettiin mahdollisimman samoina
vertailujen helpottamiseksi.

6.1 IVAR — Hogstadin kompostointilaitos

6.1.1 Taustaa

IVARIn laitoksella on aiemmin kokeiltu massan jadhdyttamista ja siten
pH:n kasvun nopeuttamista prosessin alkuvaiheessa (Sundberg 2005b).
Tulokset olivat positiivisia, mutta niit4 ei onnistuttu toistamaan paivittai-
sessd kaytossa, ja laitoksella oltiin kiinnostuneita jatkotutkimuksista.
Koska kaytettavissa oli tuloksia aiemmista kokeista, paatettiin yrittda
keskittya tutkimaan tarkemmin ilmastuksen vaikutusta pH:n muutokseen
ja orgaanisen aineksen hajoamiseen.

6.1.2 Laitos

Laitoksessa prosessi tapahtuu suljetussa tilassa, niin sanotuissa kaukalois-
sa. Ne ovat betonikouruja, joiden pituus on 42 m, leveys 5 m ja syvyys
runsaat 2 m. Materiaali tuodaan kaukalon yhteen paahén, ja sitd ka&nne-
tdan mekaanisella kompostinkééantimelld, joka samalla siirtdd materiaalia
noin neljd metrid eteenpdin, kunnes se yhdeksén k&&nnon jalkeen, noin
kuukauden kuluttua, paétyy toiseen pddhan. Vettd voidaan lisatd kaanti-
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men avulla k&annettéessa. llmastus tapahtuu alhaalta kasin, lahinnéd ime-
maélla, mutta lisaksi on muutamia ilmastusvyohykkeitd, joissa ilmaa pu-
halletaan materiaalin 1api.

6.1.3 Koejarjestely

Kokeessa pyrittiin saamaan aikaan nopeampi hajoaminen ja stabiilimpi
komposti. Tarkoitus oli arvioida, miten lisatty ilmastus prosessin alkuvai-
heessa vaikuttaa prosessin kehittymiseen ja tuotteen laatuun.

Kokeessa seurattiin materiaalierdd kolmessa kaukalossa — kaukaloissa
1, 7 ja 8 — koko prosessin ajan. Kaukaloa 1 oli mé&é&ra ilmastaa vain vahan,
kaukaloa 7 enemmén ja kaukaloa 8 kaikkein eniten. Laitoksen tavallisiin
kayttoasetuksiin verrattuna tdma tarkoitti kaukalossa 1 tavanomaista il-
mastusta, kaukalossa 7 lisattya ilmastusta vyohykkeessad A (paivina 0-3)
ja kaukalossa 8 liséttya ilmastusta vydhykkeissa A ja B (12 ensimmaéisend
paivand). Kaukaloihin 7 ja 8 oli tehty rakenteellisia muutoksia, jotka
mahdollistivat ilmastuksen lisadmisen prosessin alussa. Niissa ilmaa pu-
halletaan massan lapi vydhykkeessa A, kun taas kaikissa muissa vyohyk-
keissd kaytetddn negatiivista ilmastusta, ts. ilmaa imetaan alapuolelta
massan lapi. llmastusta oli tarkoitus lisatd huomattavasti normaalia suu-
remmaksi, kolminkertaiseksi tai jopa viisinkertaiseksi tavanomaiseen
ilmavuohon verrattuna.

Kokeessa kaytettiin ruokajatteen, rejektin ja puujatteen seosta, sekoi-
tussuhde oli 3:2:1. Materiaali lastattiin kaukaloihin 12. toukokuuta 2006
ja sitd kaannettiin 8 kertaa, 2—4 péivan vélein, kunnes se kuormattiin ulos
8. kesdkuuta.

Prosessin valvojaa neuvottiin lisédmaan vettd, mikali se ndytti olevan tar-
peen lampotilakayrien ja k&anndn yhteydessd kaukalossa tehtdvien tar-
kastusten perusteella. Lahtokohtana olivat taulukossa 9 esitetyt asetukset.
Kaukalo 8 sai jonkin verran véhemman vetta prosessin myéhemmassa vai-
heessa, koska sen oletettiin olevan silloin stabiili ja vdhemmén aktiivinen.

Taulukko 9. Suunnitellut vedenlisaykset kaannon yhteydessa (m®/h)

Place (metres from Zone Bin1l Bin 7 Bin 8
entrance)

0-7 A 30 30 30

7-23 B 50 50 50

23-39 C 60 60 40

39-45 D 40 40 20

6.1.4 Naytteenotto

Prosessitietokoneeseen tallentuivat tiedot lampotilasta, k&aantopaivista ja
lisdtyn veden méarista. llmastusnopeus koe-erdn kohdalla mitattiin kai-
kissa kolmessa kaukalossa kahdesti kokeen aikana. Mittaukset teki Sweco
Grgner ilmavuomittarilla, joka oli tyyppia TSI CE 96 ja mallia 8 360-M-
S. Jokaisen k&annon jalkeen otettiin materiaalindyte, josta analysoitiin
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paikan péalla TS ja pH. Neljan eri dmparin sisallot sekoitettiin, ja niiden
seoksesta otettiin kokoomandyte. Kerran prosessin aikana otettiin isompi
materiaalindyte, samoin uloslastauksen yhteydessd. Materiaali pakastet-
tiin ja kuljetettiin Uppsalaan kemiallista analyysia (C, N, hapot ym.) var-
ten ja edelleen Helsinkiin mikrobiologista analyysia varten.

6.1.5 Tuloksia

6.1.5.1 llmastus ja lampdtila

Mitatut ilmavuot kdyvat ilmi taulukosta 10. llmavuot kaukaloitten 7 ja 8
vyOhykkeissé B olivat varsin pienid, mika ei ollut suunnitelmien mukaista
eikd odotettua. Myds vyodhykkeessa A olivat mitatut erot kaukalon 1 ja
kaukaloitten 7 ja 8 vélilla huomattavasti suunniteltua pienemmadt. Suunni-
tellut ilmavuot kaukaloissa 7 ja 8 vyéhykkeessi A olivat noin 5 000 m%/h.
Vetta lisattiin jokseenkin suunnitelman mukaan.

Lampotila ja kaantopisteet kayvat ilmi kuvasta 13. Kaukalossa 1, sa-
moin kuin kaukaloitten 7 ja 8 jalkipaassd, lampdtila nousi nopeasti kaan-
tojen jalkeen, mika on selva merkki lisadntyneestd hajoamisesta kddnnon
ja vedenlisdyksen jalkeen. Kahden ensimmadisen k&annon jalkeen 1ampo-
tila nousi kuitenkin vain hitaasti ja vahan kaukaloissa 7 ja 8. Tam4 viittaa
huonoon ilmastukseen vydhykkeessa B, ja samaan viittaa se, ettd mitatut
ilmavuot jaivat tasséa vyohykkeessa pieniksi (Taulukko 10):
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Kuva 13. Lampétilakehitys kolmessa tutkitussa kaukalossa IVARIn laitoksella. Kééntoajat
on merkitty diagrammiin pisteind. L&mpotila on mitattu poistoilmasta. Paiviltd 0-3 ei ole
mitattuja lampdtila-arvoja kaukaloista 7 ja 8. Ensimmaéisessé ilmastusvydhykkeessé il-
mastus tapahtui imun sijasta ylipaineella, joten kaytettévissa ei ollut koottua poistoilmaa,
jossa mittaus olisi voitu tehda.
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Taulukko 10. limavuot vydhykkeisséa A—C kaukaloissa 1, 7 ja 8 (m3/h)

Date Zone Kaukalo 1 Kaukalo 7 Kaukalo 8
2006-05-04" A 2700 3300 3250
2006-05-19 B 1400 550 300
2006-05-24 C 560 1270 1390

Tama mittaus tehtiin siis muutama paiva ennen koetta.

6.1.5.2 pH

Sisddnmenevan aineksen pH oli 6,1 (Kuva 14). Se pieneni ensimmaisessa
vybhykkeessa ja alkoi sitten kasvaa. Kaukalossa 1 kasvu oli jatkuvaa, kun
taas kaukaloissa 7 ja 8 tapahtui enemman vaihtelua, mik& ilmeisesti joh-
tuu huonosta ilmastuksessa vyohykkeessd B kaukaloissa 7 ja 8. Ensim-
maisen k&annon jalkeen pH oli suurin kaukalossa 8 ja pienin kaukalossa
1, mika viittaa suoraan korrelaatioon ilmavuon kanssa, joka oli vyohyk-
keessd A suurin kaukalossa 8 ja pienin kaukalossa 1. Vyohykkeessd 2
(kaannot 2-5) pH kasvoi voimakkaasti (arvoon 7,7 asti, kaannon 5 jal-
keen) kaukalossa 1, jossa ilmastus toimi hyvin. Kaukaloissa 7 ja 8, joissa
oli huonompi ilmastus, pH ei kasvanut lahimainkaan yhtd paljon ja sel-
vasti (pH = 6,7 kummassakin k&annén 5 jalkeen). Vyohykkeessa C saivat
kaukalot 7 ja 8 enemman ilmaa kuin kaukalo 1, ja pH kasvoi niissé eni-
ten. Uloskuormauksen yhteydessé mitattaessa olivat pH-erot kaukaloitten
valilla pienet, joskin pH oli suurin kaukalossa 1 ja merkitsevasti suurempi
kaukalossa 1 kuin kaukalossa 7. Kaikissa kaukaloissa pH kasvoi proses-
sin aikana, alkuarvosta 6,1 loppuarvoon, joka oli 8,0-8,4.

85
8
75
7 —C— Bin 1
pH = Bin7
6.5 —+— Bin8

6

No. of turnings

Kuva 14. pH-arvon kehitys prosessin aikana tutkituissa kolmessa kaukalossa.

6.1.5.3TS

TS-pitoisuus oli ajoittain yli 65 % (Kuva 15), miké antaa aihetta epailla,
ettd prosessia haittasi kuivaminen. TS mitattiin aina heti kdannon jalkeen,
ja vesi liséttiin kd&dnnon yhteydessa. Vesipitoisuus ei siis ollut vakio ko-
keen aikana, vaikka diagrammin perusteella siltd nayttaisikin (esim. kau-
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kalo 8, kaannot 2-3). Itse asiassa on niin, ettd vedenlisdykset kompensoi-
vat k&antojen valilla tapahtuneen kuivumisen. Jos TS kasvaa diagrammis-
sa, niin se tarkoittaa, ettd lisatty vesi ei riitd kompensoimaan kaantdéjen
valilla tapahtunutta kuivumista. Jos TS taas nédyttdd pienenevan, niin ve-
denliséys on ollut suurempi kuin poistuma.
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Kuva 15. Kuiva-ainepitoisuuden kehitys prosessien aikana kolmessa tutkitussa kaukalossa.

6.1.5.4 Mikrobiologiaa

Mikrobikoostumus néytteissd, jotka otettiin uloskuormauksen yhteydessa
runsaan kuukauden kestdneen kompostoinnin jalkeen, viittaa normaaliin
prosessiin. Bacillales ja aktinobakteerit ovat vallitsevina (Kuva 16).
Vaikka molemmat ryhmat ovat tyypillisia toimivalle prosessille, on kau-
kaloitten 1 ja 7 vélilla havaittavissa selvé ero, kun taas kaukalon 8 tulok-
set ovat jotain siltd valiltd. Tulosten tarkempi tulkinta edellyttéé vertailua
muiden parametrien kanssa. Voidaan Kkuitenkin todeta, ettd gamma-
proteobakteerit muodostavat enimmill&ddn jopa 30 % tunnistetuista sek-
vensseistd. Koska suuri osa gamma-proteobakteereista on fakultatiivisia,
ts. ne voivat kasvaa seka aerobisesti ettd anaerobisesti, voi niiden lasnéa-
olo vield kuukauden kuluttua prosessin kaynnistymisestd olla merkki
suboptimaalisesta hapensaannista. Tahdn viittaa myds gamma-
proteobakteerien suuri osuus reaktoriajossa Kyld-1 %, jossa happipitoi-
suus pidettiin pienend (ks. luku 5).
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Kuva 16. Bakteeridiversiteetti IVARIn laitoksella uloskuormauksen yhteydessa otetuissa
naytteissa kaukalosta 1 (ndyte 12), kaukalosta 7 (néyte 13), ja kaukalosta 8 (ndytel14).

6.1.5.5 Haju

Mitatut huokoshajupitoisuudet kéyvat ilmi taulukosta 11. Kustakin kau-
kalosta otettiin uloskuormauksen jalkeen kaksi rinnakkaisnéytettd samas-
ta kasasta, ja niistd mitatut arvot esitetddn taulukossa erikseen. Huokosha-
ju oli vahaisin kaukalossa 1 ja voimakkain kaukalossa 8, mutta erot kau-
kaloitten valilla olivat pienet. Kaikki arvot olivat suhteellisen pienia.

Taulukko 11. Huokoshajupitoisuudet IVARIn uloskuormattavassa materiaalissa

Units Bin1, Bin1, Bin7, Bin7, Bin 8, Bin 8,
sample sample sample sample sample sample
1 2 1 2 1 2
Odour oug/m® 15 200 15 200 11 200 36 000 44 000 38 000
concentration
Odour oug/m® 12 000- 10 800- 7 200- 24 000—- 28 000- 20 000-
concentration 95% 19 000 21 400 17 400 52 000 70 000 70 000

confidence level

6.1.6 Keskustelua ja suosituksia

6.1.6.1 Nykylaitoksilla voidaan saada aikaan toimiva kompostointiprosessi

Prosessi toimi hyvin myos siind kaukalossa, johon ei tehty rakennemuu-
toksia. pH kasvoi prosessin aikana, eika tuotteen hajupitoisuus ollut kovin
suuri. Kokeen aikana tayttyivat seuraavat hyvin kompostoinnin edelly-
tykset: llmastus toimi hyvin (katso kuitenkin 6.1.6.3 alla), ainesta sekoi-
tettiin (kuten aina, johtuen laitoksen toimintaperiaatteesta), ja vetta lisét-
tiin tasaisten kosteusolojen aikaansaamiseksi. On myds syytd mainita,
ettd saapuvan aineksen pH (5,9-6,0) oli projektissa tutkittujen jate-erien
suurimpia (ks. taulukko 2).
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6.1.6.2 Voimakas korrelaatio pH:n ja ilmastuksen vélilla

Kaikissa kaukaloissa pH kasvoi prosessin aikana. Alkuarvot olivat vélilla
5,9-6,1, loppuarvot valilla 8,0-8,4. llmastuksen ja pH-arvon kasvun vé-
lilld voitiin havaita selked yhteys. Koska tiedetdan, ettd pH:n kasvu ja
hajoaminen Kkorreloivat ruokajatteen kompostoinnin alkuvaiheessa,
(Sundberg 2005a, luku 5 yll&), on nopeaa pH:n kasvua pidettavé osoituk-
sena tehokkaasta hajoamisesta.

6.1.6.3 Alkuperaiseen kysymyksenasetteluun ei saatu vastausta
vydhykkeitten A ja B huonon ilmastuksen takia

lImastus on térkein yksittdinen kompostoinnin toimintaan vaikuttava
tekija. Koska ilmastus kokeen aikana toimi taysin eri tavalla kuin oli
suunniteltu, ja koska kaukaloitten valilla oli suunniteltua véhemman ero-
ja, oli myds prosessin kulussa ja lopputuotteessa odotettua vdhemmén
eroja. Nain ollen oli vaikea tehda johtopaatoksia eri ilmastusmenettelyjen
vaikutuksesta kompostointiprosessiin. Koska lopputuote oli varsin sa-
manlainen kaikissa kolmessa kaukalossa, voidaan vaittaa, ettd onnistu-
neen ilmastuksen suotuisa vaikutus vydhykkeessa A saattaa kumoutua,
jos ilmastus vyodhykkeessd B epdonnistuu (kuten kaukalossa 8). Toisaalta
voi onnistunut ilmastus B-vyohykkeessa kompensoida vdhemmén onnis-
tunutta ilmastusta A-vyohykkeessé (kaukalo 1).

Tulokset osoittavat, miten tarkeda on, ettd tukkeutuneet ilmastuskana-
vat puhdistetaan heti. Niiden ollessa tukossa, kuten vyohykkeessd B kau-
kaloissa 7 ja 8, laitoksen suorituskyky heikkenee olennaisesti. Hyvét ru-
tiinit tukkeumien havaitsemiseksi ja nopeaksi avaamiseksi ovat vahintaan
yhté tarkeitd kuin suuret puhaltimet.

6.1.6.4 llmastuksen ja lampdtilan valinen yhteys

Kaukaloissa 7 ja 8, vyohykkeessa B, olivat ilmavuot huomattavasti odotet-
tua pienemmat (taulukko 10). Myos lampétiladiagrammeista (kuva 13) kay
selvasti ilmi, ettd prosessit kaukaloissa 7 ja 8 ensimmaéisen ja kolmannen
kaannon valilla olivat erilaiset kuin kaukalossa 1, ja erilaiset kuin prosessin
my6hemmissé vaiheissa. Normaalisti lampdtila laskee kddnndn yhteydessa:
Materiaali sekoittuu ja vetta lisatdén. Sekoittaminen ja vedenlisdys saavat
mikrobitoiminnan kasvamaan voimakkaasti, jolloin l&mpétila nousee no-
peasti pian kadnnon jalkeen. Nain tapahtui kaukalossa 1 jokaisen kaannon
yhteydessd, lukuun ottamatta k&&ntoa 8. Kaukaloissa 7 ja 8 taas lampétila
nousi vain hitaasti k&antojen 1 ja 2 jalkeen (vyohyke B) ja alkoi kohta sen
jalkeen hitaasti laskea. Tama oli selked merkki huonosta ilmastuksesta ja
hapen puutteesta. Lampdtilakéyria tarkastelemalla voidaan siis ndhdd, saa-
ko prosessi riittavasti vai liian vahan ilmaa. IVARIn kdyttohenkilokunta
tiesi asiasta ja osasi tulkita lampdtilakdyria. Patevyys téllaisissa asioissa on
tarkedd, ja tietoa tulisi soveltaa laitosten toiminnan paivittaisessa optimoin-
nissa ja paivittaisen yllapidon suunnitellussa.
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6.2 NSR — kombireaktori, Filborna

6.2.1 Taustaa

NSR:n laitoksella Helsingborgin Filbornassa on jo pitkdan ollut hajuon-
gelmia, jotka liittyvat kompostoinnin liséksi séilytykseen ja biokaasulaitok-
seen. Tatd hanketta suunniteltaessa kompostoitiin syntypaikkalajiteltua
ruokajatettd Biodegma-reaktorissa®, jollaisia on kaytéssd useilla paikka-
kunnilla Ruotsissa (Sala, Orebro, Karlskrona) ja Suomessa Tampereella.
Tama oli syy, jonka vuoksi NSR valittiin projektiin. Biodegma-reaktori
suljettiin kuitenkin projektin aikana, valvontaviranomaisen méaaréyksesta.
Ruokajatettd kompostoitiin sen sijaan jonkin aikaa yhdessd jadnndsjatteen
kanssa suljetussa prosessissa niin kutsutussa kombireaktorissa (josta
enemmaén alempana), ja juuri tastd prosessista tuli tdméan projektin tutki-
muskohde. Myds kombireaktorin prosessiin liittyi hajuhaittoja, erityisesti
uloskuormauksen, jalkikompostoinnin ja seulonnan yhteydessd. Ruokaja-
tettd on nyttemmin (t&t4 Kirjoitettaessa, maaliskuussa 2008) kasitelty
NSR:n biokaasulaitoksessa.

Vuonna 2006 tehtiin kombireaktorissa muutoksia, joiden tarkoitus oli
lisatd ilman Idpivirtausta ja siten vahent&a hajuhaittoja. Iimastusta edistet-
tiin muun muassa suurentamalla pohjapellin ilmareikia ja vahentamaélla
tayttokorkeutta. Muutosten jélkeen tehtiin mittauksia (mm. ilmavuo, TS,
VS ja happi). Hajuhaitat vahenivét selvésti, mutta vield syksylla 2006
esiintyi hajua uloskuormauksen ja jalkikompostointia seuraavan seulon-
nan yhteydessd. Ndiden kokemusten perusteella suunniteltiin kombireak-
torikoe, joka toteutettiin helmi-maaliskuussa 2007.

Perusajatus koejarjestelyssd NSR:n laitoksella oli yrittdd maksimoida
hajoaminen niiden kolmen viikon aikana, jolloin materiaali oli reaktoris-
sa, ja ndin vahentdd hajuhaittoja prosessin seuraavissa vaiheissa. Vaikka
materiaali syksylla 2006 nayttikin olevan hyvin ilmastettua, pidettiin silti
mahdollisena, ettd hajoamista voitaisiin edistda syottdmalla lisda ilmaa.
Lisddntynyt hajoaminen saa kuitenkin normaalisti aikaan materiaalin
kuivumista enenevéssd maarin. Koska 3—4 viikkoa kestényt reaktorikasit-
tely oli staattinen (materiaalia ei lisatty), oli veden lisédminen massaan
kokeen aikana vaikeaa ellei suorastaan mahdotonta. Koe suunniteltiin
nain ollen siten, ettad pyrittiin selvittdmaén, oliko saavutettu maksimaali-
nen hajoaminen, eli oliko ilmastuksen ja kuivumisen vélilla 16ydetty ta-
sapaino, vai olisiko hajoamista mahdollista liséta sopeuttamalla ilmavuot
paremmin prosessin vaihteleviin tarpeisiin.

Z Staattinen prosessi, jossa ilmastus tapahtuu puhaltimien avulla. Komposti peite-
taan kalvopeitteelld, joka paastéé lavitseen kaasua mutta ei nestetta.
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6.2.2 Laitos

Kombireaktorissa kompostoitiin seulottua jadnnosjatettd yhdessé esikésitel-
lyn syntypaikkalajitellun ruokajatteen kanssa. Materiaalia kompostoitiin
reaktorissa 2—4 viikon ajan. Kyseessa oli staattinen "tunneliprosessi”, jossa
materiaali lastataan sisdadn pyorakuormaimilla, ilmaa syo6tetdan alhaalta ja
se imetédn pois ylhaalta. Tunnelit olivat pinta-alaltaan noin 300 m? ja pu-
halluskapasiteetti oli noin 3 000 m*h kussakin tunnelissa. Materiaalia jal-
kikompostoitiin ulkosalla uumissa viiden viikon ajan, minka jalkeen se
seulottiin. Komposti kaytettiin laitoksen sisall& kaatopaikkajatteen loppusi-
joituspaikan peitemateriaalina.

6.2.3 Koejarjestely

Koetta suunniteltaessa paadyttiin vertailemaan kayttssa olevan ilmastus-
strategian mukaista prosessia (tasainen ilmastus koko prosessin ajan,
sisddnkuormauksesta uloskuormaukseen) vaihtoehtoisen strategian kans-
sa, jossa ilmastettiin tdydelld teholla 10 vuorokauden ajan l&ampdtilan
noustua yli 30°C:n. asteen. Ndin oli tarkoitus saada aikaan maksimaalinen
jaahdytysvaikutus silloin, kun prosessin oletettiin tarvitsevan sité eniten —
tilanteessa, jossa kaytettavissa oli runsaasti ravintoa ja jossa komposti oli
pienen pH:n takia herkka lampdétilalle.
lImastuksen sovittiin siis tapahtuvan ndin:

¢ Yhtd reaktoreista (R4) ilmastettiin kuten tavallisesti, 100 % 5
minuutin ajan ja 60 % 10 minuutin ajan, koko kokeen aikana

e Yhtd reaktoreista (R3) ilmastettiin enemman lampdtilan noustua yli
30°C:n, 100 % 10 pdivan ajan. Muuna aikana ilmastettiin tavalliseen
tapaan, 100 % 5 minuutin ajan ja 60 % 10 minuutin ajan.

Ensimmadinen, valmisteleva koekierros toteutettiin marras-joulukuussa
2006, ja toinen kierros, jolloin tehtiin useampia ja tarkempia mittauksia,
helmi-toukokuussa 2007. Normaalikdytdssa taytetdan reaktori kerrallaan,
noin yksi reaktori viikossa. Kokeen aikana taas taytettiin kaksi reaktoria
yhté aikaa. Ne kaynnistettiin ja tyhjennettiin samoina péivind, ja kum-
mankin aines seulottiin samana paivand. Ndin kummassakin reaktorissa
kdasitelty aines oli mahdollisimman samanlaista, jolloin ndytteenotto oli
helpompaa.

6.2.4 Naytteenotto

Sisddnkuormauksen ja uloskuormauksen yhteydessé seké seulonnan jal-
keen otettiin jateseoksesta néytteitd samalla menetelmélld kuin muilla
laitoksilla. Lisaksi otettiin naytteitd 9 paikassa leikkauspinnalta noin met-
rin syvyydestd materiaalin sisaltd (matalalta, keskeltd ja korkealta; va-
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semmalta, keskeltd ja oikealta), jotta voitaisiin verrata kuivumista kom-
postin eri osissa.

6.2.5 Tuloksia

llmavuot olivat suunniteltua pienemmét, keskiméérin vain noin 1 500 m*/h
R3-reaktorissa ja noin 500 m*h R4-reaktorissa. Suunnitelmien mukaan
olisi R3-reaktorissa pitanyt virrata ilmaa 3 000 m*h. Lampétila nousi
R4:ssé hyvin hitaasti, vain asteen péivassa koko kokeen ajan. R3:ssa lam-
pétila nousi jonkin verran nopeammin paivind 3-5, 25 asteesta 35 astee-
seen, ja prosessi oli sen jalkeen koko jéljella olevan ajan noin 10 astetta
lampimampi. R3:ssa lampdatila vakiintui viimeiselld viikolla noin 50 celsi-
usasteeseen. Lampdtilan nousun hitaudesta voidaan paatelld, ettei prosessi
ollut tehokas, vaan jokin haittasi sité.
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Kuva 17. Lampétilakehitys tarkastelluissa NSR:n kombireaktorin tunneleissa. R3 sai
enemman ilmaa kuin R4.

Materiaali sisélsi alussa runsaasti orgaanisia happoja (taulukko 12), huo-
mattavasti enemmaén kuin niissé jate-eriss, joita tarkasteltiin jatett& luon-
nehdittaessa (taulukko 1). Pitoisuudet pysyivat R3:ssa suunnilleen vaki-
oina koko prosessin ajan, mutta R4:ss& ne kasvoivat. Runsas happopitoi-
suus koko prosessin ajan kdy ilmi my6s pH-arvoista (taulukko 12), jotka
kasvoivat jonkin verran R3:ssa mutta pikemminkin pienenivat jonkin
verran R4:ssa.

R4:st4 (joka sai véhemman ilmaa) otetuissa néytteissa huokoshaju oli
voimakkaampaa kuin R3:sta otetuissa néytteistd. T&méa koskee niin ulos-
kuormauksen kuin seulonnankin yhteydessé otettuja naytteita (taulukko
13). Prosessien valinen ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva.
Kummassakin reaktorissa huokoshaju vaheni noin kolmasosaan jalki-
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kompostoinnin aikana. Kaikkia huokoshajun arvoja on pidettéva suurina.
On kuitenkin huomattava, ettd arvot on saatu mittaamalla kaasusta, joka
on otettu kompostikasojen sisasta. Ne kertovat, kuinka paljon hajupaésto-
jen potentiaalia on esim. seulottaessa, eivatké ne siis ole todellisuudessa
kasoista tapahtuvien hajupééstdjen mitta.

Taulukko 12. TS, pH ja orgaanisten happojen pitoisuus materiaalissa NSR:n pro-
sessien luonnehdinnassa (R3 sai tavanomaista enemman ilmaa, R4 sai normaalin
ilmastuksen)

Material Date DM (%) pH Organic acids (mmol/kg compost)
R3 — Entry 2007-02-20 427 4.9 242 + 60
R4 — Entry 2007-02-20 42 +7 5.9 131 +84
R3 — Exit 2007-03-27 47+ 6 5.0 250 £ 340
R4 — Exit 2007-03-27 46 +£5 51 257 + 22
R3 — Screening 2007-05-23 55+1 6.0 218 + 60
R4 — Screening 2007-05-23 52+4 54 329+0.2

Taulukko 13. Huokoshajupitoisuudet sisdan- ja uloskuormauksessa (NSR)

Material Odour concentration (oug/m) Odour concentration, 95% interval (oug/m®)
R3 — Unloading 730 000 500 000-1 180 000
R4 — Unloading 1500 000 1 050 000-2 280 000
R3 — Screening 250 000 130 000- 470 000
R4 — Screening 490 000 360 000-660 000

Massataseet NSR:n kompostoinnissa kayvat ilmi taulukosta 14. Paino
vaheni prosessin aikana suunnilleen saman verran kummassakin reakto-
rissa. Noin 10 % kuiva-aineesta (TS) hajosi tunnelissa, ja noin neljasosa
vedestd poistui. Massataselukuja on kuitenkin tulkittava hyvin varovai-
sesti, silla pienet TS:n vaihtelut nadkyvat vahvasti massataseessa, ja TS:n
maarittdmisen epétarkkuus on suuri (taulukko 12).

Taulukko 14. Massataseet (mark&apaino) NSR:n kombireaktorin kompostoinnissa

Parameter R3 Fresh wt. R4 R3 R4

Fresh wt. Dry wt. Dry wt.
Mass in (ton) 446 462 189 193
Mass out (ton) 360 360 168 167
Mass loss (%) 19 22 11 13
Mass after curing (ton) 320 265 A A
Mass loss during curing (%) 11 26 E A
Mass loss during the entire process (%) 28 43 E A

*Ei voida laskea, koska seulonta tapahtui ennen TS-naytteenottoa

Profiilista otettujen ndytteitten analyysi ei antanut selvid tuloksia (kuva
18). TS ei nayttdnyt muuttuvan ajan mukana, eikd mydskain korkeus-
suunnassa tai reunan ja keskiosan vélilla ollut merkittavié eroja. Keskiar-
vot profiileissa olivat hAmmastyttdvan samansuuruisia, 45-46 % TS:sta.
Myoskddn pH-arvoissa ei ollut systemaattisia eroja eri ajankohtien ja
paikkojen valilla. Yleisesti ottaen pH oli varsin pieni, alle 5,5 useimmissa
néytepisteissd, mika viittaa hyvin huonoihin prosessioloihin. pH oli yli
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5,5 hieman useammassa ndytepisteessa R3:ssa (enemman ilmaa) kuin
R4:ssé (normaali ilmastus).

R3 DM content R4 DM content

Day 9 Left Mid Right Mean Day 9 Left Mid Right Mean
Top 0.53 0.50 0.48 Top 0.39 0.45
Centre 0.50 0.48 Centre 0.38 0.49
Bottom 0.44 Bottom 0.59 0.46
Mean 0.47 0.49 0.44 0.46 Mean 0.48 0.42 0.47 0.45
R3 DM content R4 DM content

Day 24 Left Mid Right Mean Day 24 Left Mid Right Mean
Top 0.39 059 042 | o047 Top 0.45
Mid 0.44 0.37 0.42 Mid 0.45
Bottom | 0.54 040 | 046 Bottom 0.45
Mean 0.46 0.50 0.40 0.45 Mean 0.45 0.44 0.46 0.45
R3 pH R4 pH

Day 9 Left Mid Right Mean Day 9 Left Mid Right Mean
Top Bl 4.8 Top 4.8
Mid 5.7 5.4 Mid 4.8
Bottom 5.6 5.7 6.6 Bottom 5.6
Mean 5.4 5.2 6.2 5.6 Mean 5.6 4.8 4.8 5.0
R3 pH R4 pH

Day 24 Left Mid Right Mean Day 24 Left Mid Right Mean
Top 5.9 14 5.0 Top 47
Mid 5.7 5.0 Mid 5.7 5.0
Bottom 5.8 . 5.0 Bottom 4.9
Mean 51 5.0 4.9 5.0 Mean 4.7 4.7 5.2 4.9

Kuva 18. TS-osuus ja pH-arvot profiilindytteissa kahdesta tutkitusta NSR-reaktorin erds-

t4, 9 ja 24 paivan kuluttua. Varikoodit: TS: <0,40,0/40%050, >0,50, pH:E8lB, 5.5-

7,057.0

6.2.5.1 Mikrobiologiaa

Actinobacteria ja Bacillales olivat vallitsevina uloskuormauksessa otetuissa
néytteissd, mikd normaalisti viittaisi toimivaan prosessiin (kuva 19). Mai-
tohappobakteerit (Lactobacillales) ja varsinkin Klostridit ndytteessa 2 taas
viittaavat ongelmiin ja epanormaaliin prosessiin. Gram-positiiviset ja anae-
robiset klostridit tuottavat erittdin pahanhajuisia kaasuja. Tunnistamattomi-
en suuri osuus vaikeuttaa olennaisesti tulosten tulkintaa.
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Kuva 19. Bakteeridiversiteetti uloskuormauksessa NSR:n reaktoreista otetuissa naytteissa
(R4, nayte 2 ja R3, nayte 14).

6.3.1 Keskustelua ja suosituksia

Kompostointiprosessi kombireaktorissa ei toiminut hyvin. Saapuva mate-
riaali oli hyvin hapanta ja ilmastus ei ollut riittava (tasté lisda kappaleessa
9.5). Haju oli voimakas myos jalkikompostoinnin jalkeen ja pH niinkin
pieni kuin 5,4-6,0 viel& kolmen kuukauden prosessin jalkeen.

lImavuot dokumentoidussa kokeessa jaivat noin puoleen suunnitelluis-
ta. Valmistelevien kokeitten aikana, joita ei téssd tarkemmin selosteta,
mutta jotka olivat koejérjestelyn pohjana, ilmavuot olivat huomattavasti
suuremmat. Nain ollen ei tdimén kokeen perusteella voitu arvioida, miten
suunnitelman mukaiset ilmavuot (noin 3 000 m*h jatetonnia kohti) olisi-
vat vaikuttaneet prosessiin.

R3:n ilmastus oli kahdesta kolmeen kertaan runsaampaa kuin R4:n,
mika kylla vaikutti tietyssd maarin. Lampétila nousi nopeammin ja
enemman, pH kasvoi hieman, ja tilanne nadytti paremmalta vield jalki-
kompostoinnin aikanakin. Haju vaheni jossain maarin, mutta ei riittavasti,
jotta prosessia voitaisiin pitdd hyvin toimivana. Uusia vaihtoehtoja on
syyté tutkia. Mahdollinen keino saada ilmavirtaus riittdméén voisi olla
kuormata tunnelit selvasti matalammalle, ehkd vain metrin korkeudelle.
Toinen mahdollisuus, jota kannattaisi kokeilla, voisi olla sekoittaa mas-
saan suuri maaré (vahintadan 30 %) valmista kompostia, jonka pH on vé-
hintdéan 7, jolloin kompostisubstraatin pH saataisiin heti nousemaan.
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6.3 YTV:n Ammassuon kompostointilaitos

6.3.1 Taustaa

Pa&kaupunkiseudun ruokajatettd kompostoidaan tunnelikompostointilai-
toksessa Espoon Ammisuolla. Kompostointilaitoksella on ollut ongelmia,
joita luonnehtivat pieni pH, hidas hajoamisprosessi ja hajuongelmat au-
moissa ulkosalla tapahtuvan jélkikompostoinnin aikana. Laitos on myds
ollut alimitoitettu, ja uutta tunnelilaitosta rakennettiin projektin aikana
olemassa olevan laitoksen viereen. Kun uusi laitos otetaan kayttoon, on
vanhaa tarkoitus kayttaa jalkikompostointiin.

Prosessitutkimuksissa YTV:n laitoksella haluttiin selvittaa erilaisia ta-
poja nopeuttaa kompostointiprosessia. Yksi testatuista strategioista oli
lisatd ilmastusta laitoksella maksimaaliseksi ja lisatd vettd kuivumisen
kompensoimiseksi. Taman ohella lisattiin tuhkaa pH:n nostamiseksi, ja
hypoteesi oli, ettd talla tavoin hajoaminen nopeutuisi entisestaan.

6.3.2 Kompostointilaitos

Jatetta kompostoidaan tunneleissa (lattiapinta-ala noin 110 m?). Yksi tunneli
taytetddn kunakin pdivana (3 paivana viikossa) noin 140 tonnilla biojétetta ja
40 tonnilla tukiainetta. Materiaali siirretdén joka viikko uuteen tunneliin, ja
kolmen viikon kuluttua se otetaan ulos laitoksesta jalkikompostointiin.

Biojate oli tarkkelyspusseissa keréttya ruokajatettd padkaupunkiseu-
dun kotitalouksista, suurkeittidisté ja teollisuudesta. Tukiainemateriaalina
kéytettiin murskattua puuainesta, kierrtettyd tukiainemateriaalia ja kar-
keaa puutarhajatettd (oksia ym.)

Normaalisti laitoksella kéytetddn maksimaalista ilmastuskapasiteettia
(noin 1-2.5 m%/s, mika vastaa 13-32 m® ilmaa kompostikuutiometria ja
tuntia kohden), mutta kesalla 2006 kaytettiin vahennettyd ilmastusta (noin
0,5 m®s vahemman kuin normaalisti) kuivumisen véhentdmiseksi. llmas-
tuksessa kaytetddn tuoreen ilman ja kierratetyn ilman seosta, jossa kierra-
tetyn ilman osuus vaihteli 20 ja 70 prosentin vélilla. Alussa kierréatetyn
ilman osuus oli pienempi. Vett4 ei normaalisti lisit4. Veden lisdysta var-
ten oli laitteet, mutta ne eivat toimineet.

Vuonna 2005 (tammi-elokuussa ja marras-joulukuussa) TS-pitoisuus
poistuvassa materiaalissa oli keskimaarin 72 %. Pienin kuukausikeskiar-
vo oli 64 % ja suurin 82 %. Poistuvan materiaalin pH oli keskimaérin 6,9,
pienin kuukausikeskiarvo oli 6,4 ja suurin 7,5 (YTV:n prosessitietojen
mukaan).
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6.3.3 Menetelma

6.3.3.1 Koejarjestely

Kokeessa tarkasteltiin neljaa erda (taulukko 15). Erien 1 ja 4 osalta jalji-
teltiin laitoksen normaaleja oloja siten, ettd erdd 1 ajettiin vahennetylla
ilmastuksella koetta edeltdvien kuukausien tapaan ja erda 4 taydella il-
mastuksella normaaliin tapaan. Naitd verrattiin erddn 3, johon liséttiin
vettd, ja erdén 2, johon liséttiin sekd tuhkaa ettd vettd. Vesi liséttiin kdan-
tdjen yhteydessa lannanlevitintd kéyttden, 8 tonnia ensimmaisen kdannon
yhteydessa ja 16 tonnia toisen kaannon yhteydessa. Koe tehtiin aikana
28.8.—26.9.2006.

Taulukko 15. Koe-erien kuvaus

Batc Name Aeration Ash Water Samples Entry date

h no. addition taken at start

1 Low air Limited No No No 28/8

2 Ash and Full Yes Yes Yes 29/8
water

3 Water Full No Yes Yes 4/9

4 High air Full No No Yes 5/9

6.3.3.2 Materiaali

Kokeen saapuvia jateseoksia luonnehditaan taulukoissa 16 ja 17. Materi-
aalia kasattiin 2,5 metrin korkeuteen asti, ja tilavuudeksi tunneleissa tuli
noin 280 m®. Tilavuuspaino on taulukossa 16 laskettu koko sisa&nkuor-
matulle massalla ja koko tunnelitilavuudelle. Taulukossa 17 on mittauk-
sissa kaytetty kolmoisnéytettd kappaleessa 3.4.5 selostetun menetelman
mukaan.

Taulukko 16. Kokeessa kaytetyt jateseokset, massat tonneina

Batch Biowaste Ash Wood Recycled Coarse Total mass Bulk
no. waste structure garden density
material waste (kg/m®)

1 151 0 111 11.7 10.1 184 653

2 153 8.9 10.3 11.7 10.2 193 687

3 147 0 11.0 13.1 10.2 181 645

4 146 0 10.3 10.2 7.6 175 621

Taulukko 17. Saapuvan materiaalin ominaisuuksia (néytteita ei otettu erastéa 1).

Batch Ash addition DM (%) pH Bulk density Gas-filled pore
no. (kg/m®) volume (%)
2 Yes 34 85+1.0 633 + 32 32.1+3.0
3 No 337 53+0.3 - -
4 No 302 54+0.1 -
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6.3.3.3 Mittaukset ja analyysit

Useita muuttujia seurataan laitoksessa online-mittauksin. Dataa ei ollut
suoraan saatavissa analyysia varten, joten ainoa mahdollisuus oli kayttéa
paperitulosteita:

Lampotila sisdédnmenevassa ja ulostulevassa ilmassa
limavuot

Happipitoisuus poistoilmassa

limanpaine

TS, pH ja TVOC analysoitiin (kappaleessa 3.4 selostettua menetelméé
kayttden) YTV:n laitoksella paikan paéllad aloitusmateriaalista ja joka
viikko k&annon yhteydessa. Hiili- ja rikkipitoisuudet analysoitiin SLU:ssa
ja mikrobikoostumus Helsingin yliopistossa. Tilavuuspaino ja huokosil-
matilavuus madritettiin saapuvan materiaalin erastd 2 (taulukko 17).
Kaikkien erien materiaali punnittiin sisédan- ja uloskuormauksen seké
k&antdjen yhteydessa. Poistuvan materiaalin stabiliteetti madaritettiin rot-
tegrad-menetelméa kayttden. Hajundytteitd oli suunniteltu otettavaksi
kolmen viikon jakson loppuvaiheissa, mutta kdytannén ongelmien ja
kommunikaatiovaikeuksien vuoksi ndin ei tapahtunut.

6.3.4 Tuloksia

Lampétila nousi alussa nopeasti ja saavutti 60 celsiusasteen rajan erassa 2
kahden péivan kuluttua, muissa erissd 4-5 pdivan kuluttua (kuva 20).
Kéantojen jalkeen lampdtila nousi taas kaikissa erissd, useimmiten varsin
nopeasti. Kolmannella viikolla 1dmpdtila oli jonkin verran pienempi eris-
sé 2 ja 4, miké luultavasti johtui kuivumisesta (jaljempana enemman nes-
tepitoisuuksista). LAmpdotilan nopea nousu viittaa toimivaan kompostoin-
tiprosessiin.
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Kuva 20. Lampétilakehitys neljassa koe-erdssa YTV:n laitoksella, Massat k&annettiin 7 ja
14 paivéan jalkeen.

Kuiva-ainepitoisuus (TS) kasvoi kaikissa erissa ensimmadisen viikon ai-
kana (kuva 21). Toisen viikon aikana TS oli stabiili erissa 1, 3 ja 4, ja
viimeisen viikon aikana se kasvoi nopeasti erissa 3 ja 4, mutta vain jonkin
verran erdssd 1. Erdssd 2 (johon lisattiin tuhkaa) TS kasvoi joka viikolla,
ja loppuvaiheessa materiaali oli varsin kuivaa (79 % TS). Lopussa kuivin
oli erd 4 (83 % TS). Tama oli odotettua, silld kyseista erdé ilmastettiin
taydelld teholla, mutta vettd ei lisatty. Kosteinta oli erdn 1 materiaali, joka
oli saanut vdéhemman ilmaa kuin muut erdt. Huolimatta veden lisd&mises-
té eriin 2 ja 3 vahenivét kosteuspitoisuudet dramaattisesti erassa 2 (johon
siis lisattiin tuhkaa). Tastd voidaan paatelld, ettd hajoamisprosessi oli
intensiivisempi erdssa 2 kuin erdssa 3.
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Kuva 21. Kuiva-ainepitoisuuden (%) kehitys YTV:n laitoksen massoissa prosessin aikana.

Erdssd 2 (tuhkalisdys) pH oli alussa huomattavasti suurempi ja pieneni
jonkin verran ensimmadisen viikon aikana, mutta se oli edelleen koko
prosessin ajan suurempi kuin muissa erissa (kuva 22). Erédssa 1, joka sai
vahemman ilmaa, oli pH koko ajan pienempi kuin muissa. Erissa 3 ja 4
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pH oli suunnilleen sama. Jokaisessa eréssa pH kasvoi noin yhdella pH-
yksikolla viikolta 1 viikolle 3.

Pienten pH-arvojen (alle 6-6,5) tiedetddn haittaavan kompostointipro-
sessia, kun lampdtila on yli 40°C (Sundberg et al. 2004). Nain on ilmei-
sesti tapahtunut eréssa 1 koko prosessin ajan seké erissd 3 ja 4 kahden
ensimmaisen viikon aikana (kuvat 15 ja 17). Tuhkan lisddminen erdan 2
nosti pH:n yli kriittisen rajan jo prosessin alussa, joten kyseista haittavai-
kutusta ei esiintynyt. Tama sopii hyvin yhteen sen kanssa, ettd TS kasvoi
jatkuvasti vedenliséyksistd huolimatta.

0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Time (weeks)
Kuva 22. pH-arvon kehitys neljéssa koe-eréssa YTV:n laitoksella.

Massatase ja kuivan massan sekd nestemassan muutokset kayvat ilmi
kuvasta 23. Kuiva massa ei mitenkdan voi kasvaa, joten jossain on tehty
mittausvirhe. Vaikuttaa silté, ettd sisddnkuormauksen yhteydessa ja pro-
sessin aikana naytteitd otettaessa on kaytetty eri menetelmid. On mahdol-
lista, ettd ilmoitetut nestepitoisuudet saapuvassa materiaalissa tarkoittavat
biojatettd ennen sen sekoittamista tukiaineen kanssa. Siind tapauksessa
kuivapainojen pdivana 0 pitéisi olla hieman suuremmat ja nestepitoisuuk-
sien pdivand 0 vastaavasti hieman pienemmat. Sit4 paitsi ndyttdd erdn 4
viimeisessa néytteessd olevan jotain vialla. Nain ollen kyseisten arvojen
tulkinnassa on syyta olla varovainen. Nestemadrien kayrat nayttavét tol-
kullisemmilta, mutta niitékin tulkittaessa on syyta olla varovainen kuivan
ja maran painon vélisen kytkennan vuoksi.

Selvaa kuitenkin on, ettd suuria maarid nestettd poistuu, ehké niinkin
paljon kuin 100 tonnia erd4 kohti. Eriin 2 ja 3 lisattiin yhteensa 24 tonnia
vettd, mika ei riittanyt estdiméén kuivumista (kuva 21).
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Kuva 23. Kokonaismassa (ylin kuva), kuivamassa (keskimméinen kuva) ja neste (alin
kuva) neljassa koe-eréssa kolmen prosessiviikon aikana.

Rottegrad-arvot olivat varsin pienid, joten yksikaan komposteista ei ollut
edes ldhimain stabiili. Erén 4 arvo oli jonkin verran alempi (56 °C), muut
kolme olivat 65 °C ja 67 °C vililla.
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6.3.4.1 TVOC

TVOC-arvot olivat suuruusluokkaa 23-49 ppm saapuvassa jatteessd, ja
ne vahenivat viikko viikolta. Kolmannen viikon lopulla ne olivat useim-
missa naytteissa alle 1 ppm. TVOC-arvot pienenivat lineaarisesti ajan
mukana, ja pH:n ja TVOC:n valilla ndyttdisi olevan heikohko eksponen-
tiaalinen korrelaatio (kuva 24). Erien vélilld ei juuri havaittu eroja
TVOC:n suhteen.
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Kuva 24. TVOC (ppm) pH:n funktiona eri viikkojen aineistoissa.

6.3.4.2 Mikrobiologiaa

Kuten muissakin jatendytteissd, olivat gamma-proteobakteerit yleisia,
mutta erikoista on, ettd Lactobacillales dominoi varsin vahvasti (kuva
25). Pohjoismaissa talousjatteessa on aina paljon maitohappobakteereja,
mutta niiden osuus on harvoin niin suuri kuin ndissa naytteissa. Péivan 7
néytteissa (erét 2 ja 4) Bacillales oli jo vallitseva ryhmd. Erén 2 ndyttees-
sé& sen osuus oli jo 80 %, kun taas eréssa 4 oli enemmén maitohappobak-
teereja ja klostrideja, miké viittaa vahdisempaan hapensaantiin tai muuten
huonompiin kompostointioloihin eréssa 4. Erédn 2 ja muiden ero oli se,
ettd vain erdén 2 oli lisatty tuhkaa. Uloskuormauksessa otetuissa naytteis-
sé Bacillales oli taysin vallitseva erissa 1 ja 3, kun taas erissa 2 ja 4 olivat
sekd Bacillales etté aktinobakteerit suuria ryhmid. Erét 2 ja 4 olivat varsin
kuivia, kun taas erissd 1 ja 3 oli suotuisampi kosteuspitoisuus. Naiden
kahden seikan valilla saattaa olla yhteys, mutta asian varmistamiseksi
olisi analysoitava suurempi maaré vastaavanlaisia naytteitd. On kuitenkin
tunnettua, ettd aktinobakteerit muodostavat usein ilmahyyfejé ja viihtyvét
kuivemmissa ymparistfissd kuin "tavalliset yksisoluiset” bakteerit. Jos
verrataan toisiinsa kuivia uloskuormausnaytteitd, niin erassa 2 (johon oli
lisatty tuhkaa) oli edelleen bakteeriprofiili, jota voidaan pitaé edullisem-
pana — huomattavasti vadhemméan ganmma-proteobakteereja.
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Kuva 25. Bakteeridiversiteetti YTV:n laitoksen prosessinluonnehdintanaytteissa. Era 3,
péiva 0 (3d0); era 4, paiva 0 (4d0); erd 2 paiva 7 (2d7) jne.

6.3.5 Keskustelua

6.3.5.1 Oliko lisatylld ilmastuksella vaikutusta?

Kyll4, ilmastuksen vaikutus on selvésti havaittavissa. Enemman ilmaa
saaneissa erissd pH kasvoi hopeammin. Niistd poistui enemman nestett,
mika on merkkind runsaammasta lammaon vapautumisesta ja suuremmas-
ta biologisesta aktiviteetista. Ero ei kuitenkaan ollut riittdvéa, jotta loppu-
tuote olisi ollut stabiili rottegrad-menetelméalld mitattuna, mutta kyseiselld
menetelméalld on useita heikkouksia hyvin epakypsan materiaalin tarkas-
telussa. Jos materiaalin pH on pieni, voi mittaustulos olla suorastaan har-
haanjohtava. .

Strategia, jossa ilmastusta vahennettiin, sai odotetusti aikaan, etta kui-
vuminen vaheni, mutta seurauksena oli my6s hitaampi hajoaminen. Taman
seurauksena suurempi osa hajoamisesta tapahtui jalkikompostoinnissa.
Suljetussa tilassa kompostoinnista saatiin siis vahemman hyotya, ja haju-
paastot jalkikompostoinnin aikana olivat luultavasti suurempia. Taté strate-
giaa ei siis voida pitad suositeltavana.

6.3.5.2 Oliko veden lisdamisella vaikutusta?

Kyll4, veden lisédminen vaikutti. Taysi ilmastus ilman vedenlisdysta johti
materiaalin kuivumiseen siind maarin, ettd optimaalinen hajoaminen ei
ollut mahdollinen. Niissd kahdessa erdssé, joihin lisattiin vettd, oli vesipi-
toisuus suotuisampi. Todettakoon kuitenkin, ettd vaikka kumpaankin
eraan liséttiin 24 tonnia 180 tonnin massaan, ei lahimainkaan riittanyt
pitdm&an materiaalia riittdvan kosteana, jotta prosessi olisi ollut optimaa-
linen kolmen viikon ajan (kuva 21).
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6.3.5.3 Oliko tuhkalla vaikutusta?

Kylld, tuhkan ansiosta pH kasvoi heti ja oli suurempi koko prosessin ajan.
Myos lampétila oli korkeampi ja TS kasvoi vakaasti, miké osoittaa, ettd
aktiviteetti oli suurempi kuin muissa samalla lailla ilmastetuissa erissé.
Myds tuhkaa siséltdvén nédytteen bakteeriprofiili ndytti vastaavan parem-
min sitd, minkéa katsotaan olevan luonteenomaista tehokkaalle prosessille,
varsinkin viikon kuluttua otetussa ndytteessd. Tuhkan lisddmistd kompos-
tiin kannattaa siis jatkaa. Maksimaalisen hajoamisen aikaansaamiseksi on
my0s valttdmatonta lisata riittavasti vettd ja ilmaa, jotta komposti pysyisi
riittdvan kosteana optimaalisen hajoamisen kannalta.

6.3.5.4 Haju

Hajun mittausta ei tehty nyt selostettavan kokeen aikana, vaarinkasityk-
sestd johtuen. N&in ollen emme tiedd, vahenikd haju toimenpiteitten seu-
rauksena. TVOC-pitoisuutta tosin mitattiin koko ajan, ja tuloksista kay
selvasti ilmi, ettd TVOC vaheni koko ajan kaikissa neljassa erassd, mutta
erien valilla eri ollut suuria eroja. Koska muissa yhteyksissé on todettu
yhteys TVOC:n ja hajun valilla, voidaan tasta paatella myds hajun véhen-
tyneen prosessin aikana. (Tastd enemman kappaleessa 7.2.1).






7. Kokoavia tarkasteluja

7.1 Jate

Saapuvalle ruokajatteelle on Pohjoismaissa tyypillistd pienet pH-arvot
sekd orgaanisten happojen, 1&hinn& maitohapon, suurehkot tai suuret pi-
toisuudet, miké tarkoittaa, ettd ongelmien riski kompostoitaessa on suuri.
Téassé projektissa tutkituille substraattiseoksille luonteenomaisina piirtei-
né tarkasteltiin my6s vesipitoisuuksia, ilmahuokostilavuuksia sek&d or-
gaanisen hiilen ja typen pitoisuuksia, jotka olivat kompostoinnin kannalta
sopivia.

Jate sisaltdd myos suuria maaria mikrobeja. Kyseiset mikrobit, jotka
ovat péaasiassa bakteereja, toimivat kompostoinnissa inokulaatteina.
Tyypillisessd pohjoismaisessa talousjatteessd vallitsevina ovat gamma-
proteobakteerit. Gamma-proteobakteerien suurimmat ryhmét ovat Pseu-
domonas ja enterobakteerit (E. coli, Klebsiella, Enterobacter). Joukossa
on my0s taudinaiheuttajabakteereja. Ne eivét yleensd ole termofiileja,
joten ne kuolevat nopeasti lampdétilan noustessa. Maitohappobakteerit
ovat toinen hyvin yleinen jatebakteeriryhmd. Ruokajatteessa ja erityisesti
meijerijatteessd maitohappobakteerien pitoisuudet ovat suuria. Erddt mai-
tohappobakteerit kestavat myds lampoda (50°C asti). Koska ndma bakteerit
hajoamisprosessissa tuottavat orgaanisia happoja, voi talla olla huomatta-
va vaikutus pH-arvoon ja siten kompostoinnin kdynnistymiseen. Voidaan
myd0s todeta, ettd tehokkaassa prosessissa tarvittavia bakteeriryhmia (Ba-
cillus ja aktinobakteerit), tavataan jo jatteessa siind méaarin, etta ne riitta-
vat hyvin inokulaatiksi tulevaan kompostointiprosessiin. Aktinobakteeri-
en osuus kasvoi loppua kohti hyvin toimivissa prosesseissa.

Vuodenaikojen ja laitosten vélilla oli vain pienid eroja. Toteutetut ana-
lyysit eivat antaneet aihetta sanoa mitddn mahdollisista yleisista eroista
vuodenaikojen tai laitosten vélilla.

7.2 Haju

7.2.1 Pieni pH tarkoittaa enemman hajua

Hajupitoisuus oli suurempi pH:n ollessa pieni, ja korrelaatio oli tilastolli-
sesti merkitsevd. Tamé kavi selvasti ilmi reaktorikokeista (Kuva 12), ja
pitad paikkansa myos laitosten aineistoa tarkasteltaessa (Kuva 26). Line-
aarinen regressio ei kuitenkaan valttdmatta ole tdssa tapauksessa sopiva.
Mittausaineisto koostuu kahdesta ryhmastd, joissa toisessa pH < 6,0 ja
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hajupitoisuudet ovat yli 70 000 oug/m?, toisessa taas pH > 6,6 ja hajupi-
toisuus enimmilladn 44 000 oug/m°. Voidaan kylla hyvin suurella var-
muudella (p<0,005) sanoa huokoshajun, ja siten myds hajupotentiaalin,
olevan suurempia materiaalissa, jonka pH < 6,0, kuin materiaalissa, jonka
pH > 6,6, mutta ndiden ryhmien sisélla ei ole varmaa korrelaatiota hajun
ja pH:n valilla.

Myo6s TVOC ja haju korreloivat tassé projektissa otetuissa néytteissa.
Aineistoa ei tosin ole analysoitu perusteellisesti, eika sitd tdssa esitetd,
mutta ainakin se tukee aikaisempia tuloksia (Berg et al. 2005), joissa
TVOC:n ja hajun vélilla on todettu selva yhteys.
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Kuva 26. Hajupitoisuus pH:n funktiona IVARIn ja NSR:n laitoksilla seka SLU:n reakto-
riajoissa. Regressioyhtalé on log10 (Hajupitoisuus) = 7,982-0,4796pH, r’=77,0 %.

7.2.2 Hajunéytteet

Hajun ja TVOC:n mittaus tehtiin huokosilmanaytteista eli kompostin
sisélld olleesta ilmasta. Tdma ei ole hajupadstdn eli kompostista lahtevén
hajun mitta. Huokosilman hajupitoisuutta voidaan sen sijaan pitda haju-
potentiaalin mittana. Se siis kertoo, kuinka suuri on hajun riski materiaa-
lin jatkokasittelysséa.

Kompostointilaitoksilla on otettu ndytteitd huokosilmasta, jota on
imetty tietystd pisteestd suuressa kompostikasassa. Voidaan kysyd. miten
edustava on yhdesté pisteesta otettu ndyte. Tata voidaan tarkastella IVA-
Rin laitoksen naytteitten avulla, silld sielld otettiin samanaikaisesti kaksi
néytettd eri paikoista jokaisesta kasasta (taulukko 11). Kahden kasan
naytteitten valilla oli vain pienid eroja, mutta kolmannen kasan naytteista
yhdessé arvo oli kolminkertainen toiseen verrattuna. Edustavuus olisi
parempi, jos ndytepussi tdytettdisiin useista kasan eri kohdista otetulla
ilmalla.
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7.2.3 Hapotko haisevat?

Joko on niin, ettd hapot itsessadn saavat aikaan hajun, tai sitten haju joh-
tuu niiden kanssa samanaikaisesti esiintyvistd aineista. Orgaaniset hapot
haisevat, mutta luultavaa on, ettd suurimpina pitoisuuksina esiintyvét
hapot eivét aiheuta eniten hajua. Maitohappo on suhteellisen vaikeasti
haihtuva, sen kiehumispiste on korkea, ja sen pitoisuudet ilmassa eivét
siksi ole suuria. Etikkahapolla on monisatakertaisesti korkeampi haju-
kynnys kuin monilla muilla hapoilla (Rosenfeld et al. 2007). Voihapolla,
jota todettiin pienind pitoisuuksina (lahelld toteamiskynnystd) useissa
projektin ndytteissa, on matala hajukynnys, ja sama koskee valeriaana-
happoa, jota I0ydettiin useista ndytteista.

Rosenfeld ja kumppanit (2004) mittasivat haisevia aineita puisto- ja
puutarhajatteen kompostoinnista. He osoittivat, ettd tarkeimpia haisevia
aineita prosessin alussa olivat asetaldehydi seka useat eri orgaaniset ha-
pot, muun muassa voihappo ja valeriaanahappo.

On siis todennakoistd, ettd orgaaniset hapot yhdessa muiden aineiden
kassa aiheuttavat kompostoinnissa hajua, mutta suurimpina pitoisuuksi-
na tavattavat hapot antavat vain vahdisen lisén hajukuvaan. Riippumatta
siitd, mitka aineet aiheuttavat hajun, voidaan pH-arvoa kayttaa karkeana
mutta toisaalta myds nopeana hajuriskin indikaattorina ruokajétetta
kompostoitaessa.

7.3 Mikrobiologiaa

Tehokasta prosessia varten tarvittavia bakteerirynmié (Bacillales ja ak-
tinobakteerit) tavataan jo itse jatteessa siind madrin, etta ne riittdvat hyvin
kaynnistamaan tulevan kompostiprosessin. Alkuvaiheen vaikeudet eivat
siis johdu kompostointiin sopivien mikro-organismien puutteesta vaan
happamasta ympariststa. Aiemmin laboratorioskaalassa (20 L) ja pilotti-
skaalassa (5m°) tehdyt kokeet ovat osoittaneet, ettd kompostin ymppaa-
minen suuremmilla maarill4 tunnettuja kompostimikrobeja ei juuri auta
saamaan kompostoitumista alulle, ellei samalla korjata pH-arvoa suu-
remmaksi (Romantschuk ja Arnold 2005).

Mikrobianalyyseilld pyrittiin - mé&arittdamaan bakteeridiversiteetti ja
tunnistamaan tyypilliset/vallitsevat bakteerilajit. Tulokset nadyttavat eri
bakteerityyppien karkean jakauman, mutta ne eivét ole kvantitatiivisia
siind mielessd, ettd ilmoittaisivat eri bakteerien pitoisuuksia kompostissa.
Ennest&an tunnettua on (Insam et al. 2006), ettd bakteerisolujen lukuméa-
r4a grammaa kohti on kompostoitavassa massassa hyvin suuri, yli 10°.
Bakteeridiversiteetti on tarked, koska sitd voidaan kayttdd kompostoinnin
tehokkuuden, happipitoisuuden ja kompostoinnin vaiheen indikaattorina.
Bakteeridiversiteetti oli ldhes kaikissa testatuissa tapauksissa prosessin
vaiheeseen ja/tai fysikaalis-kemialliseen ymparistéon liittyvien odotusten
mukainen. Kompostointiprosessia voidaan siis diagnosoida bakteeriana-
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lyysin avulla. Nyt kéytettavissa olevilla menetelmilla diagnoosi on kylla-
kin liian hidas ja kallis, mutta kehitteilld on DNA-siruja (micro-arrays)
(M. Romantschuk, julkaisematon), joiden voidaan odottaa saavan aikaan
talla alalla l1apimurron. Sienten analyysissa sirutekniikka on jo kéytossé,
ja sitd on testattu tdméan projektin naytteilla. Tuloksia ei vield ole koottu
yhteen, mutta on jo tiedossa, ettd menetelma toimii, ja tunnistustaso on
riittdvan hyva. Menetelméa on nopea, tarkka ja hyvin herkka.

Mikrobianalyysin tdrked osa, jota myds viranomaiset edellyttavat, on
kypsan kompostin hygieenisyyden toteaminen, eli on todettava, etta siina
ei ole tauteja aiheuttavia mikrobeja. Tassa projektissa ei prosessia seurat-
tu lopputuotteeseen asti, eivatkd kaytetyt analyysimenetelmét sovellu
kompostihygienian testaamiseen, mutta siruanalyysi lienee jatkossa kayt-
tokelpoinen menetelmé myds tahan tarkoitukseen.

7.4 Hapot, pH ja TVOC

Happokonsentraation (C,—Cs) ja pH:n valill4 on selva yhteys (Kuva 27),
mika tukee aikaisempia tutkimustuloksia, joiden mukaan orgaaniset hapot
ja niistd varsinkin maitohappo ovat ne aineet, joiden vuoksi ruokajétteen
ja kompostin pH-arvot ovat pienid (Beck-Friis et al. 2003). Orgaanisia
happoja muodostuu erityisesti anaerobisissa oloissa, mutta niitd voi syn-
tyd ja kerdantyd myds ilmastuksen ollessa riittdva pitdmaan kompostin
makrohuokoset aerobisina.
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Kuva 27. Mitattujen orgaanisten happojen kokonaispitoisuus pH:n funktiona ruokajét-
teessa ja kompostissa kolmella laitoksella. Analysoidut hapot olivat maitohappo, etikka-
happo, voihappo ja valeriaanahappo(C,—Cs).

TVOC-pitoisuus huokosilmassa korreloi pH:n kanssa (Kuva 24). Nain
ollen kannattaa jatkaa kokeita, joilla selvitetddn TVOC:n kayttod proses-
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si-indikaattorina. Yksi mahdollisuus voisi olla mitata TVOC-pitoisuutta
poistoilmasta ja kéyttad tuloksia pH:n indikaattorina, mutta pH-mittaus
poistoilman kondensaatista saattaa olla yksinkertaisempi ja vahintdén
yhtd luotettava menetelmd. Téatd menetelmdad on jo pitkdan kaytetty
SLU:n reaktorin mittauksissa.

7.5 llmavuot

llmaa tarvitaan kompostoinnissa kuljettamaan pois lampdd ja tuomaan
kompostointiprosessissa tarvittavaa happea. llmavirtauksen lisdé&@minen
jaéhdyttdd kompostia ja lisdd hapen saantia, jolloin prosessi muodostuu
tehokkaammaksi molemmista néista syistd, pH kasvaa ja huokoshaju véhe-
nee. Taméa kévi varsin hyvin ilmi SLU:n reaktorilla tehdyisséd kokeissa.
Myds YTV:n kokeissa osoittautui, ettd vahemman ilmaa saaneessa proses-
sissa pH kehittyi vahemman suotuisasti (Kuva 22). Aiemmat kokeet IVA-
Rin laitoksessa ja erddssa toisessa laitoksessa Norjassa osoittivat saman
asian (Sundberg 2005b). Myds NSR:n laitoksella ilmastuksen lisédminen
sai aikaan suuremman pH-arvon ja vahemman hajua, joskin parannukset
jaivat véhdisiksi. IVARIn ja YTV:n laitoksilla ilmavuot olivat samaa luok-
kaa kuin SLU:n reaktorin kokeissa Kyld-16 % ja Kyld-1 % (Taulukko 16),
ja niitd on siis pidettava riittdvind saamaan aikaan pH:n kasvun prosessin
aikana ja hyvéan hajoamisen, elleivét sitten prosessia haittaa muut tekijat,
kuten kuivuminen. Tamé sopii yhteen myds laitoksilla tehtyjen havaintojen
kanssa (luku 6). IIman kokonaismaéarat olivat NSR:n laitoksella kuitenkin
huomattavasti pienempia kuin IVARIn ja YTV:n laitoksilla ja niissa SLU:n
prosesseissa, joissa kompostointiprosessi toimi hyvin, mik4 osoittaa, etta
ilmastus NSR:n laitoksella oli riittdmé&tonta.

Taulukko 18. lImavuot eri kokeissa karkeasti arvioiden (kaikki arvot ovat varsin epé-
tarkkoja, epatarkkuus vahintaan 50 %).

Plant Mean air flow (m*/h, ton;,) Total volume of air during the Process time

entire process (m3/tonin) (day)
Min. Max. Min. Max.

IVAR® 24 26 15000 17000 27

NSR* 1 3 1100 2800 35

YTV2 10 50 5000 25000 21

SLU® 2* 16° 780* 6500° 16

Theoretical® 10 30 5000 10000 ~20

'Kokeen aikana tehtyjen ilmavuomittausten perusteella

2YTV:n iimoittamat ilmavuot laskennan perustana

3Kokeen aikana tehtyjen ilmavuomittausten perusteella (reaktorin erityisesta iimastussysteemista johtuen arvot on korjattu
siten, ett& ne ovat vertailukelpoisia laitoksella tehtyjen mittausten kanssa)

“Varm-16 %, prosessi, jossa pH oli pieni ja hajoaminen vahaista

®Kyld-16 % ja Kyld-1 %, prosesseja, joissa pH kasvoi ja kokonaishajoaminen oli intensiivinen

PHyvaa prosessia ja nopeaa pH:n kasvua varten tarvittava ilmastus Sundbergin (2005a) laskelmien mukaan

Kokonaisilmavuon liséksi tarkeéa on, ettd ilma jakaantuu massassa hyvin.
liImavuon lisdys jaa jokseenkin vaille merkitystd, jos ilma kulkee péaaasi-
assa karkeita tiehyeita pitkin.
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Kun ilmastus on riittdvd prosessia ajatellen, tulee ongelmaksi vaista-
mattad kuivuminen, mikali substraatissa on niin paljon energiaa kuin ruo-
kajatteessd. IVARIn ja YTV:n mittauksissa tdma kay selvasti ilmi. Kun
ilmastettiin runsaasti lisdamatta vettd, tuli materiaalista loppuvaiheissa
hyvin kuivaa (YTV, erd 4). Lisddamalla 13 % vettd, 24 tonnia, saapues-
saan 180 tonnia painavaan jate-erddn, pystyttiin materiaalin kosteutta
yllapitdmadan vain vahaisessd maarin. Tama osoittaa, ettd nopean ja hyvin
toimivan prosessin aikaansaamiseksi téytyy lisatd suuria maaria vetta.
Teoreettisten laskelmien mukaan tonnista jatetta pitéisi padprosessin ai-
kana haihtua noin 600 | vettd (Sundberg 2005a), mika tarkoittaa, ettd
vahintdan 200 | vettd (20 % saapuvasta méaérastd) on lisattava jokaiseen
saapuvaan jatetonniin.

lImastuksen lisdédminen merkitsee myds liséa jaadhdytystd, mutta lam-
potila ei vélttamattd laske. Jos lampétila ei laske ilmastusta lisattaessa,
niin 1ampo64a kehittyy enemmén eli hajoaminen tapahtuu nopeammin, ja
juuri tahan pyritdan. Nain tapahtui YTV:n laitoksella (vertaa erid 1 ja 3,
kappale 6.3).

Koska ilman tarve jadhdytysta varten on suurempi kuin ilman tarve ha-
pettumista varten, on tastd muun muassa seurauksena, ettd lampétila hel-
posti nousee korkeammaksi kuin suurimittaisen suljetun kompostoinnin
optimildmpdatila. llmastus riittdd hapettumiseen, mutta ei prosessin jadhdyt-
tdmiseen optimilampétilaan. Jos lampdtila taas on optimildmpétilan ala-
puolella, siis alle 40°C pH:n ollessa pieni (<6,5) tai alle 55-60°C neutraalin
tai emaksisen prosessin tapauksessa, niin voidaan paatelld, ettd prosessi on
heikentynyt, tavallisesti joko huonon happitilanteen tai kuivumisen seura-
uksena. Ndin oli asia NSR:n laitoksessa, jossa lampdtila oli optimaalisen
alapuolella suuren osan prosessin ajasta. Huono hapettuminen voi johtua
toisaalta lilan pienestd ilmavuosta, toisaalta hapen epétasaisesta jakautumi-
sesta massassa, mika taas voi johtua huonosta rakenteesta tai ilmastus-
kanavien tukkeutumisesta. Esimerkkeja tilanteesta, jossa kuivuminen on
saanut lampdtilan laskemaan nopeasti, ovat IVARIn kaukalo 1 paivind 20—
25 (kuva 13) ja YTV:n eré 2, péivat 16-20 (kuva 20).

Lampdtilan lyhytaikainen nousu yli optimaalisen (55-60°C) voi olla
mielekas tavoite hygieniavarmuuden kannalta.

7.5 Hajoamisen mittaaminen

On osoittautunut vaikeaksi saada aikaan luotettavia mittareita, jotka ku-
vaisivat hajoamista laitoksissa tehdyissa mittauksissa. Kolmea eri mene-
telmaa on testattu, mutta mik&an niistd ei antanut riittdvan hyvia tuloksia:

¢ Massatase. Punnitsemalla saapuva ja poistuva materiaali saadaan
uskottava vastaus kysymykseen poistuneen materiaalin maarésta.
Ongelmana on, ettd suurin osa poistuvasta aineksesta on aina vetta,
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joten vesipitoisuudet olisi voitava mitata tarkasti, jotta hajonneen
kiintoaineen maaré saataisiin selville. Massataseita maéritettiin YTV:n
ja NSR:n laitoksilla (luku 6), ja niistd saadaan jonkin verran tietoa
hajoamisesta. Epdvarmuus on kuitenkin suuri, padasiassa johtuen TS-
maéaérityksen epatarkkuudesta.

VS-hajoaminen. Orgaanista ainetta hajoaa prosessissa, kun taas
epaorgaaniset aineet (tuhka) jaavét jaljelle. Tuhkapitoisuus siis kasvaa
hajoamisen kuluessa, ja sitd voidaan kayttdd hajoamisasteen
laskemiseen (ks. kappale 3.4.6). Huomattava ongelma kdytettdessa
tuhkapitoisuusanalyysia taysimittaisen kompostoinnin yhteydessé on
partikkelien koko. Koska materiaali rikkoutuu ajan kuluessa yha
enemman, syntyy seulonnassa suuria virheit, ja karkea tukiaine olisi
jauhettava ennen tuhkapitoisuusanalyysia, mika on tyolasta. Niinpé
sitd ei tdma projektin yhteydesséa ole laajemmin tehty. Koska
menetelm& on hyvin herkka madritetylle tuhkapitoisuudelle, ja koska
tuhkapitoisuus vaihtelee, jolloin edustavan néytteen ottaminen on
vaikeaa, on maaritys normaalitapauksissa varsin epatarkka.
Hiilidioksidin poistuma. Tdma on péaasiallinen menetelmé mitattaessa
hajoamista SLU:n reaktorissa, jossa tarkat ja jatkuvat online-
mittaukset ovat mahdollisia. Hiilidioksidin ja ilmavuon online-
mittauksia tehd&d&n myo6s YTV:n laitoksella, joten sielld pitdisi
periaatteessa olla mahdollista mitata hiilidioksidin poistumaa ja siten
hajoamista. Téatd mahdollisuutta ei kuitenkaan voitu tutkia tamén
projektin yhteydessd, mm. koska dataa ei voitu saada digitaalisena.
IVARIn ja NSR:n laitoksiin olisi asennettava mittalaitteet, mikali
hiilidioksidin poistumaa halutaan mitata, ja se on kylla teknisesti
mahdollista. Hiilidioksidipitoisuuden online-mittaus toimii hyvin eika
se mydskaan tule kalliiksi.






8. Johtopéaatoksia

Projekti on osoittanut, ettd pH-arvon ja hajun vélilld on vahva yhteys
(Kuva 26). Huokoshaju on 10-1 000 kertaa voimakkaampi pH:n ollessa
alle 6 kuin yli 6,5. N&in ollen pH on térked materiaalin hajupotentiaalin
indikaattori. Voidaan siis péatelld, ettd ruokajatteen kompostoinnissa on
hajun minimoimiseksi tarkedd minimoida aika, jolloin pH ei vield ole
noussut yli arvon 6,5. Kun saapuvalla materiaalilla on niinkin pienid pH-
arvoja kuin syntypaikkalajitellulla ruokajatteelld Pohjoismaissa, ovat
erityiset toimet tarpeen pH:n nopeaksi nostamiseksi, jotta pahan hajun
riski voitaisiin minimoida.

Luultavaa on, ettd orgaanisilla hapoilla on keskeinen osuus ruokajét-
teen kompostoinnin hajukuvassa. Hajua eivédt kuitenkaan ensi sijassa
aiheuta suurimpina pitoisuuksina esiintyvat hapot, vaan voimakkaasti
haisevat hapot, joiden pitoisuudet ovat pieni.

Epésuotuisissa oloissa komposti voi ”juuttua” vaiheeseen, jossa pH on
pieni, haju voimakas ja orgaanisen materiaalin vaihdunta hyvin véhaisté.
Néin tapahtui SLU:n kompostireaktorissa, kun lampétilaa nostettiin alus-
sa lilan nopeasti, ja ndin tapahtui samantapaisessa tilanteessa NSR:n
kompostissa. SLU:ssa tallainen tila pystyttiin kokonaan vélttdmaan pitéa-
mélla lampdtila mesofiiling (<40°C) happaman vaiheen (pH <6,5) aikana.
YTV:n laitoksella kyseinen tila valtettiin toisaalta liséamélla tuhkaa ja
toisaalta lisddmalld ilmastusta seké vettd

Kompostointiprosessissa, jossa pH kasvaa nopeasti, saadaan nopeam-
min aikaan kypsa ja kohtalaisen hajuton tuote, ja ennen kaikkea sellaises-
sa prosessissa voidaan kayttaa laitoksen peitettyd osaa tehokkaammin.
Koko hajoamisprosessista tapahtuu tuolloin paljon suurempi osa laitoksen
peitetyssd osassa, ja samalla myds suurempi osa hajupéastoista tapahtuu
sielld. pH:n nostamiseen ja siten hajun vahentdmisen tahtddvista toimista
osoittautuivat tassé projektissa tehokkaiksi:

o ilmastuksen lisddminen, joka seka jaahdyttad kompostia ettd liséa
hapensaantia. Kumpikin naistd muutoksista nopeuttaa pH:n kasvua ja
néin ollen tehostaa prosessia. limastuksen lisédminen tekee usein
tarpeelliseksi lisatd vettd muutaman péivan tai viikon kuluttua.

e Tuhkan lisédminen.

On muitakin tapoja vahentda hajua saamalla aikaan pH:n nopeampi kas-
vu. Niistd enemmaén luvussa 9.

Projektin yhteydessa olemme sekéd IVARIn ettd YTV:n kokeissa osoit-
taneet taysin mahdolliseksi toimia ruokajatteen suurimittaisessa kompos-
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toinnissa niin, ettd materiaalin pH on 3-5 viikon kuluttua 7-8,5, suuri osa
materialista on hajonnut ja huokoshaju on verrattain vahaista. Edellytyk-
set, jotka tuolloin tayttyivét, olivat hyva ilmastus, kddntdminen vahintaén
kolme kertaa seka veden lisaédminen. Todettakoon, ettd ndissa prosesseis-
sa tuloksena oli aines, jota ei viel& voida pitda kypséna kompostina, mutta
kyllakin riittdvan kypsand jalkikompostointia varten.



9. Hajun hallinta- ja
jatkotutkimussuositukset

9.1 Sousitukset hajun hallitsemiseksi

9.1.1 Hapan komposti haisee enemmén kuin neutraali — pH on siis
saatava kasvamaan nopeasti

Pohjoismaissa syntypaikkalajitellun ruokajatteen pH on jo laitokseen
tullessa pieni ja se laskee tavallisesti edelleen prosessin alkuvaiheessa.
Optimaalisessa kompostointiprosessissa pH:n pitdisi nousta muutaman
paivén sisdlla, mutta huonosti toimivassa kompostissa se saattaa kestaa
kuukauden tai jopa useita kuukausia. Mahdollisia toimia pH:n lisddmi-
seksi ovat:

o ilmastuksen lisddminen (ks. kappale 7.5)

o pH-lukua kasvattavan aineksen lisédminen (ks. kappale 7.2.2)
—  kierratetty komposti ja tukiainemateriaali
—  tuhka ja/tai kalkki

Mahdollinen tapa lisatd ilmastusta kompostikuutiometria kohti on sijoit-
taa materiaali alussa matalampiin kasoihin. N&in saadaan aikaan seké
parempi ilmastus ettd parempi pintajddhdytys. Tdma saattaa olla yksin-
kertainen tapa saada pH kasvamaan nopeasti.

9.1.2 Hajoamista suljetussa padprosessissa on syyta tehostaa

Nopeassa prosessissa suuri osa hajunmuodostuksesta tapahtuu laitoksen
suljetussa osassa. Haisevaa poistoilmaa voidaan kasitelld, laimentaa tai
levittad sopivaksi katsotulla tavalla. Nain minimoidaan prosessista lahte-
van hajuun liittyvien ongelmien riskit. Lisaksi saadaan tulokseksi kyp-
sempdd kompostia, jonka hajupotentiaali on pienempi, joten haju seulon-
nan ja jalkikypsymisen yhteydessé jaa vahdisemmaéksi. Suositeltavia toi-
menpiteitd suljetun prosessin tehostamiseksi esitellddn kuvassa 28.
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Kuva 28. Suosituksia suljetun prosessin tehostamiseksi ruokajétteen kompostoinnissa. a)
ks. kappale 5.4.5 b) ks. luku 4. Liséatietoja, ks. Aasen ja Lystad 2002. c) ks. Kappale 9.2.2.
d, e) ks. kappale 7.5. f) ks. kappaleet 7.5 ja 9.1.3.

9.1.3 Prosessiin kannattaa lisata vetta

Nopea hajoamisprosessi vaatii paljon ilmaa ja vettd, koska ruokajate on
hyvin runsasenerginen substraatti. Kuivumisriski on suuri; komposti voi
kuivua osittain tai kokonaan, ilmastuksen riittdvyydesta riippumatta. Ta-
mé johtuu siitd, ettd ruokajate sisaltdd hyvin paljon energiaa, jonka on
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vapauduttava ennen kuin kompostista voi tulla stabiili. Normaalissa suu-
rimittaisessa kompostissa suurin osa energiasta poistuu veden haihtuessa
kompostissa (Haug 1993; Sundberg 2005a). Koska ruokajatteessa on niin
paljon energiaa, taytyy vetta lisatd prosessin aikana, jotta energiaa voisi
poistua riittdvasti ja komposti voisi stabiloitua. Nykytilanteessa moni
komposti saa vettd 1ahinnd sateena ja lumena jalkikompostoinnin yhtey-
dessd, mika tarkoittaa, ettd hajoaminen viivastyy ja vain pieni osa ha-
joamisprosessista tapahtuu laitoksen suljetussa osassa. Tarvittava veden-
lisdys on samaa luokkaa kuin saapuvan jatteen madré. Vetta lisattdessd on
kuitenkin otettava huomioon materiaalin rakenne ja vesipitoisuuden muu-
tokset prosessin aikana.

Jos ilmastusta vahennetdan kuivumisen valttdmiseksi, niin samalla es-
tetddn myds energiaa poistumasta, lampdtila nousee liian korkeaksi ja
hajoamisprosessi estyy. Tasapainon tavoittelu ilmastusta vahentamalla ei
siis ole millaan tavalla eduksi. Kastelutarve lykkaytyy, mutta ndin saa-
daan aikaan vain prosessin viivastyminen.

Vedenlisdys prosessin alussa ei ole suositeltava keino. Niin menetelta-
essd on hyvin todennékoistd, ettd rakenne huononee, ilmastus vaikeutuu,
pH pienenee ja hajuongelmat pahenevat. Ndin ollen tarvitaan tekniikkaa
ja rutiineja, jotka mahdollistavat veden lisddmisen prosessin aikana kom-
postoitaessa ruokajatteen kaltaista runsasenergista substraattia.

9.1.4 Lampdtilaa kannattaa seurata ilmastuksen puutteitten
havaitsemiseksi, ja ilmavuota kannattaa mitata sdannollisesti

Prosessin alussa ja kaantdjen yhteydessa pitdisi normaalissa kompostoin-
tiprosessissa lampdtilan ensin nousta nopeasti ja sen jalkeen pysyé vakio-
na tai laskea hitaasti, mikali ilmavuo on vakio. N&in on siksi, ett4 kaan-
nettdessd, varsinkin jos myos lisataan vettd, syntyy uusia alueita, joilla on
substraattia, vettd ja happea samassa paikassa, ja sellaisissa paikoissa
hajoaminen tapahtuu intensiivisesti. Jonkin ajan kuluttua kaikki hel-
poimmin hajoava aines on hajonnut, ja materiaali on myds saattanut kui-
vua. Talléin hajoamistoiminta ja lAmmoénmuodostus hidastuvat. Tama
kavi selvasti ilmi useita YTV:n ja IVARIn laitosten erid tarkasteltaessa.
Jos taas lamp@tila nousee hitaasti usean paivan ajan, niin ilmeista on, etté
jokin estdd mikrobien toimintaa. Syyné voi olla hapenpuute, tai pieni pH
lampdtilan ollessa yli 40°C, ja molemmissa tapauksessa ilmastus on ollut
riittdméatonta. Kuivuminenkin voi saada aikaan samanlaisen lampotilake-
hityksen. Tdméa nahtiin selvésti NSR:n laitoksessa ja tietyissd IVARIn
laitoksen erissa (6.1.5).

On siis mahdollista nahda lampdtilakayristd, saako prosessi riittavasti
vai liian vahan ilmaa. Puute voi johtua esimerkiksi massan liiallisesta tii-
vistymisesta tai ilmastuskanavien tukkeutumisesta. Vaikka lampétilakayré
kertookin selkedsti, toimiiko ilmastus vai ei, on lisdksi syytd mitata ilma-
vuota kaikissa vyohykkeissa. Tamé voi tapahtua joko manuaalisissa mitta-
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uksissa kaytettavilla laitteilla tai kiinteilla mittalaitteilla. (Huomattakoon
kuitenkin, ettd lampimét, kosteat ja korrosiiviset kompostikaasut asettavat
suuria vaatimuksia mittalaitteille, jotka ndin ollen on s&éannéllisesti tarkis-
tettava). Kompostointi on aerobinen prosessi, jossa ilmastus on A ja O. Jos
ei tiedetd, miten ilmastus toimii, niin prosessia ei voi kontrolloida!

9.1.5 Kannattaa ottaa kdyttéon mittausohjelma prosessin hallintaa varten

Kompostoinnissa ei voi saavuttaa hyvaé laatua eika laitoksia voida kéyt-
tdd tehokkaasti, ellei kompostointiprosessin kehittdmiseen Kkiinnitetéd
huomiota. Tdma edellyttdd prosessin tdrkeimpien parametrien saannollis-
td mittaamista ja mittaustulosten seuraamista. Mittaustuloksia voidaan
kayttaa prosessin ohjaukseen ja sen pitkdjanteiseen suunnitteluun ja arvi-
ointiin. Pitk&t mittaustulossarjat antavat prosessista olennaisesti enemman
tietoa kuin yksittdiset lyhytaikaiset mittaushankkeet.

Mitattavia parametreja, joita tulee seurata hyvan prosessinohjauksen
mahdollistamiseksi, ovat:

o Lampdtila — jota jo mitattiin kaikilla projektin laitoksilla.

o pH - yksinkertainen ja selke& prosessin sujumisen indikaattori.
Online-mittaus poistoilman kondensaatista on yksi mahdollisuus.

o Kuiva-ainepitoisuus — vedenlisdysten suunnittelua varten ja kuivien
osien havaitsemiseksi.

¢ IImavuo - varsinkin tukkeumien havaitsemiseksi, jotta ne voitaisiin
avata.

Rutiinit tulee varmistaa siten, ettd mitatut prosessiparametrit vaikuttavat
sekd paivittaiseen kayttoon ettd prosessin ja laitoksen pitkén tahtdimen
kehittdmiseen..

9.1.6 Hajunhallinnassa on kysymys kokonaisuudesta

Tassa projektissa on keskitytty yhteen kompostihajun vahentdmisen vai-
heeseen, nimittdin hajun vahentdmiseen prosessia nopeuttamalla, jolloin
suurempi osa hajusta tulee laitoksen suljettuun osaan. Hajua laitoksella
tulee kasitella kokonaisuutena, ja yleensa tarvitaan useita eri toimenpitei-
td. Sopiva toimenpiteitten yhdistelm& riippuu hajun syntypaikoista ja
laitoksen rakenteesta (Kuva 29).
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Kuva 29. Kaavio toimenpiteista hajun vahentdmiseksi kompostointilaitoksilla, joilla paé-
prosessi tapahtuu suljetussa tilassa.

9.2 Tutkimus- ja kehitystarpeita

9.2.1 limastuksen ja vedenlisdysten optimointi laitoksilla

Tassé projektissa kévi hyvin selkeésti ilmi, ettd kompostointiprosessia
suurilla laitoksilla on mahdollista parannella ja hajuongelmia vahent&é
prosessinohjausta kehittdmalld. Parempi prosessi voidaan saada aikaan
useitten toimien yhdistelmalla. Parempi ilmastus ja veden lisédminen ovat
aina olennaisia toimia, mutta olennaista hy6tyd voidaan myds saavuttaa
lisédmélla pH-arvoa nostavaa ainesta, kuten tuhkaa, kalkkia tai kierratet-
tyd kompostia. Pohjoismaissakin kdy hyvin pdinsd saada kuukauden
kompostoinnilla aikaan tuotetta, jonka haju on siedettavé ja pH yli 7,
ainakin laitoksissa, joissa materiaalia voidaan kaantdd useita kertoja
kompostoinnin aikana (ks. IVARIn laitoksen kokeet, kappale 8.1). Sellai-
sen tuotteen jalkikompostoinninkin pitdisi toimia hyvin. Tdmén projektin
kokeissa ei kaikilla laitoksilla kuitenkaan saatu aikaan laadultaan tyydyt-
tavaa tuotetta.

Prosessien uudistaminen laitoksilla edellyttdé paljon kehitysty6té. Oli-
si jarkevéa tehdé tuo kehitystyd yhdessad muiden samantapaisten laitosten
kanssa. Hyodyllisid avainlukuja ovat ilmamaéarat, ja niitd on esitetty ta-
man raportin taulukossa 18.

Téassé projektissa saatiin vastaus useimpiin alun perin esitettyihin ky-
symyksiin, mutta monia relevantteja kysymyksid on edelleen jaljella, ja
uusia nousi esiin. Térke& sellainen kysymys on, miten prosessiin voitai-
siin parhaiten lisata vetta.
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9.2.2 Kompostoinnin alkuvaiheessa pH-arvoa kasvattavat lisaykset

Alkuvaiheen pH:n nostamiseksi voidaan materiaaliin lisatd tuhkaa, jolloin
kompostointiprosessi l&htee nopeammin ja paremmin kayntiin, kuten koe
YTV:n laitoksella osoitti. Sen sijaan ei ole selvaa, kuinka paljon tuhkaa
kannattaisi lisdtd. Ei myosk&én tiedetd, miten tuhka vaikuttaa prosessin
myo6hempiin vaiheisiin tai lopputuotteen laatuun ja kéyttokelpoisuuteen.
Tatd on syyta tutkia myéhemmin. Suomessa tehdyissa kokeissa on osoit-
tautunut, ettd kalkki ja muut kokeillut lisdykset eivat olleet yhta tehokkaita
kuin tietynlainen puhdas puutuhka (4-6 tilavuusprosenttia. M. Romant-
schuk, julkaisematon.) Tuhka ja muutkin lisattavét aineet voivat kuitenkin
siséltdd raskasmetalleja suurina pitoisuuksina, joten niitd ei tulisi alkaa
lisatd kompostiin ennen kuin on ne on perusteellisesti analysoitu.

Koska puolivalmiin kompostin pH on noin 8-9, voidaan riittdvan suuria
méaarid (ehkd 50-75 %) puolivalmista kompostia lisaédmalla saada pH nou-
semaan jo prosessin alussa yli arvon 6,5. Ndin prosessi olisi optimaalinen
alusta alkaen, ja suuri osa hajoamisesta tapahtuisi jo laitoksen katetussa
osassa. Sité paitsi voidaan niin suuria maéarid puolivalmista kompostia pro-
sessiin palauttamalla my6s véhent&d helposti saatavissa olevaa energiaa
tilavuusyksikkda kohti, jolloin anaerobian ja kuivumisen riskien pitéisi
pienentyd. Toisin kuin voitaisiin kuvitella, runsas kiertoon palauttaminen
voisi lisatd laitoksen kapasiteettia. Ndin siksi. ettd jos pH on alusta alkaen
yli 6,5, niin koko laitoksen suljetussa osassa voidaan saada aikaan tehokas
hajoamisprosessi. Tésté strategiasta ei kuitenkaan ole riittavasti kokemuk-
sia, ja sitd pitéisi tutkia hyvin kontrolloiduissa kokeissa.

9.2.3 Naytteenottomenetelma

Olemassa olevat, hyviksi koetut menetelmat naytteitten ottamiseksi ruo-
kajatteestd ja materiaalista vaativat paljon tyétd, eivatka ne ole kovin
laajassa kéytossd. Parempien menetelmien kehittdmisen tarve on suuri.
Menetelmén tulisi antaa tilastollisesti riittdvan varmoja tuloksia ilman
kohtuuttoman suurta manuaalista tyota.

9.2.4 Hajoamisen ja stabiliteetin mittausmenetelma

Hajoaminen on kompostointiprosessin tarkein tulos, mutta sit4 ei normaa-
listi mitata kompostointilaitoksilla (ks. kohta 7.6). Prosessin kayttdon
liittyvat puutteellisuudet liittyvét osittain siihen, ettd kaytettdvissa ei ole
menetelmé&é prosessin tarkeimman tuloksen mittaamiseksi.

Kuten tdssa raportissa on osoitettu, hajoamisprosessista voidaan ym-
martad paljonkin tarkastelemalla sellaisia sekundaarisia prosessiparamet-
reja kuin pH, TS ja lampd6tila, mutta suoraan mitattavissa oleva hajoami-
sen indikaattori helpottaisi huomattavasti prosessin optimointia.

SLU:n kompostireaktorissa kédytetadn hiilidioksidin poistumaa hajoa-
misen mittana. Tama edellyttdd, ettd ilmavuot ja hiilidioksidikonsentraa-



Ruokajatteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla 87

tio mitataan prosessiyksikosta (esim. tunnelista) tulevasta poistoilmasta.
Menetelméa voitaisiin kdyttdd myods suuremmilla laitoksilla.

Hajoamisen ja stabiliteetin mittojen vélill4 on laheinen kytkentd, silla
stabiliteetti on tulos, johon hajoamisprosessilla pyritddn. Stabiliteetin
mittoja on monia, mutta mitd&n vakiintunutta kansainvalistd standardia ei
toistaiseksi ole. Yksi ongelmista on, ettd hyvin hajonneen kompostin
stabiliteetin mitta ei valttamatta sovellu kaytettavaksi prosessin alkuvai-
heessa, jossa aktiviteetti on runsasta. Esimerkiksi YTV:n kokeissa kaytet-
ty rottegrad-testi ei anna mahdollisuutta tarkastella erikseen eri materiaa-
leja kdynnissa olevan intensiivisen kompostointivaiheen aikana, koska
tuloksena oli kaikissa erissa varsin korkea lampdatila.

9.2.5 Hajun mittaus

Olfaktometria on menetelmd, jolla todella mitataan juuri sitd mitd halu-
taan mitata, ihmisen kokemaa hajua, mutta se on Kkallis ja epakéaytannolli-
nen menetelmd. Toistaiseksi ei ole olemassa standardia mittalaitteitten
kéytolle hajun indikaatioon. Kun muistetaan, miten térkeitd hajukysy-
mykset ovat kompostoinnissa, on selvéd, ettd kannattaa jatkaa kehitystyo-
t4 hajunmittausmenetelmien 16ytdmiseksi. On vield kuljettava pitk&d mat-
ka, ennen kuin kéytettavissa on yksinkertainen, halpa ja luotettava laite,
jolla hajua voidaan mitata.

TVOC:n mittaaminen PID-menetelmélla, jota on tutkittu tdmén pro-
jektin yhteydessa ja aiemmissa kokeissa Norjassa (Berg et al., 2005) on
suhteellisen yksinkertainen, joustava ja halpa menetelmd. Kokeissa on
osoittautunut, ettd menetelma toimii hyvin kompostointiprosessin happa-
massa vaiheessa, mutta ei yhtd hyvin prosessin mythemmisséd vaiheissa.
Selvaa on, ettd menetelman kayttdmahdollisuuksien tutkimista on jatket-
tava. My0s séhkoisten nenien kehittely on erittdin mielenkiintoinen pyr-
kimys, ja alan kansainvalista kehitystd on syyta seurata.

Téassa projektissa on myods kéynyt selvasti ilmi, ettd ruokajatteen pH
on hyva kompostin hajupotentiaalin indikaattori. Koska pH:n mittaami-
nen on verrattain helppoa ja halpaa, tulisi pH-mittauksia tehda kaikkien
kompostoinnin hajuongelmiin liittyvien selvitysten yhteydessé.
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