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Tiivistelmä 

Hankkeen tarkoitus oli laatia pohjoismaisia suosituksia syntypaikkalaji-
tellun ruokajätteen kompostointiprosessien suunnittelua ja käyttöä varten, 
jotta: 
 
 prosessista aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida 
 valmiista tuotteesta aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida 
 jotta prosessista tulisi tehokas ja ennustettava 
 jotta tuotteesta tulisi laadultaan tasainen ja hyvä 
 
Hankkeen hypoteesi oli, että kompostointiprosessin hajupäästöjen koko-
naismäärä ja valmiin kompostointituotteen hajuriski voidaan minimoida 
maksimoimalla prosessissa aineenvaihduntanopeus ja hajoaminen.    

Hankkeessa tutkittiin saapuvaa biojätettä, jota otettiin vastaan kolmeen 
täysimittaiseen kompostointilaitokseen, (NSR Ruotsissa, YTV Suomessa ja 
IVAR Norjassa) sekä Ruotsin maatalousyliopiston (SLU) koereaktoriin. 
Mittaustuloksista ilmeni voimakas riippuvuussuhde pH:n ja hajun välillä 
kompostin huokosilmassa.  pH-arvojen ollessa pieniä oli hajupitoisuus 
hyvin suuri, vähintään 70 000 ja joskus jopa yli 2 miljoonaa ouE/m3, kun 
taas pH:n ollessa yli 7 oli hajupitoisuus enimmillään 44 000 ouE/m3.  

Kerätty biojäte oli kauttaaltaan hapanta, PH vaihteli välillä 4,7 ja 6,0. 
Kokeissa vahvistui aiemmista tuloksista saatu käsitys, että hajoamispro-
sessi sujuu paljon hitaammin pH:n ollessa pieni (alle 6), mikäli lämpöti-
lan annetaan nousta yli 40 celsiusasteen. Jos taas lämpötila pidetään alle 
40 celsiusasteessa, niin prosessista tulee intensiivinen ja pH kasvaa hyvin 
nopeasti. Kun pH on kasvanut yli arvon 6,5, mutta ei sitä ennen, tulee 
lämpötilan antaa nousta yli 55 celsiusasteen, koska näin saadaan ha-
joamisnopeus maksimoiduksi.   

Tärkein suositus hajuhaittojen vähentämiseksi ruokajätteen kompos-
toinnin yhteydessä on, että prosessia tulee ohjata siten, että pH kasvaa 
nopeasti. Se voidaan saada aikaan prosessin alkuvaiheessa voimakkaalla 
ilmastuksella, joka edistää jäähtymistä ja hapensaantia. Toinen keino 
kasvattaa pH-lukua on lisätä ainesta, jolla on selvästi suurempi pH-arvo, 
esimerkiksi valmista kompostia tai tuhkaa. Näin laitoksella voidaan mi-
nimoida voimakkaasti haisevan happaman kompostin määrä. Hajoaminen 
maksimoidaan jo alussa, jolloin myös mahdollisimman suuri osa koko-
naishajupäästöistä tapahtuu laitoksen sisällä. Tällöin hajuaineet voidaan 
käsitellä ennen kuin ne päätyvät ympäristöön.    

Helposti käytettävissä olevan energian määrä stabiilissa ja hyvin kyp-
syneessä kompostissa on pieni, ruokajätteessä taas hyvin suuri, Kompos-
tointiprosessissa vapautuu siis suuri määrä energiaa lämpönä, ennen kuin 



10 Ruokajätteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla 

komposti on stabiili ja kypsä. Suurissa kompostointilaitoksissa (toisin 
kuin kotikomposteissa) pääosa energiasta poistuu haihtuvan veden muka-
na. Koska ruokajätteessä on niin runsaasti energiaa, ei saapuvan jätteen 
sisältämä vesimäärä riitä mahdollistamaan energian poistumista siinä 
määrin kuin olisi tarpeen kompostin stabiloitumiseksi. Optimaalisen no-
pean prosessin saavuttamiseksi laitoksen suljetussa osassa on siis voitava 
lisätä vettä, koska muuten prosessi pysähtyy, kunnes riittävä jäähtyminen 
saavutetaan esimerkiksi lisäveden tullessa sateena tai lumena jälkikyp-
synnän aikana.   



 

1. Taustaa  

Suuria laitoksia syntypaikkalajitellun talousjätteen laajamittaista kompos-
tointia varten on viime vuosina rakennettu Pohjoismaissa paljon, ja ra-
kentamisen voidaan olettaa edelleen jatkuvan tietyssä määrin. Laitosten 
rakentamista ja käyttöä ovat kuitenkin huomattavasti vaikeuttaneet vali-
tukset laitoksista tulevasta pahasta hajusta. Pohjoismaissa laitoksille tule-
va jäte on suunnilleen samanlaista, syntypaikkalajiteltua talousjätettä, 
joka suurimman osan vuodesta koostuu kokonaan ruokajätteestä, Jätteen 
koostumuksesta ja kylmemmästä ilmastosta johtuen Pohjoismaat ovat 
Euroopassa erikoistapaus, eikä esimerkiksi Saksassa saatuja kokemuksia 
voi välttämättä suoraan soveltaa täkäläisiin kompostointiprosesseihin. 

1.1 Tavoite ja hypoteesi 

Hankkeen hypoteesi oli, että kompostointiprosessista ja valmiista kom-
postista tulevien hajupäästöjen kokonaismäärä voidaan minimoida mak-
simoimalla prosessissa aineenvaihdunta ja hajoaminen. 

Hankkeen tarkoitus oli: 
 

 testata tätä hypoteesia tutkimalla haun, prosessiolosuhteitten ja mikro-
biologian välisiä yhteyksiä, 

 ottaa selville, kuinka kompostointiprosessit olisi suunniteltava ja kuin-
ka laitoksia olisi käytettävä, jotta  
– prosessista aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin minimoida 
– valmiista tuotteesta aiheutuvien hajuhaittojen riski voitaisiin 

minimoida 
– prosessista tulisi tehokas ja ennustettava 
– tuotteesta tulisi laadultaan tasainen ja hyvä 

 
kompostoitaessa syntypaikkalajiteltua talousjätettä Pohjoismaissa.  

Lisäksi tarkoituksena oli koota yhteen ja koordinoida alan pohjoismai-
sia tutkimusresursseja. Hankkeen toteuttivat yhdessä ruotsalaiset kompos-
tointiprosessin tutkijat (Håkan Jönsson, Sven Smårs, Cecilia Sundberg) 
Ruotsin maatalousyliopistossa (SLU, Sveriges lantbruksuniversitet), nor-
jalaiset hajuntutkijat (Molab, entinen SINTEF) sekä Helsingin yliopiston 
professorin Martin Romantschukin johtama ryhmä suomalaisia mikro-
biologeja. 
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1.2 Hankkeen suunnitelma 

Hankkeessa tutkittiin laitoksille saapuvaa biojätettä sekä kompostointi-
prosesseja kolmessa täysimittaisessa kompostointilaitoksessa ja yhdessä 
tutkimusreaktorissa. Täysimittaiset laitokset olivat  
 
 Hogstadin kompostointilaitos, IVAR, Sandnes/Stavanger;  
 Ämmäsuo, YTV, Helsinki/Espoo; 
 Filborna, NSR, Helsingborg. 
 
Projektin ensimmäisessä osassa selvitettiin kyseiselle kolmelle laitokselle 
saapuvan jätteen fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuk-
sia. Toisessa osassa jätettä kompostoitiin SLU:n kompostireaktorissa, ja 
kolmannessa osassa tutkittiin prosesseja mainituissa kolmessa täysimit-
taisessa laitoksessa.  

1.3 Terminologiaa ja merkintöjä 

Haju on moniulotteinen kokemus, jota on vaikea luonnehtia yksikäsit-
teisesti. Pyrkimyksenä oli kuitenkin tehdä tästä raportista mahdollisim-
man yksikäsitteinen, joten käytimme termejä seuraavassa mainituissa 
merkityksissä: 
 
 Haju: Kaasun ominaisuus, joka saa aikaan aistimuksen nenässä. 
 Hajupäästö: Haiseva kaasupäästö, esim. kompostikasasta tai 

kompostointilaitoksesta. 
 Hajupitoisuus: Olfaktometrisesti mitattu kaasunäytteen haju (ks. 

kappaleet 2.1.3 ja 3.2). 
 Huokoshaju: Haju huokosilmassa. 
 Hajupotentiaali: Riski, että materiaali aiheuttaa hajupäästön joko 

kyseisessä tilanteessa tai myöhemmin.  
 
Käytettyjä merkintöjä: 
 

C1–C7 1–7 ilmoittavat orgaanisen yhdisteen hiiliketjun pituuden 

N Typpi 
NH4 Ammonium 
N03 Nitraatti 
O2 Happi 
PID Fotoionisaattoridetektori 
S Rikki 
TS Kuiva-aine[pitoisuus] 
VS orgaaninen aines (pitoisuus), hehkutushäviönä määritettynä (ks. 5.4.2) 
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2. Kirjallisuuden tarkastelua 

2.1 Haju kompostoinnissa 

2.1.1 Mikä oikeastaan haisee? 

Useat tutkijat ovat tunnistaneet tusinoittain tai jopa sadoittain eri aineita 
kompostista tulevassa kaasussa (Wilkins 1994; Pöhle ja Kliche 1996; 
Krzymien et al. 1999). Kyseiset orgaaniset aineet kuuluvat moniin eri 
ryhmiin, eivätkä tutkijat ole yhtä mieltä siitä, mitkä aineet tai aineryhmät 
haisevat eniten. Eri substraattien kompostointi saa aikaan erilaisia haise-
via aineita (Komilis et al. 2004). Eräänlaisen yleiskuvan erilaisista haise-
vista aineista voi saada ns. hajupyörästä, jossa haisevat aineet on luokitel-
tu hajutyyppien ja kemiallisen koostumuksen mukaan (Kuva 1). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Kompostihajupyörä on yksi tapa kuvata hajuja, joita voi syntyä kompostoinnin 
yhteydessä. Pyörän sisäosassa kuvataan hajuryhmiä. Ulommassa osassa mainitaan esi-
merkkejä ryhmään kuuluvista aineista. Yksinkertaistettu versio (Laajempi versio: ks. 
Rosenfeld et al. 2007). 
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Rasvahapot on useasti mainittu tärkeänä haisevien aineiden ryhmänä 
ruokajätettä kompostoitaessa (Binner et al. 2002; Rosenfeld et al. 2004) 
sekä sianlantaa käsiteltäessä ja kompostoitaessa (Zhu et al. 1999). Yksi-
tyiskohtaisemmin erilaisia haisevia aineita ovat tarkastelleet Ödegård et 
al. (2005). 

2.1.2 Milloin kompostoitaessa syntyy hajua? 

Kirjallisuudessa ollaan jokseenkin yhtä mieltä siitä, että eniten hajua ja 
haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC) syntyy esikäsittelyssä ja kompos-
toinnin varhaisvaiheessa.     (Eitzer 1995; Krzymien et al. 1999; Binner et 
al. 2002). On julkaistu tutkimuksia, joissa vertaillaan haisevien aineiden 
päästöjä kompostointiprosessin eri vaiheissa (Pöhle ja Kliche 1996; Ro-
senfeld et al. 2004), mutta prosessin parametreja (esim. lämpötila ja pH) 
ei yleensä ole esitetty. Näin ollen ei toistaiseksi ole ollut saatavissa koot-
tua tietoa prosessioloista, joissa eri haisevia aineita syntyy kompostoinnin 
yhteydessä, eikä myöskään kyseisten aineitten määristä.  

2.1.3 Miten hajua mitataan?  

Hajun mittaus perustuu aina pohjimmiltaan ihmisnenään. Mittaukset ih-
misnenää käyttäen ovat kuitenkin monimutkaisia ja kalliita. Niinpä on 
kehitetty laitteita, joilla mitataan tiettyjen yksittäisten aineitten pitoisuuk-
sia kaasussa, ja myöskin ”sähköisiä neniä”, jotka mittaavat kaasun yh-
teisvaikutusta joukkoon antureita. Kehitys alalla on ollut nopeaa.  

Olfaktometria on standardoitu menetelmä (EN 13725) hajun mittaa-
miseksi ihmisnenällä. Useista ihmisistä koostuva ns. hajupaneeli saa 
haisteltavakseen kaasunäytteitä, joita on laimennettu eri pitoisuuksiin, 
joitakin niistä niin laimeiksi, että havaintoraja eli hajukynnys ei enää 
ylity. Näytteen hajupitoisuus ilmoitetaan eurooppalaisina hajuyksikköi-
nä (ouE/m3). Yksi ouE/m3 vastaa hajua, joka syntyy, kun 123 μg n-
butanolia sumutetaan kuutiometriin neutraalia kaasua standardioloissa, 
jolloin n-butanolipitoisuudeksi tulee 40 ppb. Tämä taso on valittu, kos-
ka se vastaa  hajukynnystä. Olfaktometrian hyviä puolia ovat, että se 
mittaa todellista, koettua hajua, ja että se ilmoittaa suoraan, kuinka pal-
jon kaasua on laimennettava, jotta haju saadaan katoamaan. Huonoja 
puolia ovat, että menetelmä on kallis, mikä johtuu mittaukseen tarvitta-
vien ihmisten määrästä, ja että näyte on kuljetettava laboratorioon.   

Yksittäisten aineitten konsentraatioita mitataan ensi sijassa aineitten 
erotteluun perustuvilla menetelmillä (kromatografia). Näin eri aineet 
voidaan tunnistaa ja niiden pitoisuudet määrittää. Tällöin tarvitaan kui-
tenkin etukäteistietoa hajua aiheuttavista aineista. Monien aineitten haju-
kynnys on matalampi kuin analyysilaitteitten havaintokynnys. Tämän 
ongelman ratkaisemiseksi voidaan käyttää tekniikoita, joilla aineita voi-
daan tiivistää mittausta varten. (Hamacher et al. 2003). Toinen vaihtoehto 
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on mitata jonkin muun aineen kuin kyseisen hajua aiheuttavan aineen 
pitoisuutta, mikäli tiedetään, että mitattavan aineen ja haisevan aineen 
pitoisuudet korreloivat.  

Fotoionisaatio (PID) on havaintomenetelmä, joka perustuu orgaanis-
ten molekyylien ionisointiin ultraviolettisäteilyä käyttäen. Tällä tavoin 
voidaan havaita monien orgaanisten yhdisteitten yhteisvaikutusta (Total 
Volatile Organic Compounds – TVOC), mutta eri aineitten ionisaatio-
herkkyyksien välillä on suuria eroja. Karkeasti ottaen voidaan sanoa, että 
mitä enemmän molekyylissä on hiiliatomeja, sitä herkempi se on fotoi-
onisaatiolle. Esimerkiksi butaanin (C4) herkkyys on 450 kertaa suurempi 
kuin metaanin (C1). TVOC ilmoitetaan n-butanoliekvivalentteina. SIN-
TEF (nykyinen Molab) Oslossa on usean vuoden ajan kehitellyt kompos-
tin hajun mittausmenetelmiä. On osoittautunut, että hajupaneelin mittaa-
man hajun ja fotoionisaatiodetektorilla (PID) mitatun ilman orgaanisten 
aineitten määrän välillä on vahva yhteys (Bergersen ja Berg 2001; Berg et 
al. 2005). Hajupitoisuus voi kuitenkin olla suuri, vaikka hiilivetyjen ko-
konaispitoisuus ei olisikaan erityisen suuri. Näin voi käydä, mikäli kom-
postointiprosessissa emittoituu aineita, joiden hajukynnys on hyvin mata-
la, esim. asetoiinia (3-hydroksi-2-butanonia) tai merkaptaania (Romant-
schuk et al. 2004). 

Sähköiset nenät ovat laitteita, jotka muistuttavat nenää sikäli, että niis-
sä on yhdistelmä eri aineille ja aineryhmille eri tavoin herkkiä sensoreita. 
Sensorien eri kaasuille antamia tuloksia tilastollisesti analysoimalla voi-
daan niitä ”harjaannuttaa” tunnistamaan erilaisia hajulähteitä, aineita ja 
konsentraatioita. Sähköisiä neniä on viime vuosina menestyksekkäästi 
käytetty toteamaan, tunnistamaan ja erottamaan kompostoinnissa synty-
viä hajuja, mikä käy ilmi kolmen eri tutkimusryhmän raporteista (Ha-
macher et al. 2003; Romain et al. 2005; Sironi et al. 2007). Sähköiset 
nenät antavat mahdollisuuden seurata kompostoinnissa syntyviä hajuja 
automaattisten mittausten avulla, mutta kestänee vielä aikansa, ennen 
kuin käytettävissä on valmiita kaupallisia sovelluksia.  

2.1.4 Miten kompostoinnissa syntyvää hajua voidaan vähentää?  

On useita eri mahdollisuuksia vähentää kompostoinnin hajuhaittoja:  
 
 Laitoksen sijoituspaikan valinta. Paikalliset tuuliolot sekä topografia 

ja etäisyys hajusta mahdollisesti kärsiviin ihmisiin ovat erittäin 
tärkeitä tekijöitä 

 Hajuaineiden synnyn minimointi. Hajuaineita syntyy eri määriä 
erilaisissa kompostointiprosesseissa. Tämä asia on keskeinen tässä 
raportissa.   

 Sulkeminen. Suljetussa prosessissa haisevat kaasut voidaan kerätä, 
mikä tekee mahdolliseksi käsittelyn, laimentamisen ja poiston 
sopivassa paikassa. Tätä keinoa ei käsitellä tässä raportissa.  
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 Käsittely. On olemassa monia menetelmiä, joilla haisevia aineita 
voidaan käsitellä ja hajottaa. Avfall Sverige on äskettäin julkaissut 
raportin, jossa selostetaan kokemuksia eri käsittelymenetelmistä 
Ruotsin kompostointilaitoksissa (Rönnols ja Jonerholm 2007). 
#Biosuotimen ja muiden hajua vähentävien menetelmien käytöstä on 
julkaistu useita selvityksiä (Smet ja Van Langenhove 1998; McCrory 
ja Hobbs 2001; Iranpour et al. 2005). Tässä raportissa ei tarkemmin 
selosteta haisevien kaasujen käsittelymenetelmiä.  

 Laimennus ja levitys. Haisevan ilman laimentaminen ja levittäminen 
ylempänä ilmassa ovat merkittäviä menetelmiä, joilla hajuhaittoja 
voidaan vähentää (Haug, 1993), mutta niitä ei tarkemmin käsitellä 
tässä raportissa. 

 Maskeeraus. Pahanhajuisia aineita voidaan usein maskeerata toisella 
aineella, mikä ei kuitenkaan yleensä ole kestävä ratkaisu pitkäai-
kaiseen käyttöön, eikä aihetta käsitellä tarkemmin tässä raportissa.  

2.2 Mistä ruokajäte koostuu? 

Talousjätteen syntypaikkalajittelu ja kompostointikelpoisen jätteen erilli-
nen keräys on 1990-luvulta lähtien saatu käyntiin monissa kunnissa Poh-
joismaissa. Jätteen koostumusta on selvitetty muutamissa tutkimushank-
keissa. Eklind ja kumppanit (1997) selvittivät tarkoin Uppsalassa kerätyn 
syntypaikkalajitellun ruokajätteen kemiallista koostumusta helmikuussa 
1995. Jäte oli peräisin kotitalouksista, joita oli kehotettu pakkaamaan jäte 
muovipusseihin. Jätteeseen sisältyi ruuantähteitä, talouspaperia, huone-
kasveja (ei puutarhajätettä) sekä kissanhiekkaa. Analysoidut orgaaniset 
jakeet olivat selluloosa, hemiselluloosa, ligniini, tärkkelys, rasva, maito-
happo, etikkahappo ja etanoli. Lisäksi analysoitiin kasvinravinteita ja 
metalleja (yhteensä 21 alkuainetta). Jätteen pH oli 4,9, maitohapon pitoi-
suus 0,39 % ja etikkahapon pitoisuus 0,14 % märkäpainosta. Samassa 
julkaisussa on yhteenveto kahdeksasta muusta tutkimuksesta, joissa selvi-
tettiin jätteen koostumusta Ruotsissa ja Suomessa vuosina 1980–1997.   

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

Norgaard ja Sorheim (2004) ottivat näytteitä viiteen kompostointilai-
tokseen saapuvasta jätteestä ja analysoivat sitä kemiallisesti, fysikaalisesti 
ja mikrobiologisesti. Analysoidut parametrit olivat pH, johtavuus, TS, 
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tuhkapitoisuus, kompaktoituminen, ilmahuokostilavuus, vedenpidätysky-
ky, orgaaniset hapot (C1–C7), NH4

+, S-, aerobiset mikro-organismit, anae-
robiset mikro-organismit, hiiva, maitohappo, happoa tuottavat mikro-
organismit sekä happoa hapettavat mikro-organismit. Mikrobiryhmät 
tunnistettiin kasvattamalla niitä eri kasvuympäristöissä. Keskimääräinen 
pH oli 5,5 ja happopitoisuus 32 g/kg TS. 

Happosisältö, joka vaikuttaa pH-arvoon, on prosessin kannalta erittäin 
relevantti. Pienet pH-arvot, joita usein todetaan jätteessä ja prosessin 
alkuvaiheessa, voivat haitata hajoamista, varsinkin jos lämpötila 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 näytteitä pitäisi ottaa? 

2.3.1 Materiaalinäytteet 

Pienten edustavien näytteitten otto kotitalousjätteen kaltaisesta hetero-
geenisesta materiaalista on vaikeaa, ja hyviksi osoittautuneet menetelmät 
ovat usein sangen työläitä.  

Paljon käytetty menetelmä on ”coning and quartering”, jossa kasa jae-
taan  sektoreihin. Yksi neljäsosa otetaan pois, ja jäljelle jääneet kolme 
neljäsosaa sekoitetaan, minkä jälkeen sama menettely toistetaan (Lunde-
berg at al. 1999). Aiemmissa ruokajäteprojekteissa on osoittautunut, ettei 
tämä menettely ole hyvä, koska partikkelit kerrostuvat koon mukaan 
(Sundberg 2005b). Myös Dahlén (2005) päätyy samaan johtopäätökseen 
ja pitää menetelmää vähemmän sopivana.  

Riippuu paljolti jätteen erityisominaisuuksista ja käytettävistä ana-
lyysimenetelmistä, mitä näytteenottomenetelmää kannattaa käyttää. Näin 
ollen muunlaiseen materiaaliin sopiva näytteenottomenetelmä ei välttä-
mättä sovellu sellaisenaan ruokajätteeseen, vaikka sitä voidaan hyvin 
käyttää vaikkapa muita jätejakeita tutkittaessa.  

Erästä ruokajätteen tutkimiseen soveltuvaa näytteenottomenetelmää 
ovat käyttäneet ja tilastollisesti analysoineet la Cour Jansen et al. (2004). 
Siinä otetaan näytteitä useaan otteeseen, kerta kerralta pienempiä, ja li-
säksi ne on jauhettava. Tätä projektia varten kyseisen menetelmän katsot-
tiin olevan aivan liian työläs. Näytteitä olisi pitänyt ottaa lapiolla 300 kg 
ja ne olisi pitänyt jauhaa manuaalisesti,# ennen kuin olisi päästy ottamaan 
pienempiä näytteitä analyysia varten.  

Tässä projektissa kehitettiin näytteenottomenetelmä, jonka tarkoitus 
oli antaa edustavia näytteitä mahdollisimman vähällä manuaalisella työl-
lä. Menetelmää selostetaan kappaleessa 3.1. Valitettavasti hankkeen yh-
teydessä ei ole ollut mahdollista ryhtyä menetelmän tarkempaan tilastolli-
seen analyysiin. 
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2.4 Kompostimikrobiologiaa 

Kompostoinnissa mikrobit (bakteerit ja mikrosienet) hajottavat talousjät-
teen orgaanista ainesta (Insam et al. 2002). Aerobisessa, happea kulutta-
vassa prosessissa muodostuu mikrobiaalista (pääasiassa bakteereista 
koostuvaa) biomassaa sekä vettä ja hiilidioksidia. Samalla vapautuu läm-
pöenergiaa, jolloin kompostoitavan massan lämpötila nousee. Osittain 
välttämättöminä sivutuotteina syntyy myös vaihtelevassa määrin pahan-
hajuisia kaasuja. Nämä kaasut syntyvät osittain mikrobitoiminnan tulok-
sena, osittain kemiallisissa reaktioissa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, 
että anaerobinen mikrobitoiminta aiheuttaa huomattavasti pahempia ha-
juongelmia kuin aerobinen happea kuluttava, jossa bakteerit hajottavat 
jätteen ”puhtaaksi”, humusta muistuttavaksi kypsäksi kompostiksi. Näin 
ollen on erittäin tärkeää, että hapensaanti kompostointiprosessin aikana 
on tasaista ja riittävää. Happea ei kuitenkaan pääse kaikkialle, joten anae-
robisia bakteereita voi jäädä henkiin ja kasvaa vähähappisissa mikroym-
päristöissä esim. suurimpien partikkelien sisällä.  

Kompostointiprosessi on useimmissa tapauksissa ns. eräprosessi, mikä 
tarkoittaa, että orgaaninen jäte sekoitetaan alussa tukiaineen kanssa kom-
postisubstraatiksi ja että orgaanista ainesta ei myöhemmin lisätä. Erä-
kompostoinnissa substraatin omat mikrobit ovat mikrobisukkession läh-
tökohtana. Mikrobien diversiteetin eli monimuotoisuuden muutokset ovat 
hyvin nopeita. Lämpötilan ja pH:n noustessa useimmat jätteen bakteereis-
ta korvautuvat lämpöä paremmin sietävillä Bacillus-lajeilla sekä ak-
tinobakteereilla. Tunnelilaitoksessa on tavallisesti riittävä määrä näitä 
termofiilejä bakteereita jo ympäristössä (lattioissa, seinissä ym.), mutta 
eräissä tapauksissa lisätään hiljattain kompostoitua ainesta inokulaatiksi. 
Monissa pienissä laitoksissa on pyörivät kompostointirummut, joita käyt-
täen uusi jäte sekoittuu rummussa jo olevan aktiivikompostin kanssa, 
jolloin muuta inokulaattia ei tarvita.  

Tärkeä aspekti korkeasta lämpötilasta puhuttaessa on sen hygienisoiva 
vaikutus. Taudinaiheuttajabakteerit (niin kasvien kuin eläintenkin pato-
geenit) ja useimmat virukset eivät kauan siedä yli 50 °C lämpötiloja. Hy-
gienisoituminen tapahtuu nopeammin, jos lämpötila on korkeampi. 70 °C 
lämpötilassa riittää yksi tunti. Termofiilin vaiheen aikana kuolevat myös 
useimmat sienilajit, mutta kypsymisprosessin aikana sieniä palaa massaan 
sen jäähtyessä.  

2.5 Prosessin optimointi talousjätteen kompostoinnissa 

2.5.1 Mikä on pH:n rooli? 

Pohjoismaissa kerätyllä ruokajätteellä on yleensä pieni pH (4,9–5,5; Ek-
lind et al. 1997; Norgaard ja Sorheim 2004), mikä johtuu suurista maito-
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tohappo- ja etikkahappopitoisuuksista. Näitä happoja muodostuu vielä 
kompostoinnin alkuvaiheessakin, jolloin pH aluksi pienenee jonkin ver-
ran ennen kuin se nousee jonnekin arvojen 7 ja 9 välille (Beck-Friis et al. 
2003). Jos kompostista tulee anaerobinen eli hapeton (ei vapaata happea, 
O2), niin siinä saattaa muodostua suuria määriä orgaanisia happoja, jol-
loin pH pienenee. Kompostoitaessa hapanta jätettä, kuten ruokajätettä, on 
otettava huomioon se riski, että pH jää niin pieneksi, että kompostoin-
tiprosessi estyy hyvissäkin happioloissa. Laboratoriokokeissa on osoittau-
tunut, että pH:n nousua voidaan nopeuttaa ja hajoamista lisätä pitämällä 
lämpötila 40 celsiusasteen alapuolella, kunnes hapan vaihe on ohi eli 
kunnes pH on noussut suunnilleen arvoon 6,5 (Smårs et al. 2002). Näin 
hajoaminen tapahtui paljon nopeammin kuin silloin, kun lämpötilan an-
nettiin nousta nopeasti 55 celsiusasteeseen. 

2.5.2 Mikä on optimaalinen lämpötila?  

Kompostoinnissa optimaalinen lämpötila – siis lämpötila, jossa hajoami-
nen tapahtuu nopeimmin – on noin 55ºC, edellyttäen, että pH on yli 6,5. 
Prosessin nopeus on tuolloin noin kaksinkertainen verrattuna 40ºC tai 
67ºC lämpötilassa tapahtuvaan kompostointiin (Eklind et al. 2007). Yli 
67ºC lämpötiloissa prosessi hidastuu nopeasti. Jos pH on pieni (alle 6–
6,5), niin prosessi estyy jo yli 40ºC lämpötiloissa (ks.ed.). Optimaalinen 
lämpötila pH:n ollessa alle 6–6,5 näyttää olevan 37–38 °C (Smårs et al. 
2002). 

2.5.3 Paljonko on syytä ilmastaa?  

Ilmastus vaikuttaa kompostoinnissa kolmella merkittävällä tavalla: se 
antaa happea ja edistää lämmön ja kosteuden poistumista. Jokainen kulu-
tettu kg happea vastaa tiettyä vapautunutta lämpömäärää, joka on saatava 
kulkeutumaan pois (noin 12 MJ/kg O2). Suurimittaisessa kompostoinnis-
sa noin 90 % poistuvasta lämmöstä kulkeutuu pois ilman mukana (Wep-
pen 2001). Näin ollen, ja koska lämpöä syntyy paljon, tarvitaan ilmaa 
enemmän jäähdytystä kuin hapetutusta varten, noin 10 kertaa enemmän 
55°C lämpötilassa ja noin 5 kertaa enemmän 70°C lämpötilassa (Sund-
berg 2005a). Tämä tarkoittaa, että noin 10 % ilman hapesta kuluu 55 
asteessa ja vastaavasti 20 % 70 asteessa, mikäli kompostointi tapahtuu 
vakiolämpötilassa eikä ilmaa palauteta kiertoon.  

Kuivuma hajonnutta ainemäärää kohti on suurimittaisessa kom-
postoinnissa jokseenkin riippumaton lämpötilasta, noin 6 l vettä hajon-
neen aineksen kiloa kohti (Sundberg 2005a). Näin siksi, että tärkein 
lämmönpoistumismekanismi on kosteuden haihtuminen. Ruokajätteen 
vesipitoisuus ei riitä kaiken kompostointiprosessissa muodostuvan ha-
joamislämmön poiskulkeutumiseen. Ruokajätekomposti kuivuu ennen 
stabiloitumistaan, ellei siihen lisätä tai palauteta vettä.  
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Ruokajätteen kompostoinnissa on ilmavuon oltava intensiivisen ha-
joamisvaiheen aikana huomattavasti suurempi kuin lietteen tai puutarha-
jätteen kompostoinnissa. Näin siksi, että ruokajäte hajoaa helpommin, ja 
ilman runsasta ilmastusta komposti voi tulla osittain anaerobiseksi ja pH 
laskea (ks. ed.) Kokeissa kahdella Norjan täysimittaisella kompostointi-
laitoksessa hajoamista ja pH:n kasvua joudutettiin lisäämällä ilmastusta 
ensimmäisen 3–5 päivän aikana yhdessä laitoksessa 10 kuutiometristä 50 
kuutiometriin kompostikuutiometriä ja tuntia kohti, ja toisessa 50 kuu-
tiometristä 150 kuutiometriin kompostikuutiometriä ja tuntia kohti 
(Sundberg 2005b). Ilmatilavuuksia tarkastellaan lähemmän luvussa 3. 

2.5.4 Tuhkan lisääminen kompostiin 

Puutuhkaa lisätään joskus kompostiin, jotta pH saataisiin nousemaan ja 
happaman jätteen kompostoituminen nopeutuisi (Fung ja Wong 2006). 
Suomessa tehdyissä kokeissa osoittautui, että tuhkan lisääminen vaikutti 
suotuisasti ruokajätteen kompostointiin (Romantschuk, julkaisematon 
aineisto). Jos tuhkan hiilipitoisuus on suuri, niin se toimii aktiivihiilen 
tavoin (Rosenfeld 2001). Se voi absorboida haihtuvia aineita ja siten vä-
hentää hajua. Kun puisto- ja puutarhajätteen aumakompostoinnissa ko-
keiltiin 25 % tuhkalisäystä (tilavuusprosentteina), niin haju väheni 80 % 
(Rosenfeld et al. 2004). Olennaista on, että tuhka analysoidaan raskasme-
tallien ja pH:n osalta ennen kuin sitä päätetään lisätä, sillä raskasmetalli-
pitoisuudet ja pH:n vaihtelut saattavat olla suuria. Norjassa on Lindum 
Ressurs og Gjenvinning AS saanut hyviä kokemuksia sammutetun kalkin 
(Ca(OH)2) lisäämisestä ruokajätteeseen ennen kuin siihen sekoitetaan 
kaarnaa 30–60 minuuttia kestävän konditiointivaiheen jälkeen (Lystad 
2002). 



 

3. Näytteenotto ja analyysit 

3.1 Materiaalinäytteitten ottaminen 
kompostointilaitoksilla 

Projektia suunniteltaessa päätettiin analysoida kolminkertaiset näytteet, ja 
rinnakkaisnäytteet otettiin saman kasan kolmesta eri paikasta. Näyt-
teenotto jätteen luonnehdintaa varten tapahtui seuraavan proseduurin 
mukaisesti (Kuva 2): 
 
 Puolesta yhteen kauhallista jätettä jokaisesta 3–5 jäteautosta koottiin 

yhteen kasaan pyöräkuormaimella. 
 Kasa sekoitettiin ja jauhettiin kahdesti ALLU-kauhalla (seulonta- ja 

murskauskauha, www.allu.net) 
 Kasa levitettiin pyöräkuormainta ja kauhaa käyttäen noin 40 cm 

korkuiseksi ja jaettiin kauhaa käyttäen useaan osaan.  
 Kolme ämpäriä (10 tai 20 litraa) täytettiin kolmesta eri paikasta 

leikkauspinnoilta otetulla aineksella. 
 Ämpäreistä otettiin käsin näytteitä suoria analyysejä ja 

muovipusseissa tapahtuvaa pakastamista varten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Näytteenotto kaaviona 
 

Materiaalinäytteitten otto prosessin aikana ja sen jälkeen oli tehtävä kun-
kin laitoksen omien edellytysten mukaisesti. YTV:n laitoksella käytettiin 
jokaisessa näytteenotossa yllä selostettua menetelmää. NSR:n ja IVARin 
laitoksilla käytettyjä menetelmiä selostetaan luvussa 6 kunkin laitoksen 
kohdalla.  

  

Ruokajätettä 
 

Pyöräkuormaajan kauhalliset 3-5 
jäteautosta sekoitetaan ja jauhetaan  
ALLU-kauhalla 

Kasa levitetään ja jaetaan useaan 
osaan. Kolme ämpäriä täytetään.  

Näytteet 3 eri 
ämpäristä 
muodostavat  
kolmois-
näytteen 

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

Hajun mittaukset tehtiin olfaktometrisesti, eurooppalaisen standardin EN 
13725 mukaisesti (ks. kappale 2.1.3). Näytteet otti oslolainen Molab AS. 
Kompostikaasua koottiin noin 10 litran Tedlar-pusseihin, jotka lähetettiin 
pikapostina Osloon analysoitavaksi 24 tunnin sisällä. SLU:n kompostire-
aktorista otetut näytteet imettiin pumpulla huokostilavuudesta kasoista, 
jotka oli kasattu noin kaksi tuntia ennen näytteenottoa. Näytteet olivat 
lämpimiä ja kosteita, joten ne laimennettiin noin 50 prosentilla typpikaa-
sua, jotta näytepusseissa tapahtuva kondensoituminen vältettäisiin. Tässä 
projektissa ei siis mitattu hajupäästöjä. Sen sijaan mitattiin huokoshajua, 
jota voidaan pitää hajupotentiaalin mittana.    

3.3 Mikrobianalyysi 

Mikrobiprofiilit analysoitiin Helsingin yliopistossa. DNA eristettiin ho-
mogenoiduista kompostinäytteistä maanäytteitä varten tarkoitettua Qia-
gen DNA Isolation Kit -laitetta käyttäen, valmistajan antamien ohjeitten 
mukaisesti. Eristetyn DNA:n määrä ja puhtaus mitattiin spektrofotometri-
sesti tai geelielektroforeesin avulla. Geenifragmentti 16 S ribosomaalista 
RNA:ta amplifioitiin PCR-tekniikkaa käyttäen. Amplifiointiin käytettiin 
primereitä, jotka rajaavat 566 emäsparin alueen, mukaan lukien variaabe-
lit alueet V3–V5. Kun puhtaus ja määrä oli analysoitu geelielektroforee-
sin avulla, käytettiin noin 10 % PCR-tuotosta vektoriplasmidin fragmen-
tin kloonaukseen (Qiagen cloning kit), jolloin ne vektorit, joiden kloona-
us onnistui, muodostivat valkoisia kolonioita isäntäbakteerin transformaa-
tion jälkeen. Plasmidit 40 valkoisesta koloniasta eristettiin, ja kloonatut 
fragmentit amplifioitiin käyttäen vektorispesifisiä primereitä, jotka hybri-
disoivat kumpikin omalle kloonausalueen puolelleen. Amplifioidut frag-
mentit (vähintään 30 onnistunutta) sekvensoitiin dideoximenetelmää 
käyttäen ABI-sekvenaattorissa (yhteen suuntaan). Lajinmääritys, ts. ho-
mologioiden etsiminen, tapahtui EMBL-tietokannassa FASTA – tai 
NCBI Blast – ohjelmalla.  

Lajia määritettäessä edellytettiin vähintään 97 % homologiaa. Frag-
mentit, joiden homologia tietokannan sekvenssien kanssa oli alle 97 %, 
saattoivat olla peräisin tunnetun suvun uusista lajeista, mutta käytetty 
menetelmä ei antanut mahdollisuutta tarkempaan analyysiin.  
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3.4 Muita menetelmiä 

3.4.1 pH ja hapot 

Jäte sekoitetaan deionisoituun veteen suhteessa 1:5 (useimmiten 30 g 
kompostia ja 150 g vettä). Seosta hämmennetään ja se saa seistä tunnin 
ajan, minkä jälkeen mitataan nestefaasin pH.  

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

3.4.2 Kuiva-ainepitoisuus ja tuhkapitoisuus 

Pieniä, 10–100 gramman näytteitä kuivattiin 105 C:ssa 22–24 tunnin 
ajan. Noin 1 kg jäte- ja tukiainenäytteitä kuivattiin 105 C:ssa 24–72 
tunnin ajan, uunista riippuen.  

Uunissa hehkuttamalla määritettiin aineksen tuhkapitoisuus. Hehku-
tushäviö, josta usein käytetään lyhennettä VS (volatile solids), on or-
gaanisen aineksen määrän mitta. Orgaanisen aineksen pitoisuus vähenee 
kompostoinnin aikana, ja VS:n muutosta voidaan siksi käyttää ha-
joamisasteen laskemiseen. VS määritettiin hehkuttamalla kuivattuja näyt-
teitä 550 C:ssa neljän tunnin ajan. 

3.4.3 Hiili ja typpi 

Kokonaishiili (Tot-C) ja kokonaistyppi (Tot-N) mitattiin Leco CNS-
2000:lla SLU:n maaperätieteen laitoksella (Institutionen för markvetens-
kap). Menetelmällä määritetään Tot-C ja Tot-N kuivatuista (50ºC) ja 
jauhetuista näytteistä.  

Ammonium- ja nitraattityppi (NH4-N ja NO3-N) analysoitiin kolori-
metrisesti AutoAnalyzer TRA-ACS 800 -laitteistoa käyttäen jäädytetyistä 
näytteistä, jotka oli jauhettu 5–10 mm osasiksi, ravisteltu 2M KCl:ssa yön 
yli ja sentrifugoitu.  

3.4.4 TVOC 

Näytteitten käsittelyyn TVOC-mittauksessa käytettiin lietteen hajupoten-
tiaalin mittausta varten kehitettyä menetelmää (Hobson ja Sivil 2005). 
500 g huoneenlämpöistä jätettä pantiin suuriin paistopusseihin (Melitta), 
jotka täytettiin 14 litran tilavuuteen asti1. Näytteitä ravistettiin kevyesti ja 

                                                 
1 IVARin mittauksessa käytettiin toisia pusseja.  
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ne saivat seistä 55 minuutin ajan. Sitten niitä ravistettiin jälleen kevyesti, 
ja kun oli kulunut vielä 5 minuuttia, tehtiin PID-mittaus (Phocheck).  

3.4.5 Tilavuuspaino ja huokosilman tilavuus 

Tilavuuspainon (bulk density) mittaamiseen käytettiin ämpäreitä, joiden 
tilavuus tunnettiin (10 l YTV:n laitoksella, 20 l NSR:n ja IVARin laitok-
silla). Ämpäri täytettiin jätteellä, sitä lyötiin lattiaan ja se täytettiin jälleen 
ääriään myöten, yhteensä neljä kertaa, minkä jälkeen se punnittiin.  

Täysinäiseen ämpäriin kaadettiin sitten vettä ääriä myöten. Lisätyn 
veden tilavuus vastaa näytteen ilmatilavuutta. 

3.4.6 Hajoamisaste 

Hajoamisaste laskettiin SLU:n kompostireaktorissa tehdyissä kokeissa 
kahdella menetelmällä. Toinen niistä oli hiilidioksidipoistuma, joka pe-
rustuu kokeen aikana poistuvan hiilidioksidin määrään ja sisään otettavan 
aineksen painoon. Toinen menetelmä, VS-hajoamisaste, perustuu tuhka-
pitoisuuden muutokseen prosessin aikana, jolloin oletetaan, että hajoami-
nen ei vaikuta tuhkafraktioon. Hajoamisaste lasketaan kaavalla  
 

 
 

 
jossa k on hajoamisaste, Ain on sisäänmenevän aineksen tuhkapitoisuus 
prosentteina TS:sta ja Aut poistuvan aineksen tuhkapitoisuus prosentteina 
TS:sta. 

3.4.7 Tilastoanalyysi useilla eri menetelmillä. 

Analyysiaineistoa on käsitelty tilastollisesti useilla eri menetelmillä. Stu-
dentin t-testiä ja Wilcoxonin järjestyssummatestiä on käytetty eri data-
ryhmien vertailuun (Johnson 1994). Keskihajontaa on kauttaaltaan käy-
tetty hajonnan mittana taulukoissa ja kuvissa. Käytetyt ohjelmistot olivat 
Minitab ja Microsoft Excel. 



 

4. Jätteen luonnehdinta 

4.1 Menetelmä 

Näytteenotto ja analyysit jätteen luonnehdinta varten tehtiin siten, että 
näytteet otettiin kullakin laitoksella kahdesti, eri vuodenaikoina. Näytteitä 
otettiin toisaalta puhtaasta ruokajätteestä kemiallisia (pH, orgaaniset ha-
pot, Tot-C, Tot-N, NH4-N ja NO3-N) ja mikrobiologisia analyysejä var-
ten, toisaalta valmiista kompostisubstraatin seoksesta fysikaalista analyy-
sia (TS, tilavuuspaino, huokosilmatilavuus) varten. Näytteenottoa ja ana-
lyysejä selostetaan tarkemmin luvussa 3. 

4.1.1 Jäteseokset 

IVARin laitoksella saapuva jäte (ruokajäte tärkkelyspusseissa ja pakkaa-
maton puutarhajäte) sekoitetaan rejektin ja murskatun puujätteen kanssa 
(Taulukko 3). Usein kuitenkin käy niin, että rejektiä ei ole riittävästi. 
Silloin sen sijasta käytetään puujätettä siten, että jätteen ja tukiaineen 
suhteeksi tulee 1:1. Rejekti on prosessin jälkeen 40 mm seulalla seulottua 
tukiainemateriaalia. Puujäte on murskattua ja sen osasten koko vaihtelee 
välillä 0–80 mm.     

YTV:n laitoksella käytetään murskattua ja seulottua puuainesta, johon 
oli tammikuussa 2006 näytteitä otettaessa sekoitettu murskattuja kantoja 
ja juuria (Taulukko 3). Lisäksi käytettiin puutarhajätettä, lähinnä sen kar-
keampaa ainesta, sekä kierrätettyä tukiainemateriaalia 25 mm seulalla 
seulottuna. Laitokselle vastaanotetaan kotitalousjätettä tärkkelyspusseihin 
pakattuna ja myös suuria määriä kaupan ja elintarviketeollisuuden jätettä.   

NSR:n laitokselle vastaanotetaan ruokajätettä paperipusseissa sekä 
kauppojen pakkaamatonta ruokajätettä. NSR käyttää useita menetelmiä 
jätteen esikäsittelyssä. Joskus ruokajäte kompostoidaan suoraan, joskus 
siihen taas sekoitetaan vettä ja seos puristetaan ennen kompostointia. 
Puristeneste menee tuolloin mädätettäväksi biokaasun talteenottoa varten. 
Lisäksi ruokajätteeseen sekoitetaan nyttemmin (syksystä 2006 lähtien) 
seulotun jäännösjätteen hienompi jae, jolloin karkeampi jae menee poltet-
tavaksi. Tästä johtuen analysoitiin useita NSR:ltä tulevia jakeita (Tauluk-
ko 1 ja Taulukko 3).  
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4.2 Tuloksia 

4.2.1 Jäte  

Ruokajätenäytteitten pH vaihteli välillä 4,7 ja 6,1 (Taulukko 1). Or-
gaanisten happojen pitoisuudet vaihtelivat välillä 24 ja 81 mmol kompos-
tikiloa kohti (märkäpaino, kolmen näytteen keskiarvo). Kaikissa näytteis-
sä vallitseva happo oli maitohappo, seuraavaksi eniten oli useimmiten 
etikkahappoa. Myös voihappoa ja propionihappoa havaittiin eräissä näyt-
teissä. Nämä pH-arvot ja happopitoisuudet ovat niin suuria, että niistä 
voidaan odottaa aiheutuvan ongelmia, sillä lämpötila prosessin aikana 
nousi yli 40 celsiusasteen. Ruokajätteen muut analysoidut ominaisuudet 
viittaavat hyviin kompostoinnin edellytyksiin. 

Taulukko 1. Hogstadin kompostointilaitoksella (IVAR), Ämmäsuon laitoksella (YTV) ja 
Filbornan laitoksella (NSR) käsitellyn jätteen yleiskuvaus sekä näytteistä mitatut pH 
ja orgaaniset hapot (kolmoisnäytteistä, ellei toisin mainita, tulokset kronologisessa 
järjestyksessä) 

Plant and 
sample number 

Date Waste type pH Organic acids 
(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 5.9a 24a 
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 4.8–5.1 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. Jätteen ominaisuuksia Hogstadin (IVAR), Ämmäsuon (YTV) ja Filbornan 
(NSR) kompostointilaitoksilla 

Place and 
number 

DM (%) C/N-
ratio 

Tot C 
(% of DM) 

Tot N
 (% of DM) 

NH4-N 
(mg/kg DM) 

NO3-N
(mg/kg DM) 

IVAR:1 38.4 ± 3.8  17.6 43.5 ± 3.4 2.5 ± 0.6 720 ± 190 85 ± 19 
YTV:1 28.9 ± 1.2 18.5 47.0 ± 0.1 2.5 ± 0.3 810 ± 60 220 ± 50 
NSR:1f 30.6 ± 0.4 20.6 48.1 ± 0.9 2.3 ± 0.1 970 ± 40 100 ± 40 
NSR:1p 29.0 ± 1.1 24.3 48.7 ± 0.4 2.0 ± 0.1 590 ± 240 71 ± 7 
IVAR:2 47.8 ± 1.7 19.8 32.7 ± 1.5 1.7 ± 0.2 1700 ± 1100 98 ± 18 
YTV:2 28.9 ± 1.2 14.3 44.4 ± 0.6 3.1 ± 0.9 1100 ± 160 130 ± 50 
NSR:2f 29.7 ± 4.4 16.6 47.7 ± 3.1 2.9 ± 1.0 860 ± 220 69 ± 50 
NSR:2p 32.3 ± 2.2 21.4 48.8 ± 0.6 2.3 ± 0.5 400 ± 50 52 ± 7 
NSR:2s 43.6 ± 13.2 17.3 42.5 ± 5.0 2.5 ± 1.2 1260 ± 760 110 ± 90 

 
Aineistossa ei juuri ole nähtävissä trendejä. Myöskään esim. vuodenai-
kaisvaihteluista tai laitosten välisistä eroista ei voi tehdä yleistäviä johto-
päätöksiä, mutta seuraavat seikat voidaan panna merkille:   
 
 Sekä näytteenottoajankohtien sisällä että niiden välillä on suuria eroja 
 Ei liene sattuma, että pH on suurempi ja happopitoisuudet ovat 

pienempiä IVARin laitoksella 12. toukokuuta 2006. Syy lienee 
puutarhajätteen suuri osuus saapuvasta jätteestä kasvukauden aikana.  
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 YTV:n laitoksella elokuussa 2006 pH oli hyvin pieni ja rasvahappojen 
pitoisuudet suuria. Selittävä tekijä saattaa olla Helsingin seudun jätte-
enkeräyskäytäntö. Jäte pakataan tärkkelyspusseihin ja sitä kerätään 
vain usean perheen taloista, jolloin se ei sisällä puutarhajätettä. Kun 
jäte kerätään muovipusseihin (olipa sitten kyseessä tavallinen muovi 
tai tärkkelysmuovi), niin materiaali ei kuivu samassa määrin kuin pa-
peripusseihin kerättynä. Tämä yhdessä kesäkauden korkeampien läm-
pötilojen kanssa lienee vaikuttanut pH-arvoon ja lisännyt haponmuo-
dostusta jätteessä. Heräsi epäilys, että tärkkelyspussien käytöstä ja 
puutarhajätteen puuttumisesta johtuen Helsingin seudulta kerätty jäte 
oli vaikeammin kompostoitavaa kuin muilla laitoksella käsitelty jäte 
(C. Gareis, henkilökohtainen tiedonanto). 

 NSR:n laitoksella ei ollut merkittävää pH:n tai happopitoisuuden eroa 
puristetun ja puristamattoman ruokajätteen välillä. Happopitoisuus 
näyttää olevan jonkin verran pienempi seulotussa jäännösjätteessä 
kuin syntypaikkalajitellussa ruokajätteessä. 

4.2.2 Jäteseokset 

Tutkittuja jäteseoksia kuvataan taulukossa 3. Jäteseos YTV:n laitoksella 
oli märempää ja kompaktimpaa kuin IVARin seokset ja useimmat NSR:n 
seokset (Taulukko 4). Kaikkein kompaktein oli kuitenkin yksi NSR:n 
jäteseoksista (NRS:2b taulukoissa 3 ja 4). 

Ilman täyttämien huokosten tilavuuden on oltava suuri, jotta ilma vir-
taisi hyvin kompostimassan läpi. Suositeltava ilmahuokosten tilavuus on 
vähintään 30 % (Haug 1993), eli ilmahuokostilavuus oli teoriassa riittävä 
kaikissa jäteseoksissa paitsi NSR:2b-seoksessa, joskin YTV:n seos 
29.8.2006 täytti ehdon vain täpärästi. Tässä projektissa ei ole tutkittu 
toista asiaan liittyvää ongelmaa, nimittäin aineksen kompaktoitumista 
laitoksen sisällä. Kun aines kasataan usean metrin korkuiseksi, niin riski-
nä on, että se kompaktoituu, mikä saattaa huomattavasti vähentää ilma-
huokostilavuutta (Aasen ja Lystad 2002). 

NSR:n laitoksella 2.10.2006 käsitellyn seoksen tilavuuspaino oli 
huomattavasti suurempi kuin IVARin laitoksella 15.12.2005 käsitellyllä 
seoksella, vaikka niillä oli suunnilleen sama ilmahuokostilavuus. Tämä 
johtui todennäköisesti eri tukiainemateriaalien käytöstä. IVARilla se 
koostui lähinnä kuivasta puusta, joka on hyvin kevyttä, NSR:n laitoksella 
taas puutarhajätteestä, joka sisälsi paljon soraa ja muuta maa-ainesta. 
Tästä huolimatta mittaustuloksissa oli kokonaisuutena ottaen hyvä korre-
laatio tilavuuspainon ja ilmahuokostilavuuden välillä (Kuva 3). 
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Taulukko 3. Jäteseosten kuvaukset Hogstadin (IVAR), Ämmäsuon (YTV) ja Filbornan 
(NSR) kompostointilaitoksilla 

Place and 
number 

Date Structure material and mixing conditions 

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 m3:7 m3:7 m3 

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. Jäteseosten ominaisuuksia Hogstadin (IVAR), Ämmäsuon (YTV) ja Fil-
bornan (NSR) kompostointilaitoksilla 

Place and 
number 

Date DM content
(% of fresh wt.) 

Bulk density (kg/m3) Gas-filled pore volume (%) 

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 45.4 ± 3.2 
IVAR:2a 2006–05–12 0.54 433 ± 15 55.3 ± 0.8 
IVAR:2b 2006–05–15 – 452 ± 37 57.5 ± 2.7 
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 ± 9.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Tarkasteltujen kolmen laitoksen jäteseosten ilmahuokostilavuus tilavuuspainon 
funktiona.   
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4.2.3 Mikrobiologiaa 

Talvella 2005–06 tarkastelluilla kolmella laitoksella otetuista näytteistä 
tehtiin mikrobianalyysi, jonka tulokset käyvät ilmi kuvasta 4. Mikrobidi-
versiteetti ja saapuvan jätteen koostumus olivat kaikilla kolmella laitok-
sella suunnilleen samanlaiset, mikä käy selvästi ilmi, kun todetaan, että 
YTV:llä otettujen näytteitten väliset erot ovat suuremmat kuin eri laitok-
silla otettujen näytteitten väliset erot. Jätenäytteissä diversiteetti on varsin 
suuri. Suurimman mikrobiryhmän näytteissä muodostavat gamma-
proteobakteerit, joiden joukossa suurimmat ryhmät ovat Pseudomonas 
sekä enterobakteerit (E. coli, Klebsiella, Enterobacter). Taudinaiheuttaja-
bakteereja on myös näiden bakteerien joukossa, mutta ne eliminoituvat 
korkeassa lämpötilassa ja kompostointiprosessin mikrobisukkessiossa.  

Tärkeä ryhmä ovat myös maitohappobakteerit (Lactobacillales), jotka 
ovat yleisiä meijerituotteissa ja biojätteessä. Ne ovat myös merkitykselli-
siä kompostointiprosessin kannalta, koska ne maitohappoa tuottamalla 
pienentävät jo ennestään happaman jätteen pH-arvoa, jolloin muiden 
bakteerien on vaikea kasvaa.  

Voidaan todeta, että ne bakteeriryhmät, joita tarvitaan tehokasta pro-
sessia varten, nimittäin Bacillales ja Actinobacteria, ovat jo jätteessä läs-
nä mitattavina määrinä. Käytetyllä menetelmällä mitattavissa on baktee-
rimäärä, joka vastaa vähintään noin 2,5 prosenttia bakteerisoluista, ts. 
vähintään noin 2 x 106 solua jätegrammaa kohti. Tällainen määrä riittää 
hyvin tulevan kompostointiprosessin käynnistymiseen. Muut jätteessä 
tavatut bakteeriryhmät ovat vähemmän merkityksellisiä.   

Kuten aina DNA-pohjaisia menetelmiä käytettäessä, jää osa baktee-
reista tunnistamatta (ryhmä unknown). Useimmissa tapauksissa kyseessä 
ovat bakteerit, joita ei koskaan ole eristetty eikä viljelty puhtaaksi ja joita 
ei siksi voida luonnehtia. Sellaisten toistaiseksi luonnehtimattomien bak-
teerien osuus jätenäytteitten bakteerien kokonaismäärästä vaihteli 2 ja 17 
prosentin välillä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Mikrobidiversiteetti jätenäytteissä eri laitoksilta (IVAR:1, näytteet 1–2; YTV:1, näyt-
teet 3–8; NSR:1m, näytteet 9–10; NSR-1p, näytteet 11–12. Merkinnät taulukon 1 mukaiset. 
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Eri laitoksista otettuja näytteitä analysoitiin myös myöhemmin niiden 
kompostointiprosessien analyysin yhteydessä. Tällöinkin oli diversiteetti 
kaikissa näytteissä suunnilleen sama kuin kuvassa 4 – vallitsevat ryhmät 
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: 
 
 lämpötilaa alkuvaiheessa (nopea tai hidas lämpeneminen 55ºC asti) 
 lämpötilaa myöhemmässä vaiheessa (55 tai 70ºC) 
 happipitoisuutta (1 % tai 16 % O2) 
 
Jo ennestään oli toki tiedossa, että happipitoisuus ja alkuvaiheen lämpöti-
lastrategia vaikuttavat hajoamisprosessiin (esim. Smårs et al. 2002; Beck-
Friis et al. 2003). Uutta näissä kokeissa oli, että tutkittiin, miten haju liit-
tyy näihin seikkoihin, mutta myös prosessin myöhemmän vaiheen läm-
mönlisäyksen vaikutusten tutkiminen oli uusi asia. 

5.1 Menetelmä 

Kompostointikokeet tehtiin 200 litran kompostireaktorissa (Kuva 5, jossa 
lämpötilaa ja happipitoisuutta voidaan säätää toisistaan riippumatta 
(Smårs et al. 2001). Reaktorin eristeenä oli kaksi 25 mm paksuista ker-
rosta vaahtomuovia. Sisäinen ilmavuo oli vakio, noin 200 m3/h. Happipi-
toisuuden vakiona pitämiseksi ilmaa lisättiin sitä mukaa kuin prosessi 
kulutti happea. Lämpötilaa mitattiin neljässä paikassa itse reaktorissa 
sekä useissa muissa paikoissa systeemin sisällä. Lämpötilaa säädeltiin 
jäähdyttämällä ja lämmittämällä ilmaa. Kondensoitunut kosteus kerääntyi 
jäähdytysputkeen (Kuva 5). 
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Kuva 5. SLU:n kompostireaktori. Hajunäytteet otettiin pisteessä A, kaasunlämmittimen ja 
analyysilaitteitten välissä.  
 

Jokainen koe kesti 16 päivää, ja ne kaikki tehtiin ajanjaksolla syyskuusta 
2006 helmikuuhun 2007. Substraattiseos, vesipitoisuus ja näytteenottovä-
lit olivat samat kaikissa ajoissa. Kokeissa käytettiin kahta eri alkuvaiheen 
strategiaa:  
 
 Itselämpeneminen: Substraatti sai lämmetä itsekseen, ja kun 

lämpeneminen hidastui, aines lämmitettiin 55ºC asti. Itseläm-
penemisstrategian tarkoituksena oli jäljitellä lämpenemistä 
suurimittaisessa kompostoinnissa, jossa ilmavuo on vakio ja jossa 
lämpötila usein nousee nopeasti noin 55 celsiusasteeseen. Koska  

 lämpöhäviöt ovat suuremmat pienessä reaktorissa kuin suuressa 
laitoksessa, oli lämpöä lisättävä, jotta 55ºC saavutettaisiin yhtä 
nopeasti kuin suurissa laitoksissa. 

 Jäähdytys. Substraatti sai lämmetä itsekseen 40ºC asti, minkä jälkeen 
sitä jäähdytettiin, jotta sen lämpötila pysyisi hieman alle 40ºC:ssa, 
kunnes materiaalin pH oli noussut yli 6:n. Tämä strategia saa aikaan 
hyvin nopean hajoamisprosessin (Smårs et al. 2002). 

 

Lämpenemisvaiheen jälkeen lämpötila pidettiin vakiona 55ºC:ssa. Kah-
dessa kokeessa kompostia lämmitettiin edelleen, 70ºC asti, päivästä 9 
lähtien. Lisäksi kokeiltiin kahta happipitoisuutta, 1 % ja 16 %, happipitoi-
suuden vaikutusten vertailemiseksi. Kokeissa tutkitut viisi alkuvaiheen, 
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myöhemmän lämpötilan ja happipitoisuuden yhdistelmää ilmenevät tau-
lukosta 5. 

Taulukko 5. Lämpötilan ja happipitoisuuden asetukset viidessä reaktorikokeessa  

Name Heating strategy Later temperature O2 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 päivittäin reaktoria kääntämällä. Joka kerta 
käännön yhteydessä otettiin kolme näytettä, ja reaktori käännettiin aina 
näytteenottojen välissä. Päivittäisistä näytteistä analysoitiin pH, kuiva-
ainepitoisuus (TS) ja tuhkapitoisuus. Päivinä 3, 8 ja 16 otettiin lisäksi 
materiaalinäytteet kokonaishiilen (Tot-C), kokonaistypen (Tot-N), am-
moniumtypen (NH4-N), nitraatin (NO3-N) ja mikro-organismien analyy-
sia varten sekä kaasunäytteet hajuanalyysiä varten. Yksityiskohtaisemmin 
kokeita selostetaan kappaleissa 3.2–3.4. Lämpötilaa, happikaasua, hiili-
dioksidia ja haihtuvia orgaanisia aineita (TVOC) mitattiin kokeitten aika-
na automaattisesti 5 minuutin välein. Reaktorin sisältämä aines punnittiin 
kokeen alussa ja lopussa. 

Reaktorikokeissa käytetty ruokajäte oli saapuvaa syntypaikkalajiteltua 
ruokajätettä, joka oli tuotu Uppsalassa sijaitsevasta Hovgårdenin kom-
postointilaitoksesta helmi-maaliskuussa 2006. Hakuajankohtana ulkona 
oli pakkasta, ja ainesta pidettiin esikäsittelyn aikana suunnilleen 0 C 
lämpötilassa. Tällöin epäpuhtaudet lajiteltiin pois ja ruokajäte jauhettiin 
ja sekoitettiin, minkä jälkeen se pakastettiin ja säilytettiin lämpötilassa – 
20 C.  

Kompostisubstraatti sekoitettiin sulatetusta ruokajätteestä ja kahdesta 
tukiainejakeesta, nimittäin hienosta (<3 mm) ja karkeasta (3–19 mm) 
murskatusta puujätteestä (märkäpainosuhde ruokajäte:karkeatukiaine: 
hienotukiaine = 10:4:1). Näiden lisäksi lisättiin kypsää kompostia ja vet-
tä, kumpaakin 5 % ruokajätteen määrästä. Valmis substraattiseos (Tau-
lukko 6) jauhettiin hienojakoiseksi ja sekoitettiin hyvin myllyssä, jossa 
reikäkoko oli noin 20 mm.  

Taulukko 6. Kompostireaktoriin menevän substraatin koostumus 

 Substrate mixture 

DM (% of fresh weight) 44.9 ± 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 
NH4-N (g/kg DM)  0.57 ± 0.03 
NO3-N (mg/kg DM) 127 ± 23 
C/N-ratio 27.5 
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 kehitystä kunkin ensimmäisen koeviikon aikana 
voidaan vertailla kuvan 6 avulla. Hajoamisnopeutta seurattiin mittaamalla 
hiilidioksidipoistumaa, ja kuvista ilmenee, että itselämpenemis- ja jääh-
dytysstrategioitten välillä oli suuri ero. Kaikissa niissä kokeissa, joissa 
happipitoisuus oli 16 %, käynnistyi prosessi heti, ja lämpötila nousi en-
simmäisen vuorokauden aikana 40 asteeseen. Sen jälkeen aktiviteetti 
väheni muutamaksi tunniksi, jota seurasi kokeissa Kyld-16% ja Kyld-16 
% (70°) intensiivinen vaihe ja nopea pH:n kasvu kolmannen päivän aika-
na. Kolmantena päivänä hajoamisprosessi oli nopeimmillaan ja hidastui 
sitten vähitellen jäljellä olevana aikana. Kokeissa Varm-16 % ja Varm-16 
% (70°) taas aktiviteetti väheni lähes nollaan lämpötilan noustessa yli 
40ºC:n, ja pH pysyi pienenä (n. 5) koko jäljellä olevan koeajan (Kuva 6). 

Kuvasta 8 käyvät ilmi lämpötilat reaktorissa sekä hiilidioksidikehitys 
kokeitten aikana. Hiilidioksidikehitys viimeisenä koevuorokautena käy 
ilmi taulukosta 7. Niille kokeille, joissa hiilidioksidin muodostus ei ole 
ollut hyvin vähäistä, voidaan tätä käyttää stabiliteetin mittana. Suomen 
lannoituslainsäädännön mukaan kypsäksi kompostiksi luokitteluun vaadi-
taan < 3 mg CO2-C VS-grammaa kohti vuorokaudessa, mikä tässä ta-
pauksessa vastaa noin 4,5 g CO2-C sisäänmenevää hiilikilogrammaa ja 
vuorokautta kohti (C. Gareis, henkilökohtainen tiedonanto).   

Taulukko 7. Poistuvan materiaalin ominaisuuksia viidessä reaktorikokeessa 

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

Heat-16%  Heat-
16% (70°) 

DM (% of fresh weight) 44.9 ± 3.3 48.9 ± 2.1 49.1 ±5.6 44.9 ± 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 42.6 ± 1.8 42.2 ± 1.1 45.0 ± 0.8 44.5 ± 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 

NH4-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) 0.5 ± 0.1 2.9 ± 0.4 3.8 ± 0.9 123 ± 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-
sition1 (% of DMin) 

-2 28 -2 5 7 

Total C release  
(% of Cin) 

24 29 26 6 7 

CO2 release during last 
day (g CO2-C per kg Cin) 

5.0 5.4 2.8 - - 

Nitrogen losses  
(% of Nin) 

18 14 12 4 3 

1ks. 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 % (70ºC) TVOC väheni alle 
100 ppm:n pH:n muuttuessa. Kokeessa Kyld-1 % TVOC väheni hieman 
myöhemmin ja hitaammin. Kokeissa Varm-16 % ja Varm-16 % (70ºC) 
taas TVOC-arvot pysyivät suurina (yli 300 ppm) koko kokeen ajan. Ha-
jupitoisuus oli suurimmillaan 44 000 ouE/m3 kaasunäytteissä, jotka oli 
otettu pH:n noustua, mutta 74 000–2 000 000 ouE/m3 näytteissä, jotka oli 
otettu, #kun pH oli alle 6 ja TVOC yli 300 ppm (kuva 7). TVOC-
kokonaispäästö oli pienin kokeessa Varm-16 % ja koko lailla sama muis-
sa neljässä kokeessa (taulukko 8). TVOC-päästön suhde hajoamistuote-
hiileen oli selvästi pienempi kokeissa Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja 
Kyld-1 % kuin kokeissa Varm-16 % ja Varm-16 % (70°). 

Taulukko 8. Kumulatiivinen TVOC-päästö kokeitten aikana: Kokonaispäästö ja ha-
joamistuotehiileen normitettu päästö. 

Trial  Cumulative TVOC emissions
(mmol TVOC/ kg DMin) 

Normalised cumulative TVOC emissions 
(mmol TVOC/mol CO2) 

Cool-1% 25.0 2.5 
Cool-16% 26.8 2.1 
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. Lämpötila, hiilidioksidin poistuma ja pH viidessä eri reaktoriajossa ensimmäisen 
7 vuorokauden aikana. Kuvissa esitetään sekä materiaalinäytteitten (*) että kondensaatti-
näytteitten (+) pH. Kondensaattinäytteitä käytettiin päätettäessä lämpötilan nostamisen 
ajankohdasta kokeissa Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja Kyld-1 %. Lämmitys (–) sekä 
lämmityksen ja jäähdytyksen yhdistelmä (=) merkitty diagrammien yläreunaan.  
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Kuva 7. pH-arvojen kehitys viiden reaktorikokeen materiaalinäytteissä 
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a) Kyld-1 % 
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b) Kyld-16 % 
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c) Kyld-16 % (70 °C) 
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d) Varm-16 % 
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e) Varm-16 % (70 °C) 

 
Kuva 8. Lämpötila, hiilidioksidin poistuma, TVOC-pitoisuus, hajupitoisuus ja TVOC-
päästö viidessä reaktorikokeessa. Alavasemmalla: Kolme hajumittausta koetta kohti, 
oikealla desibeliasteikko: 40 dB on 10 000 ouE/m3, 60 dB on 1 000 000 ouE/m3. 
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5.2.2 Mikrobiologiaa 

Reaktoriajoissa jätteen gamma-proteobakteerit korvautuivat useimmissa 
tapauksissa nopeasti gram-positiivisilla bakteereilla kuten Bacillales 
(luokkanimitys gram-positiivisille aerobisille bakteereille, joihin kuuluvat 
myös mm. Bacillus-kannat) ja aktinobakteerit (joita aiemmin kutsuttiin 
Aktinomyseeteiksi tai sädesieniksi). . Kokeessa Kyld-1 % (Kuva 9) jäte-
seoksen bakteeridiversiteetti oli tyypillinen, ja gamma-proteobakteerit 
olivat vallitsevina. Kolmantena päivänä maitohappobakteerit muodostivat 
lähes 90 % bakteerikannoista, kun taas alfa-proteobakteerien määrä oli 
vielä samaa luokkaa kuin jätteessä. Maitohappobakteerit (Lactobacillales) 
ovat gram-positiivisia, anaerobeja mutta aerotolerantteja bakteereja, jotka 
tuottavat maitohappoa hajottaessaan sokereita. Maitohaposta johtuen pH 
pienenee, ja nämä bakteerit pitävät sen pienenä. Maitohappobakteerien 
(Lactobacillales) dominoimissa näytteissä alfa-proteobakteerit olivat lä-
hes kokonaan etikkahappobakteereja (Acetobacter), kun taas neutraaleis-
sa näytteissä alfa-proteobakteerit olivat erilaisia maassa ja kasveissa 
esiintyviä bakteereita.     

Kahdeksantena päivänä olivat päässeet vallalle gram-positiiviset ja ae-
robiset Bacillales-kannat. Ne ovat neutrofiileja, mutta ne sietävät myös 
suurta pH-lukua ja korkeita lämpötiloja. Yhdessä Actinobacteria-ryhmän 
kanssa ne ovat tyypillisiä toimivalle kompostointiprosessille. Aktinobak-
teerien vähäinen määrä 8. ja 16. päivän kuluttua viittaa kuitenkin muuhun 
kuin tyypilliseen kompostointiprosessiin, mikä näkyy myös siitä, että 
tunnistamattomia bakteereja oli 16 päivän kuluttua paljon. Bacillales- ja 
Actinobacteria-ryhmien välinen tasapaino vaihtelee reaktoriajojen välillä, 
ja näin on myös laitoksissa. Toistaiseksi on epäselvää, mistä nämä vaihte-
lut johtuvat, mutta ilmeisesti ne liittyvät fysikaalisiin ja kemiallisiin pa-
rametreihin.       

Kun reaktorin lämpötilan annettiin nousta 50ºC asti, pienestä pH-
luvusta huolimatta (Varm-16 %, päivät 3, 8 ja 16, sekä varm-16 % 
(70ºC), päivät 8 ja 16), ei DNA-näytteen ottaminen onnistunut. Tämä 
tarkoittanee, että mikrobiaalinen biomassa oli näytteissä hyvin vähäinen. 
Substraatti oli siis mikrobien kannalta enemmän tai vähemmän kuollutta. 
Tämä sopii yhteen muiden tulosten kanssa (Kuva 8).  
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Kuva 9. Bakteeridiversiteetti SLU:n reaktorikokeissa otetuissa näytteissä. Kyld-1 %: 
päivät 0, 3, 8 ja 16. Varm-16 % (70°): päivä 3). (Näytteistä päiviltä 8 ja 16 ei pystytty 
eristämään DNA:ta.) 

 
Ajossa Kyld-16 % oli jäteseoksen bakteeridiversiteetti odotetusti suhteel-
lisen suuri (Kuva 10), ja gamma-proteobakteerit olivat vallitseva ryhmä. 
Kolmen päivän kuluttua Kyld-16 % -kokeessa vallitseva ryhmä oli Bacil-
lales (aerobisia gram-positiivisia kantoja, joiden pH-optimi vaihtelee 
neutraalista ylöspäin.) 8 ja 16 päivän kuluttua vallitsevana ryhmänä oli 
Actinobacteria (aerobisia sädesieniä, usein termofiilejä, pH-optimi neu-
traalista ylöspäin). Varsinkin Actinobacteria-kannat päivien 8 ja 16 näyt-
teissä ovat tyypillisiä termofiilejä kompostointibakteereita. On selvästi 
nähtävissä, että bakteerien sukkessio (maitohappobakteerit  Bacilla-
les/aktinobakteerit) etenee huomattavasti nopeammin, kun hapenlisäys on 
16 %, verrattuna 1 % lisäykseen. Myös Bacillales- ja Actinobacteria-
ryhmien välinen tasapaino asettuu selvemmin jälkimmäisten eduksi, kun 
happea on enemmän.  
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Kuva 10. Bakteeridiversiteetti reaktorikokeen Kyld-16 % näytteissä. Näyte 1: komposti-
substraatti päivänä 0 (näyte Varm-16 % -kokeesta, mutta sama seos kuin kokeessa Kyld-
16 %.). Muut näytteet ovat päiviltä 3, 8 ja 16.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 11. Bakteeridiversiteetti SLU:n reaktorikokeen kyld-16%(70°) näytteissä: päivät 
0,3,8 ja 16. . 

  
Kuten muissakin jätenäytteissä, oli diversiteetti kokeen Kyld-16 % (70ºC) 
jäteseoksessa suuri, ja gamma-proteobakteerit olivat vallitseva ryhmä 
(Kuva 11). Bacillales ja aktinobakteerit olivat vallitsevina myöhemmissä 
näytteissä. Päivien 8 ja 16 näytteissä oli myös melkoinen määrä gamma-
proteobakteereja, mikä viittaa siihen, että happea oli käytettävissä niu-
kasti. Jos hajoaminen tapahtuu nopeasti, niin happi voi loppua, vaikka 
ilmastus olisikin tehokasta. Kolmannen päivän näytteessä vallitsevana 
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ryhmänä on Bacillales (Kuva 11), kun taas aktinobakteerit ovat lisänneet 
osuuttaan 8. päivään mennessä. Mielenkiintoista on, että 16. päivään 
mennessä Bacillales on jälleen parannellut asemiaan, mikä johtunee siitä, 
että lämpötila oli korkeampi (70ºC) päivästä 9 lähtien. Niin kuumissa 
oloissa suuri osa termofiileistä bakteereista kuolee ja mikrobitiheys vähe-
nee jyrkästi. Jos sekvenssejä tutkittaisiin tarkemmin, niin todennäköisesti 
osoittautuisi, että mesofiilit Bacillales-kannat (päivä 3) korvautuvat me-
so/termofiileillä aktinobakteereilla (päivä 8), kun taas päivän 16 näyte 
sisältänee lähinnä (ultra)termofiilejä Bacillales-kantoja. Tätä ei kuiten-
kaan vielä ole vahvistettu.        

5.2.3 Typen dynamiikka 

Kokeitten aikana kokonaistypen määrät muuttuivat vain vähän, ja myös eri 
kokeitten väliset erot olivat vähäisiä (taulukot 6 ja 7). Ammonium- ja ni-
traattipitoisuudet olivat vähäisiä saapuvassa aineksessa (3,6 % ja 0,8 %), 
mikä on ruokajätteestä puhuttaessa normaalia. Pitoisuudet olivat samaa 
luokkaa kuin Ruotsissa aiemmin tehdyissä tutkimuksissa (Eklind et al., 
2007). Prosessin aikana ammonium- ja nitraattitypen dynamiikat olivat 
selvästi erilaiset käytettäessä jäähdytykseen ja itselämpenemiseen perustu-
via lämpötilastrategioita. Kokeissa Varm-16 % ja Varm16 % (70ºC) ni-
traattipitoisuus ei muuttunut lainkaan, kun taas ammoniumpitoisuus kasvoi 
hieman. Toimivissa prosesseissa (Kyld-16 %, Kyld-16 % (70°) ja Kyld-1 
%) sekä nitraatti- että ammoniumpitoisuudet vähenivät nopeasti. Ammo-
niumin väheneminen voi johtua immobilisoitumisesta, ts. ammoniumtypen 
sitoutumisesta mikrobeihin niiden kasvun yhteydessä, ja ammoniumin 
poistumisesta.  Nitraatin väheneminen viittaa denitrifikaatioon. Nitraattipi-
toisuudet pysyivät vähäisinä hyvin toimivissa prosesseissa, kun taas am-
moniumpitoisuudet kasvoivat kaikissa prosesseissa vähitellen kaksin- tai 
jopa kolminkertaisiksi alkutilanteeseen verrattuna (taulukko 7).  

5.3 Keskustelua 

5.3.1 Lämpötilalla on suuri merkitys hajoamisprosessille 

Kokeissa käytetyt kaksi eri aloitusstrategiaa johtivat selvästi erilaisiin 
tuloksiin, mitä tulee hajoamiseen ja prosessien toimintaan. Jäähdyttämällä 
ja pitämällä lämpötila alle 40 asteessa saatiin nopeasti käyntiin intensiivi-
nen prosessi. Intensiivinen hajoaminen saavutti huippunsa pian lämpöti-
lan noustua 55 celsiusasteeseen, minkä jälkeen se hidastui eksponentiaali-
sesti. Jos taas lämpötila nousi 55 asteeseen pH:n vielä ollessa pieni, niin 
sekä pH että hajoamisnopeus olivat hyvin pieniä koko kokeen ajan. Nämä 
tulokset sopivat hyvin yhteen aikaisemmin samanlaista jätettä tutkittaessa 
saatujen tulosten kanssa (Smårs et al. 2002; Sundberg et al. 2004). Ter-
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mofiili lämpötila (>40ºC) ja pH alle 6 ovat yhdistelmä, joka haittaa pa-
hoin hajoamista. Tässä kokeessa sen vaikutus oli niin voimakas, että ha-
joamisprosessi käytännössä pysähtyi (Kuva 6 ja Kuva 8). Tästä johtuen ei 
pystytty edes erottamaan pieniäkään määriä mikrobiaalista DNA:ta ko-
keitten Varm-16 % ja Varm-16 % (70) myöhempien vaiheitten näytteistä. 
Näin kävi luultavasti siksi, että jätteen luonnollinen bakteeristo kuoli 
ennen kuin sen korvasi luonnollisessa sukkessiossa paremmin lämpöä 
kestävä bakteeristo. Tyypilliset termofiilit kompostointibakteerit eivät 
päässeet yleistymään, koska ne eivät kasva happamassa ympäristössä. 
Niiden pH-optimi on noin 8. Hajoamisen estyminen on huomiota herättä-
vää siksi, että kosteus oli optimaalinen ja ilman happipitoisuus oli noin 16 
%. Tästä nähdään, miten voimakkaasti yhdistelmä orgaaniset hapot, pieni 
pH (<6) ja termofiili lämpötila (>40ºC) hidastaa kompostointiprosessia.  

Jäähdytettäessä 40ºC:een kokeissa Kyld-16 % ja Kyld-16 % (70ºC) 
muodostui suuria määriä kondenssinestettä. 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 välinen yhteys  

Kuvasta 12 käy hyvin ilmi pH:n ja hajun välinen yhteys. Hajupitoisuus 
oli suurempi happamassa kuin neutraalissa tai emäksisessä kompostissa 
(Kuva 12). Kun kompostin pH on pieni (>5), on haju 50 kertaa voimak-
kaampi kuin pH:n ollessa suurempi kuin 6,5. Ruokajätteen kompostoin-
nin hajuhaittojen ehkäisemiseksi on siis tärkeää, että pH saadaan mahdol-
lisimman nopeasti nousemaan yli arvon 6,5.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 12. Hajupitoisuus materiaalin pH:n funktiona. Poikkeava arvo oikeassa yläkulmas-
sa on pH:n osalta kyseenalainen (ks. teksti, kappale 5.3.3).  
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Mitattu TVOC osoittautui hyväksi pH:n ja kompostin hajun indikaatto-
riksi. TVOC väheni useasta sadasta ppm:sta alle sataan pH:n noustessa 
yli arvon 6,5. Samalla hajukin väheni (Kuva 8). Tämä osoittaa, että PID-
mitattu poistoilman TVOC voi kalibroituna olla käyttökelpoinen pH:n ja 
kompostin hajun indikaattori. Tätä saattaisi olla mahdollista hyödyntää 
prosessin ohjauksessa, koska online-mittaus on mahdollinen eikä näyt-
teenottoa tarvita. Tämä tosin edellyttää, että mittaus voidaan tehdä yhte-
näisessä prosessissa muodostuvasta kaasusta, Hajun, pH:n, happojen ja 
TVOC:n välisiä yhteyksiä sekä niiden merkitystä suurimittaisessa kom-
postoinnissa tarkastellaan lähemmin luvuissa 7–9.  

5.3.3 Pienen happipitoisuuden vaikutus 

Myös happipitoisuuden ollessa pieni, kokeessa Kyld-1 %, oli strategiana 
jäähdyttää komposti tehokkaasti, jotta happaman vaiheen ohi päästäisiin 
nopeammin ja hajupitoisuus jäisi pienemmäksi. Tähän käytetty aika oli 
kuitenkin pitempi kuin 16 %-kokeissa, seitsemän päivää kahden sijasta. 
Tämä osoittaa, että happipitoisuus on hyvin tärkeä kompostin pH-
kehityksen kannalta. On hyvin dokumentoitu tosiasia, että hapen puute 
kompostoinnissa tärkeä ja tavallinen hapon muodostumisen syy. 

Kuva 6 osoittaa, että pH-arvot kokeen Kyld-1 % kondensaatissa olivat 
pieniä koko ensimmäisen viikon ajan, kun taas pH-arvot materiaalissa 
olivat suuria. Ne eivät siis täsmää. Luultavaa on, että materiaalinäytteitten 
pH-arvot ovat harhaanjohtavia. Koska kondensaatin pH mitattiin näytteitä 
otettaessa suoraan nesteestä, kun taas materiaalinäytteet jäädytettiin myö-
hemmin tapahtuvaa mittausta varten, on virhelähteitä kondensaattien 
pH:n mittauksessa vähemmän kuin materiaalinäytteitten pH:n mittauk-
sessa. Yksi mahdollinen virhelähde on, että kun otetaan näytteitä reakto-
rista, jossa happipitoisuus on 1 %, alkaa niissä intensiivinen mikrobitoi-
minta niiden tullessa huoneilmaan, jossa happipitoisuus on 21 %. Tästä 
on seurauksena orgaanisten happojen hajoaminen ja pH:n kasvu näyttee-
noton ja jäädyttämisen välisenä noin 30 015060 minuutin aikana.  

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



 
 



 

6. Prosessitutkimuksia 
kompostointilaitoksilla 

Kaikilla kolmella laitoksella on ollut periaatteessa samantapaisia ongel-
mia: Pieni pH ja vähäinen aineenvaihdunta, mistä johtuen stabilisoitumi-
nen on ollut hidasta, ja hajuongelmia on esiintynyt uloskuormauksen, 
jälkikompostoinnin ja seulonnan yhteydessä.  

Testattu päästrategia on ollut kaikissa kolmessa laitoksessa sama: Il-
mastusta ja vettä lisäämällä on pyritty kiihdyttämään aineenvaihduntaa ja 
saamaan aikaan tuote, joka haisee vähemmän pääkäsittelyn jälkeen. Lai-
toksilla on kuitenkin ollut erilaiset käytännön edellytykset ja haasteet, ja 
myös lisäkysymykset, joihin on haluttu vastauksia, ovat olleet eri laitok-
silla erilaiset. Näin ollen kokeet toteutettiin eri laitoksilla suunnilleen 
mutta ei täsmälleen samalla tavalla. Jokaisella laitoksella seurattiin joita-
kin eriä sisäänkuormauksesta uloskuormaukseen, jolloin tarkasteltiin 
online-mittaustuloksia ja otettiin näytteitä laboratoriotutkimuksia varten. 
Erät poikkesivat toisistaan tiettyjen parametrien (lähinnä 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 jäähdyttämistä ja siten 
pH:n kasvun nopeuttamista prosessin alkuvaiheessa (Sundberg 2005b). 
Tulokset olivat positiivisia, mutta niitä ei onnistuttu toistamaan päivittäi-
sessä käytössä, ja laitoksella oltiin kiinnostuneita jatkotutkimuksista. 
Koska käytettävissä oli tuloksia aiemmista kokeista, päätettiin yrittää 
keskittyä 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 päähän, ja sitä käänne-
tään mekaanisella kompostinkääntimellä, joka samalla siirtää materiaalia 
noin neljä metriä eteenpäin, kunnes se yhdeksän käännön jälkeen, noin 
kuukauden kuluttua, päätyy toiseen päähän. Vettä voidaan lisätä käänti-
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men avulla käännettäessä. Ilmastus tapahtuu alhaalta käsin, lähinnä ime-
mällä, mutta lisäksi on muutamia ilmastusvyöhykkeitä, joissa ilmaa pu-
halletaan materiaalin läpi.  

6.1.3 Koejärjestely 

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

Kokeessa seurattiin materiaalierää kolmessa kaukalossa – kaukaloissa 
1, 7 ja 8 – koko prosessin ajan. Kaukaloa 1 oli määrä ilmastaa vain vähän, 
kaukaloa 7 enemmän ja kaukaloa 8 kaikkein eniten. Laitoksen tavallisiin 
käyttöasetuksiin verrattuna tämä tarkoitti kaukalossa 1 tavanomaista il-
mastusta, kaukalossa 7 lisättyä ilmastusta vyöhykkeessä A (päivinä 0–3) 
ja kaukalossa 8 lisättyä ilmastusta vyöhykkeissä A ja B (12 ensimmäisenä 
päivänä). Kaukaloihin 7 ja 8 oli tehty rakenteellisia muutoksia, jotka 
mahdollistivat ilmastuksen lisäämisen prosessin alussa. Niissä ilmaa pu-
halletaan massan läpi vyöhykkeessä A, kun taas kaikissa muissa vyöhyk-
keissä käytetään negatiivista ilmastusta, ts. ilmaa imetään alapuolelta 
massan läpi. Ilmastusta oli tarkoitus lisätä huomattavasti normaalia suu-
remmaksi, kolminkertaiseksi tai jopa viisinkertaiseksi tavanomaiseen 
ilmavuohon verrattuna.  

Kokeessa käytettiin ruokajätteen, rejektin ja puujätteen seosta, sekoi-
tussuhde oli 3:2:1. Materiaali lastattiin kaukaloihin 12. toukokuuta 2006 
ja sitä käännettiin 8 kertaa, 2–4 päivän välein, kunnes se kuormattiin ulos 
8. kesäkuuta.   

Prosessin valvojaa neuvottiin lisäämään vettä, mikäli se näytti olevan tar-
peen lämpötilakäyrien ja käännön yhteydessä kaukalossa tehtävien tar-
kastusten perusteella. Lähtökohtana olivat taulukossa 9 esitetyt asetukset. 
Kaukalo 8 sai jonkin verran vähemmän vettä prosessin myöhemmässä vai-
heessa, koska sen oletettiin olevan silloin stabiili ja vähemmän aktiivinen.   

Taulukko 9. Suunnitellut vedenlisäykset käännön yhteydessä (m3/h) 

Place (metres from 
entrance) 

Zone Bin 1 Bin 7 Bin 8 

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 Näytteenotto 

Prosessitietokoneeseen tallentuivat tiedot lämpötilasta, kääntöpäivistä ja 
lisätyn veden määristä. Ilmastusnopeus koe-erän kohdalla mitattiin kai-
kissa kolmessa kaukalossa kahdesti kokeen aikana. Mittaukset teki Sweco 
Grøner ilmavuomittarilla, joka oli tyyppiä TSI CE 96 ja mallia 8 360-M-
S. Jokaisen käännön jälkeen otettiin materiaalinäyte, josta analysoitiin 
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paikan päällä TS ja pH. Neljän eri ämpärin sisällöt sekoitettiin, ja niiden 
seoksesta otettiin kokoomanäyte. Kerran prosessin aikana otettiin isompi 
materiaalinäyte, samoin uloslastauksen yhteydessä. 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 Ilmastus ja lämpötila 

Mitatut ilmavuot käyvät ilmi taulukosta 10. Ilmavuot kaukaloitten 7 ja 8 
vyöhykkeissä B olivat varsin pieniä, mikä ei ollut suunnitelmien mukaista 
eikä odotettua. Myös vyöhykkeessä A olivat mitatut erot kaukalon 1 ja 
kaukaloitten 7 ja 8 välillä huomattavasti suunniteltua pienemmät. Suunni-
tellut ilmavuot kaukaloissa 7 ja 8 vyöhykkeessä A olivat noin 5 000 m3/h. 
Vettä lisättiin jokseenkin suunnitelman mukaan.      

Lämpötila ja kääntöpisteet käyvät ilmi kuvasta 13. Kaukalossa 1, sa-
moin kuin kaukaloitten 7 ja 8 jälkipäässä, lämpötila nousi nopeasti kään-
töjen jälkeen, mikä on selvä merkki lisääntyneestä hajoamisesta käännön 
ja vedenlisäyksen jälkeen. Kahden ensimmäisen käännön jälkeen lämpö-
tila nousi kuitenkin vain hitaasti ja vähän kaukaloissa 7 ja 8. Tämä viittaa 
huonoon ilmastukseen vyöhykkeessä B, ja samaan viittaa se, että mitatut 
ilmavuot jäivät tässä vyöhykkeessä pieniksi (Taulukko 10): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaukalo 1 
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Kaukalo 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kaukalo 8 

 
Kuva 13. Lämpötilakehitys kolmessa tutkitussa kaukalossa IVARin laitoksella. Kääntöajat 
on merkitty diagrammiin pisteinä. Lämpötila on mitattu poistoilmasta. Päiviltä 0–3 ei ole 
mitattuja lämpötila-arvoja kaukaloista 7 ja 8. Ensimmäisessä ilmastusvyöhykkeessä il-
mastus tapahtui imun sijasta ylipaineella, joten käytettävissä ei ollut koottua poistoilmaa, 
jossa mittaus olisi voitu tehdä.  

 
 
 
 



 Ruokajätteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla 51 

Taulukko 10. Ilmavuot vyöhykkeissä A–C kaukaloissa 1, 7 ja 8 (m3/h) 

Date Zone Kaukalo 1 Kaukalo 7 Kaukalo 8 

2006–05–041 A 2700 3300 3250 
2006–05–19 B 1400 550 300 
2006–05–24 C 560 1270 1390 

1Tämä mittaus tehtiin siis muutama päivä ennen koetta. 

6.1.5.2 pH 

Sisäänmenevän aineksen pH oli 6,1 (Kuva 14). Se pieneni ensimmäisessä 
vyöhykkeessä ja alkoi sitten kasvaa. Kaukalossa 1 kasvu oli jatkuvaa, kun 
taas kaukaloissa 7 ja 8 tapahtui enemmän vaihtelua, mikä ilmeisesti joh-
tuu huonosta ilmastuksessa vyöhykkeessä B kaukaloissa 7 ja 8. Ensim-
mäisen käännön jälkeen pH oli suurin kaukalossa 8 ja pienin kaukalossa 
1, mikä viittaa suoraan korrelaatioon ilmavuon kanssa, joka oli vyöhyk-
keessä A suurin kaukalossa 8 ja pienin kaukalossa 1. Vyöhykkeessä 2 
(käännöt 2–5) pH kasvoi voimakkaasti (arvoon 7,7 asti, käännön 5 jäl-
keen) kaukalossa 1, jossa ilmastus toimi hyvin. Kaukaloissa 7 ja 8, joissa 
oli huonompi ilmastus, pH ei kasvanut lähimainkaan yhtä paljon ja sel-
västi (pH = 6,7 kummassakin käännön 5 jälkeen). Vyöhykkeessä C saivat 
kaukalot 7 ja 8 enemmän ilmaa kuin kaukalo 1, ja pH kasvoi niissä eni-
ten. Uloskuormauksen yhteydessä mitattaessa olivat pH-erot kaukaloitten 
välillä pienet, joskin pH oli suurin kaukalossa 1 ja merkitsevästi suurempi 
kaukalossa 1 kuin kaukalossa 7. Kaikissa kaukaloissa pH kasvoi proses-
sin aikana, alkuarvosta 6,1 loppuarvoon, joka oli 8,0–8,4.     
 

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

6.1.5.3 TS 

TS-pitoisuus oli ajoittain yli 65 % (Kuva 15), mikä antaa aihetta epäillä, 
että prosessia haittasi kuivaminen. TS mitattiin aina heti käännön jälkeen, 
ja vesi lisättiin käännön yhteydessä. Vesipitoisuus ei siis ollut vakio ko-
keen aikana, vaikka diagrammin perusteella siltä näyttäisikin (esim. kau-
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kalo 8, käännöt 2–3). Itse asiassa on niin, että vedenlisäykset kompensoi-
vat kääntöjen välillä tapahtuneen kuivumisen. Jos TS kasvaa diagrammis-
sa, niin se tarkoittaa, että lisätty vesi ei riitä kompensoimaan kääntöjen 
välillä tapahtunutta kuivumista. Jos TS taas näyttää pienenevän, niin ve-
denlisäys on ollut suurempi kuin poistuma.    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 15. Kuiva-ainepitoisuuden kehitys prosessien aikana kolmessa tutkitussa kaukalossa.   

6.1.5.4 Mikrobiologiaa 

Mikrobikoostumus näytteissä, jotka otettiin uloskuormauksen yhteydessä 
runsaan kuukauden kestäneen kompostoinnin jälkeen, viittaa normaaliin 
prosessiin. Bacillales ja aktinobakteerit ovat vallitsevina (Kuva 16). 
Vaikka molemmat ryhmät ovat tyypillisiä toimivalle prosessille, on kau-
kaloitten 1 ja 7 välillä havaittavissa selvä ero, kun taas kaukalon 8 tulok-
set ovat jotain siltä väliltä. Tulosten tarkempi tulkinta edellyttää vertailua 
muiden parametrien kanssa. Voidaan kuitenkin todeta, että gamma-
proteobakteerit muodostavat enimmillään jopa 30 % tunnistetuista sek-
vensseistä. Koska suuri osa gamma-proteobakteereista on fakultatiivisia, 
ts. ne voivat kasvaa sekä aerobisesti että anaerobisesti, voi niiden läsnä-
olo vielä kuukauden kuluttua prosessin käynnistymisestä olla merkki 
suboptimaalisesta hapensaannista. Tähän viittaa myös gamma-
proteobakteerien suuri osuus reaktoriajossa Kyld-1 %, jossa happipitoi-
suus pidettiin pienenä (ks. luku 5).  
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Kuva 16. Bakteeridiversiteetti IVARin laitoksella uloskuormauksen yhteydessä otetuissa 
näytteissä kaukalosta 1 (näyte 12), kaukalosta 7 (näyte 13), ja kaukalosta 8 (näyte14). 

6.1.5.5 Haju 

Mitatut huokoshajupitoisuudet käyvät ilmi taulukosta 11. Kustakin kau-
kalosta otettiin uloskuormauksen jälkeen kaksi rinnakkaisnäytettä samas-
ta kasasta, ja niistä mitatut arvot esitetään taulukossa erikseen. Huokosha-
ju oli vähäisin kaukalossa 1 ja voimakkain kaukalossa 8, mutta erot kau-
kaloitten välillä olivat pienet. Kaikki arvot olivat suhteellisen pieniä.   

Taulukko 11. Huokoshajupitoisuudet IVARin uloskuormattavassa materiaalissa 

 Units Bin 1, 
sample 

1 

Bin 1, 
sample 

2 

Bin 7, 
sample 

1 

Bin 7, 
sample 

2 

Bin 8, 
sample 

1 

Bin 8, 
sample 

2 

Odour  
concentration  

ouE/m3 15 200 15 200 11 200 36 000 44 000 38 000 

Odour  
concentration 95% 
confidence level 

ouE/m3 12 000–
19 000 

10 800–
21 400 

7 200–
17 400 

24 000– 
52 000 

28 000– 
70 000 

20 000– 
70 000 

6.1.6 Keskustelua ja suosituksia 

6.1.6.1 Nykylaitoksilla voidaan saada aikaan toimiva kompostointiprosessi 

Prosessi toimi hyvin myös siinä kaukalossa, johon ei tehty rakennemuu-
toksia. pH kasvoi prosessin aikana, eikä tuotteen hajupitoisuus ollut kovin 
suuri. Kokeen aikana täyttyivät seuraavat hyvin kompostoinnin edelly-
tykset: Ilmastus toimi hyvin (katso kuitenkin 6.1.6.3 alla), ainesta sekoi-
tettiin (kuten aina, johtuen laitoksen toimintaperiaatteesta), ja vettä lisät-
tiin tasaisten kosteusolojen aikaansaamiseksi.  On myös syytä mainita, 
että saapuvan aineksen pH (5,9–6,0) oli projektissa tutkittujen jäte-erien 
suurimpia (ks. taulukko 2).  
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6.1.6.2 Voimakas korrelaatio pH:n ja ilmastuksen välillä 

Kaikissa kaukaloissa pH kasvoi prosessin aikana. Alkuarvot olivat välillä 
5,9–6,1, loppuarvot välillä 8,0–8,4. Ilmastuksen ja pH-arvon kasvun vä-
lillä voitiin havaita selkeä yhteys. Koska tiedetään, että pH:n kasvu ja 
hajoaminen korreloivat ruokajätteen kompostoinnin alkuvaiheessa, 
(Sundberg 2005a, luku 5 yllä), on nopeaa pH:n kasvua pidettävä osoituk-
sena tehokkaasta hajoamisesta. 

6.1.6.3 Alkuperäiseen kysymyksenasetteluun ei saatu vastausta 
vyöhykkeitten A ja B huonon ilmastuksen takia 

Ilmastus on tärkein yksittäinen kompostoinnin toimintaan vaikuttava 
tekijä. Koska ilmastus kokeen aikana toimi täysin eri tavalla kuin oli 
suunniteltu, ja koska kaukaloitten välillä oli suunniteltua vähemmän ero-
ja, oli myös prosessin kulussa ja lopputuotteessa odotettua vähemmän 
eroja. Näin ollen oli vaikea tehdä johtopäätöksiä eri ilmastusmenettelyjen 
vaikutuksesta kompostointiprosessiin. Koska lopputuote oli varsin sa-
manlainen kaikissa kolmessa kaukalossa, voidaan väittää, että onnistu-
neen ilmastuksen suotuisa vaikutus vyöhykkeessä A saattaa kumoutua, 
jos ilmastus vyöhykkeessä B epäonnistuu (kuten kaukalossa 8). Toisaalta 
voi onnistunut ilmastus B-vyöhykkeessä kompensoida vähemmän onnis-
tunutta ilmastusta A-vyöhykkeessä (kaukalo 1).   

Tulokset osoittavat, miten tärkeää on, että tukkeutuneet ilmastuskana-
vat puhdistetaan heti. Niiden ollessa tukossa, kuten vyöhykkeessä B kau-
kaloissa 7 ja 8, laitoksen suorituskyky heikkenee olennaisesti. Hyvät ru-
tiinit tukkeumien havaitsemiseksi ja nopeaksi avaamiseksi ovat vähintään 
yhtä tärkeitä kuin suuret puhaltimet.   

6.1.6.4 Ilmastuksen ja lämpötilan välinen yhteys 

Kaukaloissa 7 ja 8, vyöhykkeessä B, olivat ilmavuot huomattavasti odotet-
tua pienemmät (taulukko 10). Myös lämpötiladiagrammeista (kuva 13) käy 
selvästi ilmi, että prosessit kaukaloissa 7 ja 8 ensimmäisen ja kolmannen 
käännön välillä olivat erilaiset kuin kaukalossa 1, ja erilaiset kuin prosessin 
myöhemmissä vaiheissa. Normaalisti lämpötila laskee käännön yhteydessä: 
Materiaali sekoittuu ja vettä lisätään. Sekoittaminen ja vedenlisäys saavat 
mikrobitoiminnan kasvamaan voimakkaasti, jolloin lämpötila nousee no-
peasti pian käännön jälkeen. Näin tapahtui kaukalossa 1 jokaisen käännön 
yhteydessä, lukuun ottamatta kääntöä 8. Kaukaloissa 7 ja 8 taas lämpötila 
nousi vain hitaasti kääntöjen 1 ja 2 jälkeen (vyöhyke B) ja alkoi kohta sen 
jälkeen hitaasti laskea. Tämä oli selkeä merkki huonosta ilmastuksesta ja 
hapen puutteesta. Lämpötilakäyriä tarkastelemalla voidaan siis nähdä, saa-
ko prosessi riittävästi vai liian vähän ilmaa. IVARin käyttöhenkilökunta 
tiesi asiasta ja osasi tulkita lämpötilakäyriä. Pätevyys tällaisissa asioissa on 
tärkeää, ja tietoa tulisi soveltaa laitosten toiminnan päivittäisessä optimoin-
nissa ja päivittäisen ylläpidon suunnitellussa. 
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6.2 NSR – kombireaktori, Filborna 

6.2.1 Taustaa 

NSR:n laitoksella Helsingborgin Filbornassa on jo pitkään ollut hajuon-
gelmia, jotka liittyvät kompostoinnin lisäksi säilytykseen ja biokaasulaitok-
seen. Tätä hanketta suunniteltaessa kompostoitiin syntypaikkalajiteltua 
ruokajätettä Biodegma-reaktorissa2, jollaisia on käytössä useilla paikka-
kunnilla Ruotsissa (Sala, Örebro, Karlskrona) ja Suomessa Tampereella. 
Tämä oli syy, jonka vuoksi NSR valittiin projektiin. Biodegma-reaktori 
suljettiin kuitenkin projektin aikana, valvontaviranomaisen määräyksestä. 
Ruokajätettä kompostoitiin sen sijaan jonkin aikaa yhdessä jäännösjätteen 
kanssa suljetussa prosessissa niin kutsutussa kombireaktorissa (josta 
enemmän alempana), ja juuri tästä prosessista tuli tämän projektin tutki-
muskohde. Myös kombireaktorin prosessiin liittyi hajuhaittoja, erityisesti 
uloskuormauksen, jälkikompostoinnin ja seulonnan yhteydessä. Ruokajä-
tettä on nyttemmin (tätä kirjoitettaessa, maaliskuussa 2008) käsitelty 
NSR:n biokaasulaitoksessa.    

Vuonna 2006 tehtiin kombireaktorissa muutoksia, joiden tarkoitus oli 
lisätä ilman läpivirtausta ja siten vähentää hajuhaittoja. Ilmastusta edistet-
tiin muun muassa suurentamalla pohjapellin ilmareikiä ja vähentämällä 
täyttökorkeutta. Muutosten jälkeen tehtiin mittauksia (mm. ilmavuo, TS, 
VS ja happi). Hajuhaitat vähenivät selvästi, mutta vielä syksyllä 2006 
esiintyi hajua uloskuormauksen ja jälkikompostointia seuraavan seulon-
nan yhteydessä. Näiden kokemusten perusteella suunniteltiin kombireak-
torikoe, joka toteutettiin helmi-maaliskuussa 2007.  

Perusajatus koejärjestelyssä NSR:n laitoksella oli yrittää maksimoida 
hajoaminen niiden kolmen viikon aikana, jolloin materiaali oli reaktoris-
sa, ja näin vähentää hajuhaittoja prosessin seuraavissa vaiheissa. Vaikka 
materiaali syksyllä 2006 näyttikin olevan hyvin ilmastettua, pidettiin silti 
mahdollisena, että hajoamista voitaisiin edistää syöttämällä lisää ilmaa. 
Lisääntynyt hajoaminen saa kuitenkin normaalisti aikaan materiaalin 
kuivumista enenevässä määrin. Koska 3–4 viikkoa kestänyt reaktorikäsit-
tely oli staattinen (materiaalia ei lisätty), oli veden lisääminen massaan 
kokeen aikana vaikeaa ellei suorastaan mahdotonta. Koe suunniteltiin 
näin ollen siten, että pyrittiin selvittämään, oliko saavutettu maksimaali-
nen hajoaminen, eli oliko ilmastuksen ja kuivumisen välillä löydetty ta-
sapaino, vai olisiko hajoamista mahdollista lisätä sopeuttamalla ilmavuot 
paremmin prosessin vaihteleviin tarpeisiin.   

                                                 
2 Staattinen prosessi, jossa ilmastus tapahtuu puhaltimien avulla. Komposti peite-
tään kalvopeitteellä, joka päästää lävitseen kaasua mutta ei nestettä. 
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6.2.2 Laitos 

Kombireaktorissa kompostoitiin seulottua jäännösjätettä yhdessä esikäsitel-
lyn syntypaikkalajitellun ruokajätteen kanssa. Materiaalia kompostoitiin 
reaktorissa 2–4 viikon ajan. Kyseessä oli staattinen ”tunneliprosessi”, jossa 
materiaali lastataan sisään pyöräkuormaimilla, ilmaa syötetään alhaalta ja 
se imetään pois ylhäältä. Tunnelit olivat pinta-alaltaan noin 300 m2 ja pu-
halluskapasiteetti oli noin 3 000 m3/h kussakin tunnelissa. Materiaalia jäl-
kikompostoitiin ulkosalla uumissa viiden viikon ajan, minkä jälkeen se 
seulottiin. Komposti käytettiin laitoksen sisällä kaatopaikkajätteen loppusi-
joituspaikan peitemateriaalina. 

6.2.3 Koejärjestely 

Koetta suunniteltaessa päädyttiin vertailemaan käytössä olevan ilmastus-
strategian mukaista prosessia (tasainen ilmastus koko prosessin ajan, 
sisäänkuormauksesta uloskuormaukseen) vaihtoehtoisen strategian kans-
sa, jossa ilmastettiin täydellä teholla 10 vuorokauden ajan lämpötilan 
noustua yli 30ºC:n. asteen. Näin oli tarkoitus saada aikaan maksimaalinen 
jäähdytysvaikutus silloin, kun prosessin oletettiin tarvitsevan sitä eniten – 
tilanteessa, jossa käytettävissä oli runsaasti ravintoa ja jossa komposti oli 
pienen pH:n takia herkkä lämpötilalle.  

Ilmastuksen sovittiin siis tapahtuvan näin: 
 

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

 Yhtä reaktoreista (R3) ilmastettiin enemmän lämpötilan noustua yli 
30ºC:n, 100 % 10 päivän ajan. Muuna aikana ilmastettiin tavalliseen 
tapaan, 100 % 5 minuutin ajan ja 60 % 10 minuutin ajan. 

 

Ensimmäinen, valmisteleva koekierros toteutettiin marras-joulukuussa 
2006, ja toinen kierros, jolloin tehtiin useampia ja tarkempia mittauksia, 
helmi-toukokuussa 2007. Normaalikäytössä täytetään reaktori kerrallaan, 
noin yksi reaktori viikossa. Kokeen aikana taas täytettiin kaksi reaktoria 
yhtä aikaa. Ne käynnistettiin ja tyhjennettiin samoina päivinä, ja kum-
mankin aines seulottiin samana päivänä. Näin kummassakin reaktorissa 
käsitelty aines oli mahdollisimman samanlaista, jolloin näytteenotto oli 
helpompaa.   

6.2.4 Näytteenotto 

Sisäänkuormauksen ja uloskuormauksen yhteydessä sekä seulonnan jäl-
keen otettiin jäteseoksesta näytteitä samalla menetelmällä kuin muilla 
laitoksilla. Lisäksi otettiin näytteitä 9 paikassa leikkauspinnalta noin met-
rin syvyydestä materiaalin sisältä (matalalta, keskeltä ja korkealta; va-
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semmalta, keskeltä ja oikealta), jotta voitaisiin verrata kuivumista kom-
postin eri osissa. 

6.2.5 Tuloksia 

Ilmavuot olivat suunniteltua pienemmät, keskimäärin vain noin 1 500 m3/h 
R3-reaktorissa ja noin 500 m3/h R4-reaktorissa. Suunnitelmien mukaan 
olisi R3-reaktorissa pitänyt virrata ilmaa 3 000 m3/h. Lämpötila nousi 
R4:ssä hyvin hitaasti, vain asteen päivässä koko kokeen ajan. R3:ssa läm-
pötila nousi jonkin verran nopeammin päivinä 3–5, 25 asteesta 35 astee-
seen, ja prosessi oli sen jälkeen koko jäljellä olevan ajan noin 10 astetta 
lämpimämpi. R3:ssa lämpötila vakiintui viimeisellä viikolla noin 50 celsi-
usasteeseen. Lämpötilan nousun hitaudesta voidaan päätellä, ettei prosessi 
ollut tehokas, vaan jokin haittasi sitä.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 17. Lämpötilakehitys tarkastelluissa NSR:n kombireaktorin tunneleissa. R3 sai 
enemmän ilmaa kuin R4.  

 

Materiaali sisälsi alussa runsaasti orgaanisia happoja (taulukko 12), huo-
mattavasti enemmän kuin niissä jäte-erissä, joita tarkasteltiin jätettä luon-
nehdittaessa (taulukko 1). Pitoisuudet pysyivät R3:ssa suunnilleen vaki-
oina koko prosessin ajan, mutta R4:ssä ne kasvoivat. Runsas happopitoi-
suus koko prosessin ajan käy ilmi myös pH-arvoista (taulukko 12), jotka 
kasvoivat jonkin verran R3:ssa mutta pikemminkin pienenivät jonkin 
verran R4:ssä.    

R4:stä (joka sai vähemmän ilmaa) otetuissa näytteissä huokoshaju oli 
voimakkaampaa kuin R3:sta otetuissa näytteistä. Tämä koskee niin ulos-
kuormauksen kuin seulonnankin yhteydessä otettuja näytteitä (taulukko 
13). Prosessien välinen ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Kummassakin reaktorissa huokoshaju väheni noin kolmasosaan jälki-
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kompostoinnin aikana. Kaikkia huokoshajun arvoja on pidettävä suurina. 
On kuitenkin huomattava, että arvot on saatu mittaamalla kaasusta, joka 
on otettu kompostikasojen sisästä. Ne kertovat, kuinka paljon hajupäästö-
jen potentiaalia on esim. seulottaessa, eivätkä ne siis ole todellisuudessa 
kasoista tapahtuvien hajupäästöjen mitta.  

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

Material Date DM (%) pH Organic acids (mmol/kg compost) 

R3 – Entry 2007–02–20 42 ± 7 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 5.1 257 ± 22 
R3 – Screening 2007–05–23 55 ± 1 6.0 218 ± 60 
R4 – Screening 2007–05–23 52 ± 4 5.4 329 ± 0.2 

Taulukko 13. Huokoshajupitoisuudet sisään- ja uloskuormauksessa (NSR) 

Material Odour concentration (ouE/m3) Odour concentration, 95% interval (ouE/m3) 

R3 – Unloading  730 000 500 000–1 180 000 
R4 – Unloading 1 500 000 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 käyvät ilmi taulukosta 14. Paino 
väheni prosessin aikana suunnilleen saman verran kummassakin reakto-
rissa. Noin 10 % kuiva-aineesta (TS) hajosi tunnelissa, ja noin neljäsosa 
vedestä poistui. Massataselukuja on kuitenkin tulkittava hyvin varovai-
sesti, sillä pienet TS:n vaihtelut näkyvät vahvasti massataseessa, ja TS:n 
määrittämisen epätarkkuus on suuri (taulukko 12).    

Taulukko 14. Massataseet (märkäpaino) NSR:n kombireaktorin kompostoinnissa 

Parameter R3 Fresh wt. R4
Fresh wt. 

R3
Dry wt. 

R4
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 -1 -1

Mass loss during curing (%) 11 26 -1 -1

Mass loss during the entire process (%) 28 43 -1 -1

1Ei voida laskea, koska seulonta tapahtui ennen TS-näytteenottoa 

 

Profiilista otettujen näytteitten analyysi ei antanut selviä tuloksia (kuva 
18). TS ei näyttänyt muuttuvan ajan mukana, eikä myöskään korkeus-
suunnassa tai reunan ja keskiosan välillä ollut merkittäviä eroja. Keskiar-
vot profiileissa olivat hämmästyttävän samansuuruisia, 45–46 % TS:sta. 
Myöskään pH-arvoissa ei ollut systemaattisia eroja eri ajankohtien ja 
paikkojen välillä. Yleisesti ottaen pH oli varsin pieni, alle 5,5 useimmissa 
näytepisteissä, mikä viittaa hyvin huonoihin prosessioloihin. pH oli yli 
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5,5 hieman useammassa näytepisteessä R3:ssa (enemmän ilmaa) kuin 
R4:ssä (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 0.41 0.48  Top 0.43 0.39 0.45 0.45 
Centre 0.45 0.50 0.48 0.48  Centre 0.42 0.38 0.49 0.49 
Bottom 0.42 0.46 0.43 0.44  Bottom 0.59 0.48 0.46 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 0.59 0.42 0.47  Top 0.46 0.47 0.41 0.45 
Mid 0.44 0.45 0.37 0.42  Mid 0.45 0.42 0.49 0.45 
Bottom 0.54 0.44 0.40 0.46  Bottom 0.43 0.43 0.49 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 5.0 4.6 4.7 4.8  Top 4.7 4.6 4.9 4.8 
Mid 5.7 5.4 5.3 5.4  Mid 4.9 4.7 4.7 4.8 
Bottom 5.6 5.7 8.6 6.6  Bottom 7.1 5.0 4.6 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 4.6 5.9 4.4 5.0  Top 4.7 4.6 4.7 4.7 
Mid 4.8 4.5 5.7 5.0  Mid 4.7 4.7 5.7 5.0 
Bottom 5.8 4.8 4.6 5.0  Bottom 4.7 4.9 5.2 4.9 
Mean 5.1 5.0 4.9 5.0  Mean 4.7 4.7 5.2 4.9 

 
Kuva 18. TS-osuus ja pH-arvot profiilinäytteissä kahdesta tutkitusta NSR-reaktorin eräs-
tä, 9 ja 24 päivän kuluttua. Värikoodit: TS: <0,40,0,40-0,50, >0,50, pH:<5,5, 5,5-
7,0,>7,0 

6.2.5.1 Mikrobiologiaa 

Actinobacteria ja Bacillales olivat vallitsevina uloskuormauksessa otetuissa 
näytteissä, mikä normaalisti viittaisi toimivaan prosessiin (kuva 19). Mai-
tohappobakteerit (Lactobacillales) ja varsinkin klostridit näytteessä 2 taas 
viittaavat ongelmiin ja epänormaaliin prosessiin. Gram-positiiviset ja anae-
robiset klostridit tuottavat erittäin pahanhajuisia kaasuja. Tunnistamattomi-
en suuri osuus vaikeuttaa olennaisesti tulosten tulkintaa.    
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Kuva 19. Bakteeridiversiteetti uloskuormauksessa NSR:n reaktoreista otetuissa näytteissä 
(R4, näyte 2 ja R3, näyte 14). 

6.3.1 Keskustelua ja suosituksia 

Kompostointiprosessi kombireaktorissa ei toiminut hyvin. Saapuva mate-
riaali oli hyvin hapanta ja ilmastus ei ollut riittävä (tästä lisää kappaleessa 
9.5). Haju oli voimakas myös jälkikompostoinnin jälkeen ja pH niinkin 
pieni kuin 5,4–6,0 vielä kolmen kuukauden prosessin jälkeen. 

Ilmavuot dokumentoidussa kokeessa jäivät noin puoleen suunnitelluis-
ta. Valmistelevien kokeitten aikana, joita ei tässä tarkemmin selosteta, 
mutta jotka olivat koejärjestelyn pohjana, ilmavuot olivat huomattavasti 
suuremmat. Näin ollen ei tämän kokeen perusteella voitu arvioida, miten 
suunnitelman mukaiset ilmavuot (noin 3 000 m3/h jätetonnia kohti) olisi-
vat vaikuttaneet prosessiin.  

R3:n ilmastus oli kahdesta kolmeen kertaan runsaampaa kuin R4:n, 
mikä kyllä vaikutti tietyssä määrin. Lämpötila nousi nopeammin ja 
enemmän, pH kasvoi hieman, ja tilanne näytti paremmalta vielä jälki-
kompostoinnin aikanakin. Haju väheni jossain määrin, mutta ei riittävästi, 
jotta prosessia voitaisiin pitää hyvin toimivana. Uusia vaihtoehtoja on 
syytä tutkia. Mahdollinen keino saada ilmavirtaus riittämään voisi olla 
kuormata tunnelit selvästi matalammalle, ehkä vain metrin korkeudelle. 
Toinen mahdollisuus, jota kannattaisi kokeilla, voisi olla sekoittaa mas-
saan suuri määrä (vähintään 30 %) valmista kompostia, jonka pH on vä-
hintään 7, jolloin kompostisubstraatin pH saataisiin heti nousemaan.  
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6.3 YTV:n Ämmässuon kompostointilaitos  

6.3.1 Taustaa 

Pääkaupunkiseudun ruokajätettä kompostoidaan tunnelikompostointilai-
toksessa Espoon Ämmäsuolla. Kompostointilaitoksella on ollut ongelmia, 
joita luonnehtivat pieni pH, hidas hajoamisprosessi ja hajuongelmat au-
moissa ulkosalla tapahtuvan jälkikompostoinnin aikana. Laitos on myös 
ollut alimitoitettu, ja uutta tunnelilaitosta rakennettiin projektin aikana 
olemassa olevan laitoksen viereen. Kun uusi laitos otetaan käyttöön, on 
vanhaa tarkoitus käyttää jälkikompostointiin.  

Prosessitutkimuksissa YTV:n laitoksella haluttiin selvittää erilaisia ta-
poja nopeuttaa kompostointiprosessia. Yksi testatuista strategioista oli 
lisätä ilmastusta laitoksella maksimaaliseksi ja lisätä vettä kuivumisen 
kompensoimiseksi. Tämän ohella lisättiin tuhkaa pH:n nostamiseksi, ja 
hypoteesi oli, että tällä tavoin hajoaminen nopeutuisi entisestään. 

6.3.2 Kompostointilaitos 

Jätettä kompostoidaan tunneleissa (lattiapinta-ala noin 110 m2). Yksi tunneli 
täytetään kunakin päivänä (3 päivänä viikossa) noin 140 tonnilla biojätettä ja 
40 tonnilla tukiainetta. Materiaali siirretään joka viikko uuteen tunneliin, ja 
kolmen viikon kuluttua se otetaan ulos laitoksesta jälkikompostointiin.   

Biojäte oli tärkkelyspusseissa kerättyä ruokajätettä pääkaupunkiseu-
dun kotitalouksista, suurkeittiöistä ja teollisuudesta. Tukiainemateriaalina 
käytettiin murskattua puuainesta, kierrätettyä tukiainemateriaalia ja kar-
keaa puutarhajätettä (oksia ym.)  

Normaalisti laitoksella käytetään maksimaalista ilmastuskapasiteettia 
(noin 1–2.5 m3/s, mikä vastaa 13–32 m3 ilmaa kompostikuutiometriä ja 
tuntia kohden), mutta kesällä 2006 käytettiin vähennettyä ilmastusta (noin 
0,5 m3/s vähemmän kuin normaalisti) kuivumisen vähentämiseksi. Ilmas-
tuksessa käytetään tuoreen ilman ja kierrätetyn ilman seosta, jossa kierrä-
tetyn ilman osuus vaihteli 20 ja 70 prosentin välillä. Alussa kierrätetyn 
ilman osuus oli pienempi. Vettä ei normaalisti lisätä. Veden lisäystä var-
ten oli laitteet, mutta ne eivät toimineet.  

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

6.3.3.1 Koejärjestely 

Kokeessa tarkasteltiin neljää erää (taulukko 15). Erien 1 ja 4 osalta jälji-
teltiin laitoksen normaaleja oloja siten, että erää 1 ajettiin vähennetyllä 
ilmastuksella koetta edeltävien kuukausien tapaan ja erää 4 täydellä il-
mastuksella normaaliin tapaan. Näitä verrattiin erään 3, johon lisättiin 
vettä, ja erään 2, johon lisättiin sekä tuhkaa että vettä. Vesi lisättiin kään-
töjen yhteydessä lannanlevitintä käyttäen, 8 tonnia ensimmäisen käännön 
yhteydessä ja 16 tonnia toisen käännön yhteydessä. Koe tehtiin aikana 
28.8.–26.9.2006.   

Taulukko 15. Koe-erien kuvaus 

Batc
h no. 

Name Aeration Ash Water  
addition 

Samples 
taken at start 

Entry date 

1 Low air Limited No No No 28/8 
2 Ash and 

water 
Full Yes Yes Yes 29/8 

3 Water Full No Yes Yes 4/9 
4 High air Full No No Yes 5/9 

6.3.3.2 Materiaali 

Kokeen saapuvia jäteseoksia luonnehditaan taulukoissa 16 ja 17. Materi-
aalia kasattiin 2,5 metrin korkeuteen asti, ja tilavuudeksi tunneleissa tuli 
noin 280 m3. Tilavuuspaino on taulukossa 16 laskettu koko sisäänkuor-
matulle massalla ja koko tunnelitilavuudelle. Taulukossa 17 on mittauk-
sissa käytetty kolmoisnäytettä kappaleessa 3.4.5 selostetun menetelmän 
mukaan.  

Taulukko 16. Kokeessa käytetyt jäteseokset, massat tonneina 

Batch 
no. 

Biowaste Ash Wood 
waste 

Recycled 
structure 
material 

Coarse 
garden 
waste 

Total mass Bulk 
density 
(kg/m3) 

1 151 0 11.1 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 (näytteitä ei otettu erästä 1).   

Batch 
no. 

Ash addition DM (%) pH Bulk density 
(kg/m3) 

Gas-filled pore 
volume (%) 

2  Yes 34 8.5 ± 1.0 633 ± 32 32.1 ± 3.0 
3  No 33 ± 7 5.3 ± 0.3 - - 
4 No 30 ± 2 5.4 ± 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 käyttää 
paperitulosteita:  
 
 Lämpötila sisäänmenevässä ja ulostulevassa ilmassa 
 Ilmavuot 
 Happipitoisuus poistoilmassa  
 Ilmanpaine 
 
TS, pH ja TVOC analysoitiin (kappaleessa 3.4 selostettua menetelmää 
käyttäen) YTV:n laitoksella paikan päällä aloitusmateriaalista ja joka 
viikko käännön yhteydessä. Hiili- ja rikkipitoisuudet analysoitiin SLU:ssa 
ja mikrobikoostumus Helsingin yliopistossa. Tilavuuspaino ja huokosil-
matilavuus määritettiin saapuvan materiaalin erästä 2 (taulukko 17). 
Kaikkien erien materiaali punnittiin sisään- ja uloskuormauksen sekä 
kääntöjen yhteydessä. Poistuvan materiaalin stabiliteetti määritettiin rot-
tegrad-menetelmää käyttäen. Hajunäytteitä oli suunniteltu otettavaksi 
kolmen viikon jakson loppuvaiheissa, mutta käytännön ongelmien ja 
kommunikaatiovaikeuksien vuoksi näin ei tapahtunut.     

6.3.4 Tuloksia 

Lämpötila nousi alussa nopeasti ja saavutti 60 celsiusasteen rajan erässä 2 
kahden päivän kuluttua, muissa erissä 4–5 päivän kuluttua (kuva 20). 
Kääntöjen jälkeen lämpötila nousi taas kaikissa erissä, useimmiten varsin 
nopeasti. Kolmannella viikolla lämpötila oli jonkin verran pienempi eris-
sä 2 ja 4, mikä luultavasti johtui kuivumisesta (jäljempänä enemmän nes-
tepitoisuuksista). Lämpötilan nopea nousu viittaa toimivaan kompostoin-
tiprosessiin.  
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Kuva 20. Lämpötilakehitys neljässä koe-erässä YTV:n laitoksella, Massat käännettiin 7 ja 
14 päivän jälkeen. 

 
Kuiva-ainepitoisuus (TS) kasvoi kaikissa erissä ensimmäisen viikon ai-
kana (kuva 21). Toisen viikon aikana TS oli stabiili erissä 1, 3 ja 4, ja 
viimeisen viikon aikana se kasvoi nopeasti erissä 3 ja 4, mutta vain jonkin 
verran erässä 1. Erässä 2 (johon lisättiin tuhkaa) TS kasvoi joka viikolla, 
ja loppuvaiheessa materiaali oli varsin kuivaa (79 % TS). Lopussa kuivin 
oli erä 4 (83 % TS). Tämä oli odotettua, sillä kyseistä erää ilmastettiin 
täydellä teholla, mutta vettä ei lisätty. Kosteinta oli erän 1 materiaali, joka 
oli saanut vähemmän ilmaa kuin muut erät. Huolimatta veden lisäämises-
tä eriin 2 ja 3 vähenivät kosteuspitoisuudet dramaattisesti erässä 2 (johon 
siis lisättiin tuhkaa). Tästä voidaan päätellä, että hajoamisprosessi oli 
intensiivisempi erässä 2 kuin erässä 3.   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 21. Kuiva-ainepitoisuuden (%) kehitys YTV:n laitoksen massoissa prosessin aikana.   

 
Erässä 2 (tuhkalisäys) pH oli alussa huomattavasti suurempi ja pieneni 
jonkin verran ensimmäisen viikon aikana, mutta se oli edelleen koko 
prosessin ajan suurempi kuin muissa erissä (kuva 22). Erässä 1, joka sai 
vähemmän ilmaa, oli pH koko ajan pienempi kuin muissa. Erissä 3 ja 4 
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pH oli suunnilleen sama. Jokaisessa erässä pH kasvoi noin yhdellä pH-
yksiköllä viikolta 1 viikolle 3. 

Pienten pH-arvojen (alle 6–6,5) tiedetään haittaavan kompostointipro-
sessia, kun lämpötila on yli 40ºC (Sundberg et al. 2004). Näin on ilmei-
sesti tapahtunut erässä 1 koko prosessin ajan sekä erissä 3 ja 4 kahden 
ensimmäisen viikon aikana (kuvat 15 ja 17). Tuhkan lisääminen erään 2 
nosti pH:n yli kriittisen rajan jo prosessin alussa, joten kyseistä haittavai-
kutusta ei esiintynyt. Tämä sopii hyvin yhteen sen kanssa, että TS kasvoi 
jatkuvasti vedenlisäyksistä huolimatta.   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 22. pH-arvon kehitys neljässä koe-erässä YTV:n laitoksella.  
 

Massatase ja kuivan massan sekä nestemassan muutokset käyvät ilmi 
kuvasta 23. Kuiva massa ei mitenkään voi kasvaa, joten jossain on tehty 
mittausvirhe. Vaikuttaa siltä, että sisäänkuormauksen yhteydessä ja pro-
sessin aikana näytteitä otettaessa on käytetty eri menetelmiä. On mahdol-
lista, että ilmoitetut nestepitoisuudet saapuvassa materiaalissa tarkoittavat 
biojätettä ennen sen sekoittamista tukiaineen kanssa. Siinä tapauksessa 
kuivapainojen päivänä 0 pitäisi olla hieman suuremmat ja nestepitoisuuk-
sien päivänä 0 vastaavasti hieman pienemmät. Sitä paitsi näyttää erän 4 
viimeisessä näytteessä olevan jotain vialla. Näin ollen kyseisten arvojen 
tulkinnassa on syytä olla varovainen. Nestemäärien käyrät näyttävät tol-
kullisemmilta, mutta niitäkin tulkittaessa on syytä olla varovainen kuivan 
ja märän painon välisen kytkennän vuoksi.  

Selvää kuitenkin on, että suuria määriä nestettä poistuu, ehkä niinkin 
paljon kuin 100 tonnia erää kohti. Eriin 2 ja 3 lisättiin yhteensä 24 tonnia 
vettä, mikä ei riittänyt estämään kuivumista (kuva 21).  
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Kuva 23. Kokonaismassa (ylin kuva), kuivamassa (keskimmäinen kuva) ja neste (alin 
kuva) neljässä koe-erässä kolmen prosessiviikon aikana.  
 

Rottegrad-arvot olivat varsin pieniä, joten yksikään komposteista ei ollut 
edes lähimain stabiili. Erän 4 arvo oli jonkin verran alempi (56 C), muut 
kolme olivat 65 C ja 67 C välillä. 
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6.3.4.1 TVOC  

TVOC-arvot olivat suuruusluokkaa 23–49 ppm saapuvassa jätteessä, ja 
ne vähenivät viikko viikolta. Kolmannen viikon lopulla ne olivat useim-
missa näytteissä alle 1 ppm. TVOC-arvot pienenivät lineaarisesti ajan 
mukana, ja pH:n ja TVOC:n välillä näyttäisi olevan heikohko eksponen-
tiaalinen korrelaatio (kuva 24). Erien välillä ei juuri havaittu eroja 
TVOC:n suhteen.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 24. TVOC (ppm) pH:n funktiona eri viikkojen aineistoissa. 
 

6.3.4.2 Mikrobiologiaa 

Kuten muissakin jätenäytteissä, olivat gamma-proteobakteerit yleisiä, 
mutta erikoista on, että Lactobacillales dominoi varsin vahvasti (kuva 
25). Pohjoismaissa talousjätteessä on aina paljon maitohappobakteereja, 
mutta niiden osuus on harvoin niin suuri kuin näissä näytteissä. Päivän 7 
näytteissä (erät 2 ja 4) Bacillales oli jo vallitseva ryhmä. Erän 2 näyttees-
sä sen osuus oli jo 80 %, kun taas erässä 4 oli enemmän maitohappobak-
teereja ja klostrideja, mikä viittaa vähäisempään hapensaantiin tai muuten 
huonompiin kompostointioloihin erässä 4. Erän 2 ja muiden ero oli se, 
että vain erään 2 oli lisätty tuhkaa. Uloskuormauksessa otetuissa näytteis-
sä Bacillales oli täysin vallitseva erissä 1 ja 3, kun taas erissä 2 ja 4 olivat 
sekä Bacillales että aktinobakteerit suuria ryhmiä. Erät 2 ja 4 olivat varsin 
kuivia, kun taas erissä 1 ja 3 oli suotuisampi kosteuspitoisuus. Näiden 
kahden seikan välillä saattaa olla yhteys, mutta asian varmistamiseksi 
olisi analysoitava suurempi määrä vastaavanlaisia näytteitä. On kuitenkin 
tunnettua, että aktinobakteerit muodostavat usein ilmahyyfejä ja viihtyvät 
kuivemmissa ympäristöissä kuin ”tavalliset yksisoluiset” bakteerit. Jos 
verrataan toisiinsa kuivia uloskuormausnäytteitä, niin erässä 2 (johon oli 
lisätty tuhkaa) oli edelleen bakteeriprofiili, jota voidaan pitää edullisem-
pana – huomattavasti vähemmän ganmma-proteobakteereja.   



68 Ruokajätteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

3d0 4d0 2d7 4d7 1d21 2d21 3d21 4d21

Sample

P
ro

p
o

rt
io

n
 (

%
)

Deltaproteobacteria

Sphingobacteria; 

Streptophyta; 

Flavobacteria; 

Bacteroidetes (class); 

Alphaproteobacteria; 

Gammaproteobacteria; 

Betaproteobacteria; 

Actinobacteridae;

Lactobacillales; 

Clostridia; 

Bacillales; 

Unidentif ied

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 25. Bakteeridiversiteetti YTV:n laitoksen prosessinluonnehdintanäytteissä. Erä 3, 
päivä 0 (3d0); erä 4, päivä 0 (4d0); erä 2 päivä 7 (2d7) jne.   

6.3.5 Keskustelua 

6.3.5.1 Oliko lisätyllä ilmastuksella vaikutusta? 

Kyllä, ilmastuksen vaikutus on selvästi havaittavissa. Enemmän ilmaa 
saaneissa erissä pH kasvoi nopeammin. Niistä poistui enemmän nestettä, 
mikä on merkkinä runsaammasta lämmön vapautumisesta ja suuremmas-
ta biologisesta aktiviteetista. Ero ei kuitenkaan ollut riittävä, jotta loppu-
tuote olisi ollut stabiili rottegrad-menetelmällä mitattuna, mutta kyseisellä 
menetelmällä on useita heikkouksia hyvin epäkypsän materiaalin tarkas-
telussa. Jos materiaalin pH on pieni, voi mittaustulos olla suorastaan har-
haanjohtava. . 

Strategia, jossa ilmastusta vähennettiin, sai odotetusti aikaan, että kui-
vuminen väheni, mutta seurauksena oli myös hitaampi hajoaminen. Tämän 
seurauksena suurempi osa hajoamisesta tapahtui jälkikompostoinnissa. 
Suljetussa tilassa kompostoinnista saatiin siis vähemmän hyötyä, ja haju-
päästöt jälkikompostoinnin aikana olivat luultavasti suurempia. Tätä strate-
giaa ei siis voida pitää suositeltavana.  

6.3.5.2 Oliko veden lisäämisellä vaikutusta? 

Kyllä, veden lisääminen vaikutti. Täysi ilmastus ilman vedenlisäystä johti 
materiaalin kuivumiseen siinä määrin, että optimaalinen hajoaminen  ei 
ollut mahdollinen. Niissä kahdessa erässä, joihin lisättiin vettä, oli vesipi-
toisuus suotuisampi. Todettakoon kuitenkin, että vaikka kumpaankin 
erään lisättiin 24 tonnia 180 tonnin massaan, ei lähimainkaan riittänyt 
pitämään materiaalia riittävän kosteana, jotta prosessi olisi ollut optimaa-
linen kolmen viikon ajan (kuva 21).   
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6.3.5.3 Oliko tuhkalla vaikutusta? 

Kyllä, tuhkan ansiosta pH kasvoi heti ja oli suurempi koko prosessin ajan. 
Myös lämpötila oli korkeampi ja TS kasvoi vakaasti, mikä osoittaa, että 
aktiviteetti oli suurempi kuin muissa samalla lailla ilmastetuissa erissä. 
Myös tuhkaa sisältävän näytteen bakteeriprofiili näytti vastaavan parem-
min sitä, minkä katsotaan olevan luonteenomaista tehokkaalle prosessille, 
varsinkin viikon kuluttua otetussa näytteessä. Tuhkan lisäämistä kompos-
tiin kannattaa siis jatkaa. Maksimaalisen hajoamisen aikaansaamiseksi on 
myös välttämätöntä lisätä riittävästi vettä ja ilmaa, jotta komposti pysyisi 
riittävän kosteana optimaalisen hajoamisen kannalta. 

6.3.5.4 Haju 

Hajun mittausta ei tehty nyt selostettavan kokeen aikana, väärinkäsityk-
sestä johtuen. Näin ollen emme tiedä, vähenikö haju toimenpiteitten seu-
rauksena. TVOC-pitoisuutta tosin mitattiin koko ajan, ja tuloksista käy 
selvästi ilmi, että TVOC väheni koko ajan kaikissa neljässä erässä, mutta 
erien välillä eri ollut suuria eroja. Koska muissa yhteyksissä on todettu 
yhteys TVOC:n ja hajun välillä, voidaan tästä päätellä myös hajun vähen-
tyneen prosessin aikana. (Tästä enemmän kappaleessa 7.2.1). 



 



 

7. Kokoavia tarkasteluja 

7.1 Jäte 

Saapuvalle ruokajätteelle on Pohjoismaissa tyypillistä pienet pH-arvot 
sekä orgaanisten happojen, lähinnä maitohapon, suurehkot tai suuret pi-
toisuudet, mikä tarkoittaa, että ongelmien riski kompostoitaessa on suuri.  
Tässä projektissa tutkituille substraattiseoksille luonteenomaisina piirtei-
nä tarkasteltiin myös vesipitoisuuksia, ilmahuokostilavuuksia sekä or-
gaanisen hiilen ja typen pitoisuuksia, jotka olivat kompostoinnin kannalta 
sopivia.  

Jäte sisältää myös suuria määriä mikrobeja. Kyseiset mikrobit, jotka 
ovat pääasiassa bakteereja, toimivat kompostoinnissa inokulaatteina. 
Tyypillisessä pohjoismaisessa talousjätteessä vallitsevina ovat gamma-
proteobakteerit. Gamma-proteobakteerien suurimmat ryhmät ovat Pseu-
domonas ja enterobakteerit (E. coli, Klebsiella, Enterobacter). Joukossa 
on myös taudinaiheuttajabakteereja. Ne eivät yleensä ole termofiilejä, 
joten ne kuolevat nopeasti lämpötilan noustessa. Maitohappobakteerit 
ovat toinen hyvin yleinen jätebakteeriryhmä. Ruokajätteessä ja erityisesti 
meijerijätteessä maitohappobakteerien pitoisuudet ovat suuria. Eräät mai-
tohappobakteerit kestävät myös lämpöä (50ºC asti). Koska nämä bakteerit 
hajoamisprosessissa tuottavat orgaanisia happoja, voi tällä olla huomatta-
va vaikutus pH-arvoon ja siten kompostoinnin käynnistymiseen. Voidaan 
myös todeta, että tehokkaassa prosessissa tarvittavia bakteeriryhmiä (Ba-
cillus ja aktinobakteerit), tavataan jo jätteessä siinä määrin, että ne riittä-
vät hyvin inokulaatiksi tulevaan kompostointiprosessiin. Aktinobakteeri-
en osuus kasvoi loppua kohti hyvin toimivissa prosesseissa. 

Vuodenaikojen ja laitosten välillä oli vain pieniä eroja. Toteutetut ana-
lyysit eivät antaneet aihetta sanoa mitään mahdollisista yleisistä eroista 
vuodenaikojen tai laitosten välillä.  

7.2 Haju 

7.2.1 Pieni pH tarkoittaa enemmän hajua 

Hajupitoisuus oli suurempi pH:n ollessa pieni, ja korrelaatio oli tilastolli-
sesti merkitsevä. Tämä kävi selvästi ilmi reaktorikokeista (Kuva 12), ja 
pitää paikkansa myös laitosten aineistoa tarkasteltaessa (Kuva 26). Line-
aarinen regressio ei kuitenkaan välttämättä ole tässä tapauksessa sopiva. 
Mittausaineisto koostuu kahdesta ryhmästä, joissa toisessa pH < 6,0 ja 
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hajupitoisuudet ovat yli 70 000 ouE/m3, toisessa taas pH > 6,6 ja hajupi-
toisuus enimmillään 44 000 ouE/m3. Voidaan kyllä hyvin suurella var-
muudella (p<0,005) sanoa huokoshajun, ja siten myös hajupotentiaalin, 
olevan suurempia materiaalissa, jonka pH < 6,0, kuin materiaalissa, jonka 
pH > 6,6, mutta näiden ryhmien sisällä ei ole varmaa korrelaatiota hajun 
ja pH:n välillä.   

Myös TVOC ja haju korreloivat tässä projektissa otetuissa näytteissä. 
Aineistoa ei tosin ole analysoitu perusteellisesti, eikä sitä tässä esitetä, 
mutta ainakin se tukee aikaisempia tuloksia (Berg et al. 2005), joissa 
TVOC:n ja hajun välillä on todettu selvä yhteys.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 26. Hajupitoisuus pH:n funktiona IVARin ja NSR:n laitoksilla sekä SLU:n reakto-
riajoissa. Regressioyhtälö on log10 (Hajupitoisuus) = 7,982–0,4796pH, r2=77,0 %. 

7.2.2 Hajunäytteet 

Hajun ja TVOC:n mittaus tehtiin huokosilmanäytteistä eli kompostin 
sisällä olleesta ilmasta. Tämä ei ole hajupäästön eli kompostista lähtevän 
hajun mitta. Huokosilman hajupitoisuutta voidaan sen sijaan pitää haju-
potentiaalin mittana. Se siis kertoo, kuinka suuri on hajun riski materiaa-
lin jatkokäsittelyssä.  

Kompostointilaitoksilla on otettu näytteitä huokosilmasta, jota on 
imetty tietystä pisteestä suuressa kompostikasassa. Voidaan kysyä. miten 
edustava on yhdestä pisteestä otettu näyte. Tätä voidaan tarkastella IVA-
Rin laitoksen näytteitten avulla, sillä siellä otettiin samanaikaisesti kaksi 
näytettä eri paikoista jokaisesta kasasta (taulukko 11). Kahden kasan 
näytteitten välillä oli vain pieniä eroja, mutta kolmannen kasan näytteistä 
yhdessä arvo oli kolminkertainen toiseen verrattuna. Edustavuus olisi 
parempi, jos näytepussi täytettäisiin useista kasan eri kohdista otetulla 
ilmalla.    
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7.2.3 Hapotko haisevat? 

Joko on niin, että hapot itsessään saavat aikaan hajun, tai sitten haju joh-
tuu niiden kanssa samanaikaisesti esiintyvistä aineista. Orgaaniset hapot 
haisevat, mutta luultavaa on, että suurimpina pitoisuuksina esiintyvät 
hapot eivät aiheuta eniten hajua. Maitohappo on suhteellisen vaikeasti 
haihtuva, sen kiehumispiste on korkea, ja sen pitoisuudet ilmassa eivät 
siksi ole suuria. Etikkahapolla on monisatakertaisesti korkeampi haju-
kynnys kuin monilla muilla hapoilla (Rosenfeld et al. 2007). Voihapolla, 
jota todettiin pieninä pitoisuuksina (lähellä toteamiskynnystä) useissa 
projektin näytteissä, on matala hajukynnys, ja sama koskee valeriaana-
happoa, jota löydettiin useista näytteistä.  

Rosenfeld ja kumppanit (2004) mittasivat haisevia aineita puisto- ja 
puutarhajätteen kompostoinnista. He osoittivat, että tärkeimpiä haisevia 
aineita prosessin alussa olivat asetaldehydi sekä useat eri orgaaniset ha-
pot, muun muassa voihappo ja valeriaanahappo.  

On siis todennäköistä, että orgaaniset hapot yhdessä muiden aineiden 
kassa aiheuttavat kompostoinnissa hajua, mutta suurimpina pitoisuuksi-
na tavattavat hapot antavat vain vähäisen lisän hajukuvaan. Riippumatta 
siitä, mitkä aineet aiheuttavat hajun, voidaan pH-arvoa käyttää karkeana 
mutta toisaalta myös nopeana hajuriskin indikaattorina ruokajätettä 
kompostoitaessa. 

7.3 Mikrobiologiaa 

Tehokasta prosessia varten tarvittavia bakteeriryhmiä (Bacillales ja ak-
tinobakteerit) tavataan jo itse jätteessä siinä määrin, että ne riittävät hyvin 
käynnistämään tulevan kompostiprosessin. Alkuvaiheen vaikeudet eivät 
siis johdu kompostointiin sopivien mikro-organismien puutteesta vaan 
happamasta ympäristöstä. Aiemmin laboratorioskaalassa (20 L) ja pilotti-
skaalassa (5m3) tehdyt kokeet ovat osoittaneet, että kompostin ymppää-
minen suuremmilla määrillä tunnettuja kompostimikrobeja ei juuri auta 
saamaan kompostoitumista alulle, ellei samalla korjata pH-arvoa suu-
remmaksi (Romantschuk ja Arnold 2005).   

Mikrobianalyyseillä pyrittiin määrittämään bakteeridiversiteetti ja 
tunnistamaan tyypilliset/vallitsevat bakteerilajit. Tulokset näyttävät eri 
bakteerityyppien karkean jakauman, mutta ne eivät ole kvantitatiivisia 
siinä mielessä, että ilmoittaisivat eri bakteerien pitoisuuksia kompostissa. 
Ennestään tunnettua on (Insam et al. 2006), että bakteerisolujen lukumää-
rä grammaa kohti on kompostoitavassa massassa hyvin suuri, yli 109. 
Bakteeridiversiteetti on tärkeä, koska sitä voidaan käyttää kompostoinnin 
tehokkuuden, happipitoisuuden ja kompostoinnin vaiheen indikaattorina. 
Bakteeridiversiteetti oli lähes kaikissa testatuissa tapauksissa prosessin 
vaiheeseen ja/tai fysikaalis-kemialliseen ympäristöön liittyvien odotusten 
mukainen. Kompostointiprosessia voidaan siis diagnosoida bakteeriana-



74 Ruokajätteen kompostoinnin hajuhaittojen minimointi prosessioptimoinnilla 

0

100

200

300

400

500

600

3 4 5 6 7 8 9

pH

A
ci

d
 (

m
m

o
l/

kg
 f

re
sh

 w
ei

g
h

t)

Waste IVAR

Waste YTV

Waste NSR

Process IVAR

Process NSR

lyysin avulla. Nyt käytettävissä olevilla menetelmillä diagnoosi on kyllä-
kin liian hidas ja kallis, mutta kehitteillä on DNA-siruja (micro-arrays) 
(M. Romantschuk, julkaisematon), joiden voidaan odottaa saavan aikaan 
tällä alalla läpimurron. Sienten analyysissä sirutekniikka on jo käytössä, 
ja sitä on testattu tämän projektin näytteillä. Tuloksia ei vielä ole koottu 
yhteen, mutta on jo tiedossa, että menetelmä toimii, ja tunnistustaso on 
riittävän hyvä. Menetelmä on nopea, tarkka ja hyvin herkkä. 

Mikrobianalyysin tärkeä osa, jota myös viranomaiset edellyttävät, on 
kypsän kompostin hygieenisyyden toteaminen, eli on todettava, että siinä 
ei ole tauteja aiheuttavia mikrobeja. Tässä projektissa ei prosessia seurat-
tu lopputuotteeseen asti, eivätkä käytetyt analyysimenetelmät sovellu 
kompostihygienian testaamiseen, mutta siruanalyysi lienee jatkossa käyt-
tökelpoinen menetelmä myös tähän tarkoitukseen.  

7.4 Hapot, pH ja TVOC 

Happokonsentraation (C2–C5) ja pH:n välillä on selvä yhteys (Kuva 27), 
mikä tukee aikaisempia tutkimustuloksia, joiden mukaan orgaaniset hapot 
ja niistä varsinkin maitohappo ovat ne aineet, joiden vuoksi ruokajätteen 
ja kompostin pH-arvot ovat pieniä (Beck-Friis et al. 2003). Orgaanisia 
happoja muodostuu erityisesti anaerobisissa oloissa, mutta niitä voi syn-
tyä ja kerääntyä myös ilmastuksen ollessa riittävä pitämään kompostin 
makrohuokoset aerobisina. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 27. Mitattujen orgaanisten happojen kokonaispitoisuus pH:n funktiona ruokajät-
teessä ja kompostissa kolmella laitoksella. Analysoidut hapot olivat maitohappo, etikka-
happo, voihappo ja valeriaanahappo(C2–C5).  
 

TVOC-pitoisuus huokosilmassa korreloi pH:n kanssa (Kuva 24). Näin 
ollen kannattaa jatkaa kokeita, joilla selvitetään TVOC:n käyttöä proses-
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si-indikaattorina. Yksi mahdollisuus voisi olla mitata TVOC-pitoisuutta 
poistoilmasta ja käyttää tuloksia pH:n indikaattorina, mutta pH-mittaus 
poistoilman kondensaatista saattaa olla yksinkertaisempi ja vähintään 
yhtä luotettava menetelmä. Tätä menetelmää on jo pitkään käytetty 
SLU:n reaktorin mittauksissa.  

7.5 Ilmavuot 

Ilmaa tarvitaan kompostoinnissa kuljettamaan pois lämpöä ja tuomaan 
kompostointiprosessissa tarvittavaa happea. Ilmavirtauksen lisääminen 
jäähdyttää kompostia ja lisää hapen saantia, jolloin prosessi muodostuu 
tehokkaammaksi molemmista näistä syistä, pH kasvaa ja huokoshaju vähe-
nee. Tämä kävi varsin hyvin ilmi SLU:n reaktorilla tehdyissä kokeissa. 
Myös YTV:n kokeissa osoittautui, että vähemmän ilmaa saaneessa proses-
sissa pH kehittyi vähemmän suotuisasti (Kuva 22). Aiemmat kokeet IVA-
Rin laitoksessa ja eräässä toisessa laitoksessa Norjassa osoittivat saman 
asian (Sundberg 2005b). Myös NSR:n laitoksella ilmastuksen lisääminen 
sai aikaan suuremman pH-arvon ja vähemmän hajua, joskin parannukset 
jäivät vähäisiksi. IVARin ja YTV:n laitoksilla ilmavuot olivat samaa luok-
kaa kuin SLU:n reaktorin kokeissa Kyld-16 % ja Kyld-1 % (Taulukko 16), 
ja niitä on siis pidettävä riittävinä saamaan aikaan pH:n kasvun prosessin 
aikana ja hyvän hajoamisen, elleivät sitten prosessia haittaa muut tekijät, 
kuten kuivuminen. Tämä sopii yhteen myös laitoksilla tehtyjen havaintojen 
kanssa (luku 6). Ilman kokonaismäärät olivat NSR:n laitoksella kuitenkin 
huomattavasti pienempiä kuin IVARin ja YTV:n laitoksilla ja niissä SLU:n 
prosesseissa, joissa kompostointiprosessi toimi hyvin, mikä osoittaa, että 
ilmastus NSR:n laitoksella oli riittämätöntä. 

Taulukko 18. Ilmavuot eri kokeissa karkeasti arvioiden (kaikki arvot ovat varsin epä-
tarkkoja, epätarkkuus vähintään 50 %). 

Plant Mean air flow (m3/h, tonin) Total volume of air during the 
entire process (m3/tonin) 

Process time 
(day) 

 Min. Max. Min. Max.  

IVAR1 24 26 15000 17000 27 
NSR1 1 3 1100 2800 35 
YTV2 10 50 5000 25000 21 
SLU3 24 165 7804 65005 16 
Theoretical6 10 30 5000 10000 ~ 20 

1Kokeen aikana tehtyjen ilmavuomittausten perusteella 

2YTV:n ilmoittamat ilmavuot laskennan perustana 
3Kokeen aikana tehtyjen ilmavuomittausten perusteella (reaktorin erityisestä ilmastussysteemistä johtuen arvot on korjattu 
siten, että ne ovat vertailukelpoisia laitoksella tehtyjen mittausten kanssa)   
4Varm-16 %, prosessi, jossa pH oli pieni ja hajoaminen vähäistä 
5Kyld-16 % ja Kyld-1 %, prosesseja, joissa pH kasvoi ja kokonaishajoaminen oli intensiivinen 
6Hyvää prosessia ja nopeaa pH:n kasvua varten tarvittava ilmastus Sundbergin (2005a) laskelmien mukaan   

 
Kokonaisilmavuon lisäksi tärkeää on, että ilma jakaantuu massassa hyvin. 
Ilmavuon lisäys jää jokseenkin vaille merkitystä, jos ilma kulkee pääasi-
assa karkeita tiehyeitä pitkin.  
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Kun ilmastus on riittävä prosessia ajatellen, tulee ongelmaksi väistä-
mättä kuivuminen, mikäli substraatissa on niin paljon energiaa kuin ruo-
kajätteessä. IVARin ja YTV:n mittauksissa tämä käy selvästi ilmi. Kun 
ilmastettiin runsaasti lisäämättä vettä, tuli materiaalista loppuvaiheissa 
hyvin kuivaa (YTV, erä 4). Lisäämällä 13 % vettä, 24 tonnia, saapues-
saan 180 tonnia painavaan jäte-erään, pystyttiin materiaalin kosteutta 
ylläpitämään vain vähäisessä määrin. Tämä osoittaa, että nopean ja hyvin 
toimivan prosessin aikaansaamiseksi täytyy lisätä suuria määriä vettä. 
Teoreettisten laskelmien mukaan tonnista jätettä pitäisi pääprosessin ai-
kana haihtua noin 600 l vettä (Sundberg 2005a), mikä tarkoittaa, että 
vähintään 200 l vettä (20 % saapuvasta määrästä) on lisättävä jokaiseen 
saapuvaan jätetonniin.   

Ilmastuksen lisääminen merkitsee myös lisää jäähdytystä, mutta läm-
pötila ei välttämättä laske. Jos lämpötila ei laske ilmastusta lisättäessä, 
niin lämpöä kehittyy enemmän eli hajoaminen tapahtuu nopeammin, ja 
juuri tähän pyritään. Näin tapahtui YTV:n laitoksella (vertaa eriä 1 ja 3, 
kappale 6.3). 

Koska ilman tarve jäähdytystä varten on suurempi kuin ilman tarve ha-
pettumista varten, on tästä muun muassa seurauksena, että lämpötila hel-
posti nousee korkeammaksi kuin suurimittaisen suljetun kompostoinnin 
optimilämpötila. Ilmastus riittää hapettumiseen, mutta ei prosessin jäähdyt-
tämiseen optimilämpötilaan. Jos lämpötila taas on optimilämpötilan ala-
puolella, siis alle 40ºC pH:n ollessa pieni (<6,5) tai alle 55–60ºC neutraalin 
tai emäksisen prosessin tapauksessa, niin voidaan päätellä, että prosessi on 
heikentynyt, tavallisesti joko huonon happitilanteen tai kuivumisen seura-
uksena. Näin oli asia NSR:n laitoksessa, jossa lämpötila oli optimaalisen 
alapuolella suuren osan prosessin ajasta. Huono hapettuminen voi johtua 
toisaalta liian pienestä ilmavuosta, toisaalta hapen epätasaisesta jakautumi-
sesta massassa, mikä taas voi johtua huonosta rakenteesta tai ilmastus-
kanavien tukkeutumisesta. Esimerkkejä tilanteesta, jossa kuivuminen on 
saanut lämpötilan laskemaan nopeasti, ovat IVARin kaukalo 1 päivinä 20–
25 (kuva 13) ja YTV:n erä 2, päivät 16–20 (kuva 20). 

Lämpötilan lyhytaikainen nousu yli optimaalisen (55–60ºC) voi olla 
mielekäs tavoite hygieniavarmuuden kannalta.   

7.5 Hajoamisen mittaaminen 

On osoittautunut vaikeaksi saada aikaan luotettavia mittareita, jotka ku-
vaisivat hajoamista laitoksissa tehdyissä mittauksissa. Kolmea eri mene-
telmää on testattu, mutta mikään niistä ei antanut riittävän hyviä tuloksia:  
 
 Massatase. Punnitsemalla saapuva ja poistuva materiaali saadaan 

uskottava vastaus kysymykseen poistuneen materiaalin määrästä. 
Ongelmana on, että suurin osa poistuvasta aineksesta on aina vettä, 
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joten vesipitoisuudet olisi voitava mitata tarkasti, jotta hajonneen 
kiintoaineen määrä saataisiin selville. Massataseita määritettiin YTV:n 
ja NSR:n laitoksilla (luku 6), ja niistä saadaan jonkin verran tietoa 
hajoamisesta. Epävarmuus on kuitenkin suuri, pääasiassa johtuen TS-
määrityksen epätarkkuudesta.  

 VS-hajoaminen. Orgaanista ainetta hajoaa prosessissa, kun taas 
epäorgaaniset aineet (tuhka) jäävät jäljelle. Tuhkapitoisuus siis kasvaa 
hajoamisen kuluessa, ja sitä voidaan käyttää hajoamisasteen 
laskemiseen (ks. kappale 3.4.6). Huomattava ongelma käytettäessä 
tuhkapitoisuusanalyysia täysimittaisen kompostoinnin yhteydessä on 
partikkelien koko. Koska materiaali rikkoutuu ajan kuluessa yhä 
enemmän, syntyy seulonnassa suuria virheitä, ja karkea tukiaine olisi 
jauhettava ennen tuhkapitoisuusanalyysia, mikä on työlästä. Niinpä 
sitä ei tämä projektin yhteydessä ole laajemmin tehty. Koska 
menetelmä on hyvin herkkä määritetylle tuhkapitoisuudelle, ja koska 
tuhkapitoisuus vaihtelee, jolloin edustavan näytteen ottaminen on 
vaikeaa, on määritys normaalitapauksissa varsin epätarkka.   

 Hiilidioksidin poistuma. Tämä on pääasiallinen menetelmä mitattaessa 
hajoamista SLU:n reaktorissa, jossa tarkat ja jatkuvat online-
mittaukset ovat mahdollisia. Hiilidioksidin ja ilmavuon online-
mittauksia tehdään myös YTV:n laitoksella, joten siellä pitäisi 
periaatteessa olla mahdollista mitata hiilidioksidin poistumaa ja siten 
hajoamista. Tätä mahdollisuutta ei kuitenkaan voitu tutkia tämän 
projektin yhteydessä, mm. koska dataa ei voitu saada digitaalisena. 
IVARin ja NSR:n laitoksiin olisi asennettava mittalaitteet, mikäli 
hiilidioksidin poistumaa halutaan mitata, ja se on kyllä teknisesti 
mahdollista. Hiilidioksidipitoisuuden online-mittaus toimii hyvin eikä 
se myöskään tule kalliiksi.  



 



 

8. Johtopäätöksiä 

Projekti on osoittanut, että pH-arvon ja hajun välillä on vahva yhteys 
(Kuva 26). Huokoshaju on 10–1 000 kertaa voimakkaampi pH:n ollessa 
alle 6 kuin yli 6,5. Näin ollen pH on tärkeä materiaalin hajupotentiaalin 
indikaattori. Voidaan siis päätellä, että ruokajätteen kompostoinnissa on 
hajun minimoimiseksi tärkeää minimoida aika, jolloin pH ei vielä ole 
noussut yli arvon 6,5. Kun saapuvalla materiaalilla on niinkin pieniä pH-
arvoja kuin syntypaikkalajitellulla ruokajätteellä Pohjoismaissa, ovat 
erityiset toimet tarpeen pH:n nopeaksi nostamiseksi, jotta pahan hajun 
riski voitaisiin minimoida. 

Luultavaa on, että orgaanisilla hapoilla on keskeinen osuus ruokajät-
teen kompostoinnin hajukuvassa. Hajua eivät kuitenkaan ensi sijassa 
aiheuta suurimpina pitoisuuksina esiintyvät hapot, vaan voimakkaasti 
haisevat hapot, joiden pitoisuudet ovat pieniä.  

Epäsuotuisissa oloissa komposti voi ”juuttua” vaiheeseen, jossa pH on 
pieni, haju voimakas ja orgaanisen materiaalin vaihdunta hyvin vähäistä. 
Näin tapahtui SLU:n kompostireaktorissa, kun lämpötilaa nostettiin alus-
sa liian nopeasti, ja näin tapahtui samantapaisessa tilanteessa NSR:n 
kompostissa. SLU:ssa tällainen tila pystyttiin kokonaan välttämään pitä-
mällä lämpötila mesofiilinä (<40ºC) happaman vaiheen (pH <6,5) aikana. 
YTV:n laitoksella kyseinen tila vältettiin toisaalta lisäämällä tuhkaa ja 
toisaalta lisäämällä ilmastusta sekä vettä   

Kompostointiprosessissa, jossa pH kasvaa nopeasti, saadaan nopeam-
min aikaan kypsä ja kohtalaisen hajuton tuote, ja ennen kaikkea sellaises-
sa prosessissa voidaan käyttää laitoksen peitettyä osaa tehokkaammin. 
Koko hajoamisprosessista tapahtuu tuolloin paljon suurempi osa laitoksen 
peitetyssä osassa, ja samalla myös suurempi osa hajupäästöistä tapahtuu 
siellä. pH:n nostamiseen ja siten hajun vähentämisen tähtäävistä toimista 
osoittautuivat tässä projektissa tehokkaiksi: 

 
 ilmastuksen lisääminen, joka sekä jäähdyttää kompostia että lisää 

hapensaantia. Kumpikin näistä muutoksista nopeuttaa pH:n kasvua ja 
näin ollen tehostaa prosessia. Ilmastuksen lisääminen tekee usein 
tarpeelliseksi lisätä vettä muutaman päivän tai viikon kuluttua. 

 Tuhkan lisääminen. 
 

On muitakin tapoja vähentää hajua saamalla aikaan pH:n nopeampi kas-
vu. Niistä enemmän luvussa 9. 

Projektin yhteydessä olemme sekä IVARin että YTV:n kokeissa osoit-
taneet täysin mahdolliseksi toimia ruokajätteen suurimittaisessa kompos-
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toinnissa niin, että materiaalin pH on 3–5 viikon kuluttua 7–8,5, suuri osa 
materialista on hajonnut ja huokoshaju on verrattain vähäistä. Edellytyk-
set, jotka tuolloin täyttyivät, olivat hyvä ilmastus, kääntäminen vähintään 
kolme kertaa sekä veden lisääminen. Todettakoon, että näissä prosesseis-
sa tuloksena oli aines, jota ei vielä voida pitää kypsänä kompostina, mutta 
kylläkin riittävän kypsänä jälkikompostointia varten.   



 

9. Hajun hallinta- ja 
jatkotutkimussuositukset 

9.1 Sousitukset hajun hallitsemiseksi 

9.1.1 Hapan komposti haisee enemmän kuin neutraali – pH on siis 
saatava kasvamaan nopeasti 

Pohjoismaissa syntypaikkalajitellun ruokajätteen pH on jo laitokseen 
tullessa pieni ja se laskee tavallisesti edelleen prosessin alkuvaiheessa. 
Optimaalisessa kompostointiprosessissa pH:n pitäisi nousta muutaman 
päivän sisällä, mutta huonosti toimivassa kompostissa se saattaa kestää 
kuukauden tai jopa useita kuukausia. Mahdollisia toimia pH:n lisäämi-
seksi ovat: 
 
 ilmastuksen lisääminen (ks. kappale 7.5) 
 pH-lukua kasvattavan aineksen lisääminen (ks. kappale 7.2.2) 

– kierrätetty komposti ja tukiainemateriaali  
– tuhka ja/tai kalkki 

 
Mahdollinen tapa lisätä ilmastusta kompostikuutiometriä kohti on sijoit-
taa materiaali alussa matalampiin kasoihin. Näin saadaan aikaan sekä 
parempi ilmastus että parempi pintajäähdytys. Tämä saattaa olla yksin-
kertainen tapa saada pH kasvamaan nopeasti.   

9.1.2 Hajoamista suljetussa pääprosessissa on syytä tehostaa 

Nopeassa prosessissa suuri osa hajunmuodostuksesta tapahtuu laitoksen 
suljetussa osassa. Haisevaa poistoilmaa voidaan käsitellä, laimentaa tai 
levittää sopivaksi katsotulla tavalla. Näin minimoidaan prosessista lähte-
vän hajuun liittyvien ongelmien riskit. Lisäksi saadaan tulokseksi kyp-
sempää kompostia, jonka hajupotentiaali on pienempi, joten haju seulon-
nan ja jälkikypsymisen yhteydessä jää vähäisemmäksi. Suositeltavia toi-
menpiteitä suljetun prosessin tehostamiseksi esitellään kuvassa 28.  
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Kuva 28. Suosituksia suljetun prosessin tehostamiseksi ruokajätteen kompostoinnissa. a) 
ks. kappale 5.4.5 b) ks. luku 4. Lisätietoja, 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 lisätä vettä 

Nopea hajoamisprosessi vaatii paljon ilmaa ja vettä, koska ruokajäte on 
hyvin runsasenerginen substraatti. Kuivumisriski on suuri; komposti voi 
kuivua osittain tai kokonaan, ilmastuksen riittävyydestä riippumatta. Tä-
mä johtuu siitä, että ruokajäte sisältää 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 ruokajätteessä on niin 
paljon energiaa, täytyy vettä lisätä prosessin aikana, jotta energiaa voisi 
poistua riittävästi ja komposti voisi stabiloitua. Nykytilanteessa moni 
komposti saa vettä lähinnä sateena ja lumena jälkikompostoinnin yhtey-
dessä, mikä tarkoittaa, että hajoaminen viivästyy ja vain pieni osa ha-
joamisprosessista tapahtuu laitoksen suljetussa osassa. Tarvittava veden-
lisäys on samaa luokkaa kuin saapuvan jätteen määrä. Vettä lisättäessä on 
kuitenkin otettava huomioon materiaalin rakenne ja vesipitoisuuden muu-
tokset prosessin aikana. 

Jos ilmastusta vähennetään kuivumisen välttämiseksi, niin samalla es-
tetään myös energiaa poistumasta, lämpötila nousee liian korkeaksi ja 
hajoamisprosessi estyy. Tasapainon tavoittelu ilmastusta vähentämällä ei 
siis ole millään tavalla eduksi. Kastelutarve lykkäytyy, mutta näin saa-
daan aikaan vain prosessin viivästyminen.   

Vedenlisäys prosessin alussa ei ole suositeltava keino. Niin meneteltä-
essä on hyvin todennäköistä, että rakenne huononee, ilmastus vaikeutuu, 
pH pienenee ja hajuongelmat pahenevat. Näin ollen tarvitaan tekniikkaa 
ja rutiineja, jotka mahdollistavat veden lisäämisen prosessin aikana kom-
postoitaessa ruokajätteen kaltaista runsasenergistä substraattia. 

9.1.4 Lämpötilaa kannattaa seurata ilmastuksen puutteitten 
havaitsemiseksi, ja ilmavuota kannattaa mitata säännöllisesti 

Prosessin alussa ja kääntöjen yhteydessä pitäisi normaalissa kompostoin-
tiprosessissa lämpötilan ensin nousta nopeasti ja sen jälkeen pysyä vakio-
na tai laskea hitaasti, mikäli ilmavuo on vakio. Näin on siksi, että kään-
nettäessä, varsinkin jos myös lisätään vettä, syntyy uusia alueita, joilla on 
substraattia, vettä ja happea samassa paikassa, ja sellaisissa paikoissa 
hajoaminen tapahtuu intensiivisesti. Jonkin ajan kuluttua kaikki hel-
poimmin hajoava aines on hajonnut, ja materiaali on myös saattanut kui-
vua. Tällöin hajoamistoiminta ja lämmönmuodostus hidastuvat. Tämä 
kävi selvästi ilmi useita YTV:n ja IVARin laitosten eriä tarkasteltaessa. 
Jos taas lämpötila nousee hitaasti usean päivän ajan, niin ilmeistä on, että 
jokin estää mikrobien toimintaa. Syynä voi olla hapenpuute, tai pieni pH 
lämpötilan ollessa yli 40ºC, ja molemmissa tapauksessa ilmastus on ollut 
riittämätöntä. Kuivuminenkin voi saada aikaan samanlaisen lämpötilake-
hityksen. Tämä nähtiin selvästi NSR:n laitoksessa ja tietyissä IVARin 
laitoksen erissä (6.1.5).  

On siis mahdollista nähdä lämpötilakäyristä, saako prosessi riittävästi 
vai liian vähän ilmaa. Puute voi johtua esimerkiksi massan liiallisesta tii-
vistymisestä tai ilmastuskanavien tukkeutumisesta. Vaikka lämpötilakäyrä 
kertookin selkeästi, toimiiko ilmastus vai ei, on lisäksi syytä mitata ilma-
vuota kaikissa vyöhykkeissä. Tämä voi tapahtua joko manuaalisissa mitta-
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uksissa käytettävillä laitteilla tai kiinteillä mittalaitteilla. (Huomattakoon 
kuitenkin, että lämpimät, kosteat ja korrosiiviset kompostikaasut asettavat 
suuria vaatimuksia mittalaitteille, jotka näin ollen on säännöllisesti tarkis-
tettava). Kompostointi on aerobinen prosessi, jossa ilmastus on A ja O. Jos 
ei tiedetä, miten ilmastus toimii, niin prosessia ei voi kontrolloida!  

9.1.5 Kannattaa ottaa käyttöön mittausohjelma prosessin hallintaa varten 

Kompostoinnissa ei voi saavuttaa hyvää laatua eikä laitoksia voida käyt-
tää tehokkaasti, ellei kompostointiprosessin kehittämiseen kiinnitetä 
huomiota. Tämä edellyttää prosessin tärkeimpien parametrien säännöllis-
tä mittaamista ja mittaustulosten seuraamista. Mittaustuloksia voidaan 
käyttää prosessin ohjaukseen ja sen pitkäjänteiseen suunnitteluun ja arvi-
ointiin. Pitkät mittaustulossarjat antavat prosessista olennaisesti enemmän 
tietoa kuin yksittäiset lyhytaikaiset mittaushankkeet.  

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

 
 Lämpötila – jota jo mitattiin kaikilla projektin laitoksilla. 
 pH – yksinkertainen ja selkeä prosessin sujumisen indikaattori. 

Online-mittaus poistoilman kondensaatista on yksi mahdollisuus.  
 Kuiva-ainepitoisuus – vedenlisäysten suunnittelua varten ja kuivien 

osien havaitsemiseksi.  
 Ilmavuo – varsinkin tukkeumien havaitsemiseksi, jotta ne voitaisiin 

avata.  
 
Rutiinit tulee varmistaa siten, että mitatut prosessiparametrit vaikuttavat 
sekä päivittäiseen käyttöön että prosessin ja laitoksen pitkän tähtäimen 
kehittämiseen..  

9.1.6 Hajunhallinnassa on kysymys kokonaisuudesta 

Tässä projektissa on keskitytty yhteen kompostihajun vähentämisen vai-
heeseen, nimittäin hajun vähentämiseen prosessia nopeuttamalla, jolloin 
suurempi osa hajusta tulee laitoksen suljettuun osaan. Hajua laitoksella 
tulee käsitellä kokonaisuutena, ja yleensä tarvitaan useita eri toimenpitei-
tä. Sopiva toimenpiteitten yhdistelmä riippuu hajun syntypaikoista ja 
laitoksen rakenteesta (Kuva 29).  
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Kuva 29. Kaavio toimenpiteistä hajun vähentämiseksi kompostointilaitoksilla, joilla pää-
prosessi tapahtuu suljetussa tilassa.   

9.2 Tutkimus- ja kehitystarpeita 

9.2.1 Ilmastuksen ja vedenlisäysten optimointi laitoksilla 

Tässä projektissa kävi hyvin selkeästi ilmi, että kompostointiprosessia 
suurilla laitoksilla on mahdollista parannella ja hajuongelmia vähentää 
prosessinohjausta kehittämällä. Parempi prosessi voidaan saada aikaan 
useitten toimien yhdistelmällä. Parempi ilmastus ja veden lisääminen ovat 
aina olennaisia toimia, mutta olennaista hyötyä voidaan myös saavuttaa 
lisäämällä pH-arvoa nostavaa ainesta, kuten tuhkaa, kalkkia tai kierrätet-
tyä kompostia. Pohjoismaissakin käy hyvin päinsä saada kuukauden 
kompostoinnilla aikaan tuotetta, jonka haju on siedettävä ja pH yli 7, 
ainakin laitoksissa, joissa materiaalia voidaan kääntää useita kertoja 
kompostoinnin aikana (ks. IVARin laitoksen kokeet, kappale 8.1). Sellai-
sen tuotteen jälkikompostoinninkin pitäisi toimia hyvin. Tämän projektin 
kokeissa ei kaikilla laitoksilla kuitenkaan saatu aikaan laadultaan tyydyt-
tävää tuotetta.  

Prosessien uudistaminen laitoksilla edellyttää paljon kehitystyötä. Oli-
si järkevää tehdä tuo kehitystyö yhdessä muiden samantapaisten laitosten 
kanssa. Hyödyllisiä avainlukuja ovat ilmamäärät, ja niitä on esitetty tä-
män raportin taulukossa 18. 

Tässä projektissa saatiin vastaus useimpiin alun perin esitettyihin ky-
symyksiin, mutta monia relevantteja kysymyksiä on edelleen jäljellä, ja 
uusia nousi esiin. Tärkeä sellainen kysymys on, miten prosessiin voitai-
siin parhaiten lisätä vettä.     
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9.2.2 Kompostoinnin alkuvaiheessa pH-arvoa kasvattavat lisäykset 

Alkuvaiheen pH:n nostamiseksi voidaan materiaaliin lisätä tuhkaa, jolloin 
kompostointiprosessi lähtee nopeammin ja paremmin käyntiin, kuten koe 
YTV:n laitoksella osoitti. Sen sijaan ei ole selvää, kuinka paljon tuhkaa 
kannattaisi lisätä. Ei myöskään tiedetä, miten tuhka vaikuttaa prosessin 
myöhempiin vaiheisiin tai lopputuotteen laatuun ja käyttökelpoisuuteen. 
Tätä on syytä tutkia myöhemmin. Suomessa tehdyissä kokeissa on osoit-
tautunut, että kalkki ja muut kokeillut lisäykset eivät olleet yhtä tehokkaita 
kuin tietynlainen puhdas puutuhka (4–6 tilavuusprosenttia. M. Romant-
schuk, julkaisematon.) Tuhka ja muutkin lisättävät aineet voivat kuitenkin 
sisältää raskasmetalleja suurina pitoisuuksina, joten niitä ei tulisi alkaa 
lisätä kompostiin ennen kuin on ne on perusteellisesti analysoitu. 

Koska puolivalmiin kompostin pH on noin 8–9, voidaan riittävän suuria 
määriä (ehkä 50–75 %) puolivalmista kompostia lisäämällä saada pH nou-
semaan jo prosessin alussa yli arvon 6,5. Näin prosessi olisi optimaalinen 
alusta alkaen, ja suuri osa hajoamisesta tapahtuisi jo laitoksen katetussa 
osassa. Sitä paitsi voidaan niin suuria määriä puolivalmista kompostia pro-
sessiin palauttamalla myös vähentää helposti saatavissa olevaa energiaa 
tilavuusyksikköä kohti, jolloin anaerobian ja kuivumisen riskien pitäisi 
pienentyä. Toisin kuin voitaisiin kuvitella, runsas kiertoon palauttaminen 
voisi lisätä laitoksen kapasiteettia. Näin siksi. että jos pH on alusta alkaen 
yli 6,5, niin koko laitoksen suljetussa osassa voidaan saada aikaan tehokas 
hajoamisprosessi. Tästä strategiasta ei kuitenkaan ole riittävästi kokemuk-
sia, ja sitä pitäisi tutkia hyvin kontrolloiduissa kokeissa.    

9.2.3 Näytteenottomenetelmä 

Olemassa olevat, hyviksi koetut menetelmät näytteitten ottamiseksi ruo-
kajätteestä ja materiaalista vaativat paljon työtä, eivätkä ne ole kovin 
laajassa käytössä. Parempien menetelmien kehittämisen tarve on suuri. 
Menetelmän tulisi antaa tilastollisesti riittävän varmoja tuloksia ilman 
kohtuuttoman suurta manuaalista työtä.   

9.2.4 Hajoamisen ja stabiliteetin mittausmenetelmä 

Hajoaminen on kompostointiprosessin tärkein tulos, mutta sitä ei normaa-
listi mitata kompostointilaitoksilla (ks. kohta 7.6). Prosessin käyttöön 
liittyvät puutteellisuudet liittyvät osittain siihen, että käytettävissä ei ole 
menetelmää prosessin tärkeimmän tuloksen mittaamiseksi. 

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

SLU:n kompostireaktorissa käytetään hiilidioksidin poistumaa hajoa-
misen mittana. Tämä edellyttää, että ilmavuot ja hiilidioksidikonsentraa-
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tio mitataan prosessiyksiköstä (esim. tunnelista) tulevasta poistoilmasta. 
Menetelmää voitaisiin käyttää myös suuremmilla laitoksilla.   

Hajoamisen ja stabiliteetin mittojen välillä on läheinen kytkentä, sillä 
stabiliteetti on tulos, johon hajoamisprosessilla pyritään. Stabiliteetin 
mittoja on monia, mutta mitään vakiintunutta kansainvälistä standardia ei 
toistaiseksi ole. Yksi ongelmista on, että hyvin hajonneen kompostin 
stabiliteetin mitta ei välttämättä sovellu käytettäväksi prosessin alkuvai-
heessa, jossa aktiviteetti on runsasta. Esimerkiksi YTV:n kokeissa käytet-
ty rottegrad-testi ei anna mahdollisuutta tarkastella erikseen eri materiaa-
leja käynnissä olevan intensiivisen kompostointivaiheen aikana, koska 
tuloksena oli kaikissa erissä varsin korkea lämpötila.  

9.2.5 Hajun mittaus 

Olfaktometria on menetelmä, jolla todella mitataan juuri sitä mitä halu-
taan mitata, ihmisen kokemaa hajua, mutta se on kallis ja epäkäytännölli-
nen menetelmä. Toistaiseksi ei ole olemassa standardia mittalaitteitten 
käytölle hajun indikaatioon. Kun muistetaan, miten tärkeitä hajukysy-
mykset ovat kompostoinnissa, on selvää, että kannattaa jatkaa kehitystyö-
tä hajunmittausmenetelmien löytämiseksi. On vielä kuljettava pitkä mat-
ka, ennen kuin käytettävissä on yksinkertainen, halpa ja luotettava laite, 
jolla hajua voidaan mitata. 

TVOC:n mittaaminen PID-menetelmällä, jota on tutkittu tämän pro-
jektin yhteydessä ja aiemmissa kokeissa Norjassa (Berg et al., 2005) on 
suhteellisen yksinkertainen, joustava ja halpa menetelmä. Kokeissa on 
osoittautunut, että menetelmä toimii hyvin kompostointiprosessin happa-
massa vaiheessa, mutta ei yhtä hyvin prosessin myöhemmissä vaiheissa. 
Selvää on, että menetelmän käyttömahdollisuuksien tutkimista on jatket-
tava. Myös sähköisten nenien kehittely on erittäin mielenkiintoinen pyr-
kimys, ja alan kansainvälistä kehitystä on syytä seurata. 

Tässä projektissa on myös käynyt selvästi ilmi, että ruokajätteen pH 
on hyvä kompostin hajupotentiaalin indikaattori. Koska pH:n mittaami-
nen on verrattain helppoa ja halpaa, tulisi pH-mittauksia tehdä kaikkien 
kompostoinnin hajuongelmiin liittyvien selvitysten yhteydessä.         
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