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Tiivistelmi

Biohajoavien jétteiden késittelyyn kohdistuvat vaatimukset tulevat kiristyméén l&hivuosina
tiukentuvan lainsddddannén myd6td. Etenkin valmisteilla oleva EU-direktiivi ”Biohajoavan
jatteen biologiset kisittelymenetelmét”, kansallinen biojétestrategia sekd jo voimaan astu-
nut Euroopan yhteison eldinten sivutuoteasetus vaikuttavat kompostointilaitosten toimin-
taan. Ldhitulevaisuudessa kompostointilaitoksilta tullaan edellyttiméén laatujérjestelmien
kayttoonottoa sekd omavalvonnan tehostamista.

Téssa tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuuksia parantaa laitoskompostien laatua kompos-
tien kypsytystd tehostamalla. Huomiota kiinnitettiin erityisesti kypsytysaumojen toiminnal-
lisen rakenteen parantamiseen ja tasalaatuisen kompostin tuottamiseen. Hankkeessa kehi-
tettiin myos kompostointilaitosten omavalvontaan soveltuvaa kompostin kypsymisen seu-
rantamenetelmii. Kypsytettyjen kompostien laatua ja soveltuvuutta kasvualustakdyttoon
selvitettiin laboratoriomittakaavan kasvatuskokeessa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd hakkeen lisdidminen tukiaineeksi biojdtekompostien kypsy-
tysaumoihin paransi aumojen rakennetta ja tehosti kypsymistd, miké ilmeni tukiainelisdyk-
sen saaneiden aumojen korkeampana lampdtilana ja tehokkaampana kaasujenvaihtona ver-
rattuna ilman tukiainetta kypsytettyihin aumoihin. Aumojen kypsymista seurattiin lamp0oti-
la-, happi- ja hiilidioksidimittauksien sekd alkuaan vesianalytiikkaan kehitetyn nitraattity-
pen pikatestin avulla. Pikatestin osoitettiin soveltuvan myds komposteista tehtidviin mééari-
tyksiin. Kasvatuskokeessa todettiin, ettd tukiaineen lisddminen kypsytysaumoihin saattaisi
parantaa kompostien soveltuvuutta vihannesten viljelyyn. Peltokasvien viljelyyn soveltu-
van maanparannuskompostin tuottamisessa tukiainelisdyksestd saatava etu ei ole yhté sel-
ked. Siksi tukiaineen lisddmisestd saatavaa hyOtyd on syytd arvioida tapauskohtaisesti
huomioiden kyseisen kompostointiprosessin ominaisuudet, raaka-aineet ja kompostin lop-
pukayttd. Tulevaisuudessa tulisi arvioida erilaisten tukiaineiden lisddmisestd kompostin
kypsytysvaiheessa aiheutuvat kustannukset.

Avainsanat: laitoskompostointi, tukiaine, kypsyminen, omavalvonta, laatu




Improving quality of industrial composting by making
the maturization phase more effective

Arja Halinen and Tiina Tontti

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, Ecological Production, Karilantie 2A, FIN-50600 Mikkeli,
Finland, arja.halinen@mtt.fi, tiina.tontti@mtt.fi

Abstract

The legislation concerning the treatment of biodegradable waste will be tightened up dur-
ing the coming years. Especially the EU directive “Biological treatment of biowaste” and
the national biowaste strategy which are under construction, as well as the already valid
European regulation concerning animal by-products not intended for human consumption
will have an effect on composting plants’ operation. In the near future the composting
plants will be required to introduce quality assurance systems and strengthened process
control.

The aim of this study was to investigate possibilities to improve the quality of industrial
composting by making the compost maturization phase more effective. Special attention
was paid to the improvement of the compost maturization windrows’ functional structure
and to the production of a compost of uniform quality. A follow-up method for compost
maturization suitable for composting plants’ process control was also devised during the
project. The quality of matured composts and their suitability for use as a plant substrate
were determined in a pot experiment.

Adding woodchips as a bulking agent to the compost maturization windrows improved the
structure of the windrows and made the maturization process more effective, which be-
came evident as higher temperatures and a more effective gas exchange of the windrows
compared to the ones matured without any bulking agent. The maturization of the wind-
rows was followed by measuring the temperature and the oxygen and carbon dioxide con-
tent of the windrows and with the help of a quick test for nitrate-nitrogen originally devel-
oped for water analyses. The quick test was showed to be suitable also for compost analy-
ses. The pot experiment demonstrated that adding bulking agents for compost maturization
windrows improves the suitability of composts for vegetable cultivation. However, in the
production of composts for use as a soil enrichment in field cultivation, the advantages of
the bulking agent addition seem less clear. Therefore, the advantage of using bulking
agents should be assessed case-specifically, taking into account the characteristics and the
raw materials of the composting process as well as the final use of the compost. In future
the use of different bulking agents in compost maturization phase should be costed out.

Keywords: industrial composting, bulking agent, maturization, process control, quality




Alkusanat

Maa- ja elintarviketalouden sivutuotteiden turvalliselle kierratykselle ja loppusijoitukselle
on ldhivuosina tulossa useita tiukentuvia lainsddddnnon vaatimuksia. Toisaalta Maa- ja
metsitalousministerion kansallinen elintarviketuotannon laatustrategia on ehdottanut maa-
talouden tuotantopanosten, mukaan lukien kompostit, laadun varmistamiseksi ja tuotanto-
panoksia valmistavan teollisuuden toiminnan kehittdmiseksi tuotantopanosteollisuudelta
vaadittavaksi vuoteen 2006 mennesséd kansainvéliset standardit tdyttavit sertifiointikelpoi-
set ymparisto- ja laatujérjestelmait.

Kompostin kypsymisen olosuhteet Suomen leveysasteilla vaihtelevat voimakkaasti vuo-
denaikojen mukaan. Biojitteen kompostointi on erityisen hidasta ja altistuminen vuodenai-
kojen vaihtelulle jalkikypsytyksessd onkin tavallista.

Kompostointilaitokset Suomessa tarvitsevat l&hitulevaisuudessa pohjoisiin sdéoloihin so-
veltuvan kompostoinnin jdlkikypsymisen omavalvontamenetelmén, jolla paitsi varmiste-
taan my0s dokumentoidaan kompostin kypsyminen.

Tassd raportoitavassa hankkeessa tuotetun tietotaidon avulla nostetaan kompostilaitosten
valmiuksia toimia tiukentuvan lainsddddnnon vaatimusten mukaisina hyvéksyttyind vilias-
teen laitoksina maa- ja elintarviketalouden sivutuotteiden sekd yhdyskuntajitteen turvalli-
sessa kasittelyssa.

Hankkeen tutkimuksellisten osien toteutuksesta ja timéin raportin laadinnasta ovat vastan-
neet tutkijat Arja Halinen ja Tiina Tontti Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
MTT:sté. Eteld-Suomen Multaravinne Oy:std hankkeeseen ovat osallistuneet toimitusjohta-
ja Mika Laine sekd laitospééllikké Hannu Nyman, joka on vastannut tutkimuksen kaytin-
non jarjestelyistd kompostointilaitoksella. Naytteenotosta, kompostointilaitoksella tehdyis-
td mittauksista sekd kasvatuskokeen hoidosta ovat vastanneet tutkimusmestari Pekka Ki-
vistd ja tutkimusapulainen Teppo Tujula MTT:std. Kompostien kypsymisen seurannan
laboratorioméddritykset on tehty MTT:n Ympéristonhallinnan laboratoriossa ja kasvatusko-
keen madritykset Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Hankkeen johtamisesta ja hallinnoinnista on
vastannut toimialapdillikkdé Juha Pirkkamaa Agropolis Oy:std ja valvojana on toiminut
ympéristdinsinddri Matti Koponen Hdmeen ymparistokeskuksesta.

Kiitdimme ldmpimésti hankkeen toteuttajia ja kaikkia toteutuksessa avustaneita, erityisesti
Hameen ympéristokeskusta ja Eteld-Suomen Multaravinne Oy:td hankkeen rahoituksesta.

Toivomme tdmén julkaisun osaltaan edistivdn maa- ja elintarviketalouden sivutuotteiden
sekd yhdyskuntajitteen turvallista kierrdtystd sekd parantavan ympéristoliiketoiminnan
kestavai kilpailukykyaé.

Jokioisilla 31.7.2004

Juha Pirkkamaa
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1 Johdanto

Jatehuollon kehittdminen Suomessa perustuu EU:n ja Suomen jétepolitiikan tavoitteisiin,
joita ovat luonnonvarojen jarkevin kiyton edistiminen sekd jétteiden terveydelle ja ympai-
ristolle aiheuttamien haittojen ehkdiseminen ja torjuminen. Tavoitteiden toteuttamiseksi
noudatettavia periaatteita ja niiden kdytdnnon toteuttamista ohjaa Tarkastettu valtakunnal-
linen jitesuunnitelma vuoteen 2005 (Ympéristoministerio 2002). Suunnitelman tiytién-
téonpanoa arvioidaan vuoden 2005 aikana, jolloin myds laaditaan uusi jatesuunnitelma.

Térked osa EU:n ja Suomen jatehuollon kokonaiskuvaa on erillisistéd jitejakeista muodos-
tuvien jatevirtojen hallinta. Kuhunkin jéitejakeeseen kohdistettavia toimenpiteitd séételevét
muodostuvan jatteen méérd, haitallisuus, késittelymahdollisuudet ja jétteestd ekosysteemil-
le atheutuvat riskit.

Biojatteen késittelyd séddtelevit tarkistetun valtakunnallisen jdtesuunnitelman (Ymparisto-
ministerié 2002) ohella valtioneuvoston pddtds kaatopaikoista (VNp 4.9.1997/861), jitela-
ki (VpL 3.12.1993/1072) ja —asetus (VpA 22.12.1993/1390), ympéristonsuojelulaki (VpL
4.2.2000/86) ja —asetus (VpA 18.2.2000/169), Euroopan yhteison eldinten sivutuoteasetus
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 3.10.2002/1774) seké valmisteilla olevat bioja-
tedirektiivi Biohajoavan jitteen biologiset kdsittelymenetelmit ja kansallinen biojétestrate-
gia (Ympdristoministerio 2003). Lisdksi biojétteen kisittelyyn kohdistuu vaatimuksia elin-
tarviketuotannon puolelta, erityisesti kansallisen elintarviketuotannon laatustrategian
(Maa- ja metsédtalousministerio 1999) edellyttiessd laatujirjestelmien kiyttdonottoa koko
elintarviketuotannon ketjussa. Biojétteestd maanparannuskomposteja tai lannoitteita tuot-
tava jatehuollon osa-alue kisitetddn tilloin elintarviketeollisuuden tuotantopanoksia tuotta-
vaksi alaksi.

Valtioneuvoston kaatopaikkapditos (VNp 4.9.1997/861) kieltdd sellaisen asumisessa syn-
tyneen sekd ominaisuuksiltaan ja koostumukseltaan siihen rinnastettavan jitteen sijoittami-
sen kaatopaikalle, josta suurinta osaa biohajoavasta jitteestd ei ole erilliskerdtty hyodyn-
nettdviksi. Madriys astuu voimaan 1.1.2005. Sen noudattamiseksi on kehitetty biohajoa-
van jétteen erilliskerdilyd, késittelyd ja hyodyntdmistd. Riittdvan késittely- ja hyodyntémis-
kapasiteetin turvaamiseksi biohajoavan jitteen hyddyntdmislaitosten madrdd on edelleen
lisdttdvd (Ympdristoministerido 2002). EU:n kaatopaikkadirektiivin (Euroopan neuvoston
direktiivi 26.4.1999/31/EY) mukaan biohajoavan yhdyskuntajitteen késittelyd on asteittain
tehostettava niin, ettd biohajoavaa yhdyskuntajétetti saa sijoittaa kaatopaikalle vuonna
2006 enintddn 75 %, vuonna 2009 enintddn 50 % ja vuonna 2016 enintddn 35 % vuonna
1994 tuotetun biohajoavan jitteen kokonaismddrdstd (1,7 milj.t). Valmisteltavan biojite-
strategian tavoitteena on nimenomaan biohajoavan jitteen kaatopaikkasijoituksen vidhen-
tdminen. Tarkistetussa valtakunnallisessa jitesuunnitelmassa vuoteen 2005 esitetyn aika-
taulun mukaan vuonna 2010 kaatopaikoille saisi sijoittaa enintdédn 20 % silloin syntyvista
biohajoavasta yhdyskuntajidtemadristd (Ympéristoministerio 2002).

EU:n komission biojétteen biologista késittelyd koskevassa muistiossa (Euroopan komissio
2001) biohajoavaksi jéitteeksi médritellddn kaikki jéte, joka voi hajota aerobisesti tai anae-
robisesti. Muistion mukaan biojdtteen kisittelyn tilaa tulee parantaa mm. erilliskerdtyn
biojéitteen kompostoinnilla ja kompostin hyddyntdmiselld joko lannoitteena tai maanparan-
nusaineena. Yli 250 t kisiteltyd biojitettd vuodessa tuottaville laitoksille esitetddn muisti-
ossa tiettyjd vaatimuksia koskien kompostointiprosessia ja lopputuotteen laatua. Hygieeni-
syyden indikaattoriorganismina on kaytettivad ainakin Salmonella senftenberg W775 —



mikrobia, jota ei saa esiintyd késitellyssd materiaalissa. Kyseinen testi on tehtdvd 12 kk:n
kuluessa laitoksen toiminnan kdynnistymisesti ja tarvittaessa uudelleen, mikéli esim. kdsi-
teltdvin biojitteen koostumus tai laitoksen prosessi muuttuvat. Kompostoinnin tulee tapah-
tua termofiiliselld 1dmpdotila-alueella siten, ettd kompostin kosteus, ravinteet, rakenne ja
ilmastus voidaan pitdd prosessille suotuisina useiden viikkojen ajan. Y1i 50 t késiteltya
biojatettd vuodessa tuottavien laitosten tulee muistion mukaan seurata prosessin kannalta
tirkeitd parametreja, joita ovat ldmpdtila, kosteus ja kddntdjen miérd, ja tallentaa tarkkai-
lun tulokset. Valmiin kompostituotteen hygieenisyys maédritetddn Salmonella spp — ja
Clostridium perfringens —organismien seka rikkakasvien siementen esiintymisen mukaan.

Biojitedirektiivin myota biohajoavien jétteiden késittely EU:n alueella yhdenmukaistuu ja
myds kompostointilaitoksille ja valmiille kompostituotteille asetettavat vaatimukset kiris-
tyvét edelleen. Ennen yhteisdtason sddddsten voimaantuloa noudatetaan kansallisia stan-
dardeja ja madrdyksid. Suomalaisten kompostointilaitosten toimintaa sditelevit mm. laitos-
ten ympdristolupachdot ja —mééraykset. Kiytettyjen lupaehtojen ja laatuarvojen hajanai-
suus kuitenkin aiheuttaa ongelmia kompostointilaitosten suunnittelussa. Olisikin tarpeen
saada kdyttoon yhtendiset arviointikriteerit kompostin kypsyydelle, varastoinnille, levityk-
selle sekd ravinnesisdllolle erityisesti laajamittaisempaa maatalouskdyttod ajatellen (Ek-
holm & Lehto 2001).

Jétteen laitos- tai ammattimainen kasittely, kuten laitoskompostointi, on ympéristonsuoje-
lulain (VpL 4.2.2000/86) 28 §:n mukaan ympéristoluvanvaraista toimintaa. Kompostituot-
teet ovat lannoitelain (VpL 26.2.1993/232) médrittelemid lannoitevalmisteita, joiden val-
mistusta, markkinointia ja maahantuontia valvoo Kasvintuotannon tarkastuskeskus
(KTTK). Kompostituotteille on asetettu laatuvaatimukset maa- ja metsdtalousministerion
paitoksissd lannoitteista ja lannoitevalmisteista (MMMp 21.1.1994/45, MMMp
21.1.1994/46). Lannoitevalmisteiden valvonnasta, ml. ndytteenotto- ja analyysimenetel-
mistd, sdddetddn mm. maa- ja metsdtalousministerion paitoksella (MMMp 21.1.1994/47).

Ympdéristoluvissa edellytetdén yleisesti, ettd kompostointi hoidetaan niin, ettd siitd aiheutu-
vat haitat, kuten haju-, p6ly- ja muut paistot, ovat mahdollisimman vihéisid. Komposti-
massan riittdvidn ilmastukseen on kiinnitetty huomiota useissa ymparistéluvissa. Tukiai-
neen mairasti ja laadusta annetut maardykset ovat kuitenkin hyvin vaihtelevia. Jalkikypsy-
tyksen hajuhaittojen ehkéisemiseksi voidaan mm. tarvittaessa muuttaa kiytettdvidd tu-
kiainemadria tai —laatua, peittdd aumat tai kayttdd aumoissa hajunpoistoaineita (Ekholm &
Lehto 2001). Vaikka jilkikypsytykseltd edellytetddn hajuhaittojen valttdmistd, ei erillistd
tukiainelisdysta jilkikypsytysaumoihin ole edellytetty.

Kompostointi on paitsi jatteenkésittelymenetelmd, myds keino tuottaa maaperin orgaanis-
ta ainesta ja ravinteita korvaavia lannoitteita ja maanparannusaineita (Gallardo-Lara &
Nogales 1987). Suomalaisten kompostituotteiden laatua koskevat ympéristolupamaarayk-
set ovat Ekholmin & Lehdon (2001) mukaan kuitenkin varsin yleisluontoisia. Toiminnan-
harjoittaja on yleisesti velvoitettu esittdmédén ympéristoviranomaisille erillinen tarkkailu-
suunnitelma, jossa mééritelladn, milld tavalla kompostin kypsyys ja mahdollinen haitalli-
suus ja myrkyllisyys mééritetdén. Tutkimusten tiheydestd on annettu joitakin madrdyksid,
jotka on yleensd suhteutettu laitokselta toimitettavan kompostituotteen maardén. Kompos-
tin laadun seurantamenetelmid ja prosessilta ja kompostituotteelta edellytettivid ohjearvoja
el yleensd ole médritelty viranomaisléhtdisesti.

Jalkikompostoinnin onnistumiseen vaikuttavat ratkaisevasti kompostoitavan massan esika-
sittely ja esikompostoinnin (kompostoinnin aktiivivaihe, yleensid reaktorikompostointi)
toteutus. Lihes kaikilla Ekholmin & Lehdon (2001) tutkimilla laitoksilla todettiin, etti



kompostoinnin aktiivivaiheen pidentiminen parantaa kompostimassan laatua ja vdhentda
jélkikypsytyksen ongelmia. Tdméankaltaisessa menettelyssd pyritddn kompostimassan sta-
biloimiseen ennen siirtoa jilkikypsytykseen. Suomessa nykyisin kdytdssd olevat ns. en-
simmdisen sukupolven kompostointilaitokset on kuitenkin mitoitettu siten, ettd viipyma
reaktorissa on varsin lyhyt, yleensd yhdesti neljadn viikkoa. Suomalaiset kompostointilai-
tokset tarvitsevatkin kdyttoonsd menetelmid, joilla voidaan parantaa jélkikypsytysvaiheen
olosuhteita ja varmistaa kompostin riittdvd kypsyminen.

Osana Jitelaitosyhdistyksen teettiméa selvitystd (Ekholm & Lehto 2001) oli myds saksa-
laisen asiantuntijan arvio kolmen suomalaisen kompostointilaitoksen toiminnasta. Arviossa
todettiin, ettd kaikissa kolmessa laitoksessa ilmastuksen teho oli riittiméton ja komposti-
massassa vallitsi siksi hapenpuute. Selvityksessd kehotettiin kiinnittdiméén huomiota koko
kompostointiprosessiin seki aktiivi- ettd jalkikypsytysvaiheiden aikana ja suositeltiin, ettd
massan laatua seurattaisiin tarkemmin koko prosessin ajan eikd pelkéistddn reaktorikésitte-
lyn aikana.

Tésséd tutkimuksessa on selvitetty laitoskompostin jélkikypsytyksen tehostamista ja jélki-
kypsytyksen merkitystd kasvualustaksi seostettavan kompostituotteen laadun kannalta.
Lisédksi on kehitetty edelleen kompostin ldmpdétilan ja kaasujen mittaukseen ja nitraattity-
pen pikatestiin perustuvaa kompostin kypsymisen seurantamenetelmaa.

10



2 Kompostointiprosessi

Kompostoinnin biologiset perusteet tunnetaan hyvin ja aihetta on tutkittu jo useiden vuosi-
kymmenien ajan seki jatteidenkdsittelyn ettd lannoitteiden ja maanparannusaineiden tuot-
tamisen ndkokulmista. Varhaisimmat teokset késittelivét 1dhinna kotitalouksien pienkom-
postointia. Jiteméérien kasvu ja jitelainsdadédnnon kiristyminen ovat kiihdyttaneet erityi-
sesti suuren mittakaavan kompostointiprosessien tutkimusta ja kehitystd, ja 1980-luvulta
alkaen onkin julkaistu useita kompostointia késittelevid teoksia ja tutkimusraportteja (Ek-
holm & Lehto 2001, Epstein 1997, Haug 1993, Hénninen et al. 1992, Paatero et al. 1984,
The Staff of BioCycle 1991, Tontti & Maikeld-Kurtto 1999, Ympéristoministerié 1992)
sekd runsaasti kompostointiin liittyvid tutkimustuloksia esittelevié tieteellisia artikkeleja.

2.1 Kompostoinnin mikrobiologiset perusteet

Kompostoituminen on prosessi, jossa orgaaninen aines hajoaa kosteissa ja aerobisissa eli
hapekkaissa olosuhteissa mikrobitoiminnan vaikutuksesta. Mikrobit siis kayttdvit or-
gaanista ainesta ravintonaan. Prosessin lopputuotteina muodostuu hiilidioksidia, vettd ja
stabiloituvaa humusainesta. Lisdksi muodostuu uutta mikrobibiomassaa. Mikrobitoiminnan
vaikutuksesta ldmpotila kompostissa kohoaa usein huomattavasti ulkoilman ldmpdétilaa
korkeammaksi. Kohonnut 1dmpdétila nopeuttaa kemiallisia ja biologisia reaktioita massassa
ja siten orgaanisen aineksen hajoaminen kompostissa on nopeampaa kuin Suomen luon-
nonoloissa tapahtuva hidas maatuminen (Biddlestone & Gray 1985, Paatero et al. 1984).

Orgaanisen aineksen kokoaminen yhteen kompostiksi eristdd kompostin sisdosat ymparis-
tostd. Ndin massassa tapahtuvan mikrobitoiminnan seurauksena vapautuva 1amp0 jdd mas-
saan ja kompostin ldmpdtila kohoaa. Orgaanisen aineksen hajotessa muodostuvien ha-
joamistuotteiden ominaisuudet vaikuttavat myos osaltaan kompostin olosuhteisiin, esimer-
kiksi massan happamuuteen. Kompostoinnin aikana massan mikrobilajisto ja eri lajien
yksilomadriat muuttuvat kompostin muuttuvien olosuhteiden, erityisesti lampdétilan ja pH:n
myotd (Biddlestone & Gray 1985).

2.1.1 Ymppays kompostin mikrobitoiminnan tehostamisessa

Ymppéykselld tarkoitetaan mikrobien tai entsyymien lisdysté tiettyyn kasvualustaan (kom-
postia voidaan pitdd mikrobien kasvualustana). Ymppéyksen avulla pyritddn lyhentdmééin
biologisen prosessin alun viivettd, joka aiheutuu mikrobiston sopeutumisesta uusiin olo-
suhteisiin ja lisddntymisestd. Viivettd voi kuitenkin aiheuttaa myds hapen vajaus, alhainen
lampdtila tai sydtteiden laatu, jolloin ymppdys ei valttaiméttd nopeuta kompostointiproses-
sin alkua. Ymppadykselld voidaan my0s yleisesti parantaa biologisen prosessin toiminta-
edellytyksid tuomalla sopivia mikrobeja tai entsyymejé prosessiin (Golueke & Diaz 1991,
Haug 1993).

Golueke & Diaz (1991) erottavat kaksi ymppédysmenetelmii. Mikrobisiirrosteella tarkoite-
taan yleensd pienen mikrobimiérén siirtimisti kohteeseen, kun taas massasiirrosteella tar-
koitetaan kohteeseen verrattuna suurehkoa siirrostetta. Kompostoinnin yhteydessa tyypilli-
nen ymppdystapa on kierréttdd osittain kompostoitunutta massaa tai valmista kompostia
prosessin alkuun massasiirrosteena.

Jotta ymppéayksestd olisi hyotyd kompostoinnissa, tulisi siirrosteen sisiltdd kompostoitumi-
sen kannalta olennaisia mikrobeja, tdydentdd kompostimassassa jo olevaa mikrobipopulaa-
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tiota tai tuoda massaan tehokkaampia mikrobeja kuin sielld jo olevat. Useimmiten kompos-
toitavassa materiaalissa kuitenkin on jo riittdvisti orgaanista ainesta hajottavia mikrobeja,
eikd siirroste ole siten tarpeellinen. Poikkeuksena voivat olla tietyt erittdin homogeeniset
materiaalit tai kokonaan steriloitu jite. Normaalitilanteessa siirrosteen siséltimit mikrobit
ovat lukuméirdisesti vihdisempid kuin massassa jo olevat mikrobit, jotka myds ovat pa-
remmin sopeutuneet massan olosuhteisiin ja siten paremmassa kilpailuasemassa. Kaytetté-
essd ymppind osittain kompostoitua massaa tai valmista kompostia voi ongelmana olla
my0s, ettd siirrostettavan massan mikrobit ovat sopeutuneet myShempédn prosessin vai-
heeseen kuin miké on kdynnissé, jolloin niistd ei ole mainittavaa hyotyd kompostoitumisen
kannalta (Golueke & Diaz 1991).

2.2 Kompostoinnin lahtoaineet

Kompostoinnin ldhtdaineita ovat kompostoitavat jitemateriaalit sekd kiytetyt tukiaineet.
Tukiaineiden kdyton tarkoituksena on massan rakenteen parantaminen siten, ettd hapen ja
muiden kaasujen kulku massassa helpottuu. Lisdksi tukiaineiden kdytolld voidaan sdatda
massan kosteutta ja ravinnekoostumusta. Tukiaineina voidaan kiyttdd esim. puuhaketta,
puunkuorta, sahanpurua, olkea, puutarhajdtettd, turvetta tai valmista kompostia, jotka ovat
hitaasti biohajoavaa materiaalia ja kompostoituvat siten jitteen mukana. Biologisesti ha-
joamattomien tukiaineiden, kuten autonrengassilpun, muovinpalasten tai tuhkan kaytto
tukiaineena on my0s mahdollista. Tukiaineita voidaan osittain kierréttdd, mikd voi alentaa
kompostoinnin kustannuksia. Tukiaineiden kierrdtystd haittaavat kuitenkin massan epapuh-
taudet, biohajoavien tukiaineiden asteittainen hajoaminen prosessissa ja massan véhittdisen
titvistymisen myotd mahdollisesti lisddntyvit hajuhaitat (Biddlestone & Gray 1985, Ek-
holm & Lehto 2001, Hinninen et al. 1992).

2.3 Kompostoinnin vaiheet lampatilan ja mikrobiologian mukaan

Kompostointiprosessi voidaan jakaa massan ldmpdtilan perusteella eri vaiheisiin, joissa
hajotustoiminnasta vastaavat eri mikrobit. Mikrobit voidaan jakaa limmonsietokykynsa
mukaan kolmeen ryhméén:

e psykrofiiliset mikrobit (0-25 °C)
e mesofiiliset mikrobit (25-45 °C)
e termofiiliset mikrobit (yli 45 °C)

Prosessin alussa kompostin ldmpdétila on samaa luokkaa kuin ympériston 1ampétila. Suo-
men olosuhteissa voidaan puhua psykrofiilisestd tilasta. Kompostoinnin alkaessa ensim-
méisend on mesofiilinen vaihe, jossa mikrobit hajottavat sokereita, tirkkelysté ja rasvoja,
jotka ovat helpoimmin hajoavaa orgaanista ainesta. Voimistuva mikrobitoiminta kohottaa
kompostin ldmpétilaa n. 40 °C:een. Mikrobitoiminnan tuloksena muodostuu mm. orgaani-
sia happoja ja kompostin pH laskee (de Bertoldi et al. 1983, Biddlestone & Gray 1985).

Termofiilisessd vaiheessa kompostin ldmpdtila kohoaa yli 45 °C:een. Mikrobit alkavat
hajottaa mm. proteiineja, joiden hajotessa muodostuva ammoniakki kohottaa kompostin
pH:ta. Jadhtymisvaihe alkaa, kun mikrobit ovat hyddyntédneet helpoimmin hajoavan or-
gaanisen aineksen. Mikrobitoiminta hidastuu, massan ldmpétila alkaa laskea ja komposti
stabiloituu. Ammoniakin vapauduttua massan pH laskee vihitellen ldhelle neutraalia pH-
aluetta. Jddhtymisvaiheen lopussa massan ldmpétila on jélleen samaa luokkaa kuin ympa-
riston ldmpotila. Viimeisessd eli kypsymisvaiheessa kompostissa on jéljelld vain hyvin
hitaasti hajoavaa orgaanista ainesta, mikrobitoiminnan aktiivisuus on vihaistd, eikd kom-
postin ldmpdtila endd juurikaan kohoa. Orgaanisesta aineksesta jéljelle jdédneiden ligniinien
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sekd muiden pitkéketjuisten hiilihydraattien ja kuolleesta mikrobimassasta periisin olevien
proteiinien vélilld tapahtuu kemiallisia reaktioita, joiden tuloksena véhitellen muodostuu
humusaineita. Kypsyminen voi kestdd useita kuukausia. Lopputuloksena muodostuu kyp-
sdd kompostia, jota voidaan hyodyntdd maataloudessa ja viherrakentamisessa lannoitteena
ja maanparannusaineena (de Bertoldi et al. 1983, Biddlestone & Gray 1985). Kompostin

mikrobien, ldmpétilan ja pH:n kehitys kompostoitumisen aikana on esitetty kuvassa 1.

Termdfiilivaihe.

. Mikrobit hajottavat mm. .
A Komposti- proteiineja, jolloin muodostuu Komposti- 4
massan ammoniakkia ja kompostin massan
lampétila pH nousee. Massan lampdétila pH
kohoaa yli 45 °C:een.

Mesofiilivaihe.

Lampatila Jaahtymisvaihe.

kohoaa. Mikrobitoiminta hidastuu,

Helposti ldmpétila ja pH laskevat.

hajoava s .

orgaaninen K STABILOITUMINEN

aines hajoaa, : Nitraattityppea Kypsymisvaihe.
muodostuu_ . H alkaa Humusaineiden

org. happoja ja : muodostua. muodostuminen.

pH laskee. * ;

KYPSYMINEN
Prosessin alku, Ceus’
psykrofiilinen tila.
p’
Aika

Lampdtila

pH

Kuva 1. Lampétilan, pH:n ja vallitsevien mikrobityyppien vaihtelu kompostissa kompostoitumisen
edetessa (mukaillen Biddlestone & Gray 1985, Paatero et al. 1984, Venelampi et al. 2002).
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2.4 Kompostin patogeenit ja hygienisoituminen

Patogeenit ovat mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa sairauksia. Primaariset patogeenit voivat
aiheuttaa sairauksia terveillekin yksiloille, kun taas sekundaariset patogeenit ovat haitalli-
sia vain yksildille, joiden vastustuskyky on tavanomaista heikompi esimerkiksi ién tai ter-
veydentilan vuoksi. Lihinnd ruokajitteestd muodostuvassa erilliskerdtyssd biojétteessd on
yleensd vain pienid méérid ihmiselle patogeenisid mikrobeja, jotka ovat perdisin kotieldin-
ten ulosteista ja biojétteen joukossa olevista epapuhtauksista (Epstein 1997). Kompostoin-
tilaitoksissa kisitellddn usein myds jétevesilietettd, joka siséltdd runsaasti patogeenejd,
etenkin jos lietettd ei ole middtetty ennen kompostointia. Jatevesiliete voi siséltdd paitsi
ihmisen ja eldinten suolistobakteereita, my0s muita patogeenejd, joita voi kulkeutua liettee-
seen esimerkiksi teurastamoista, elintarviketeollisuudesta ja sairaaloista. Lietteen sisdlta-
mien patogeenien méidrddn vaikuttavat myos mm. ihmisten terveydentila, puhdistamon
tyyppi seki sddolosuhteet (Hanninen et al. 1993, Dumontet et al. 1999). Jitevesilietteen ja
biojatteiden ihmispatogeeneista merkittdvimpid ovat enterokokit, Salmonella, Clostridium
perfringens, Ascaris ja Aspergillus (Lepeuple et al. 2004).

Kompostin hygienisoimisella tarkoitetaan kasveille, eldimille ja ihmisille patogeenisten
organismien mairin vihentdmisti tasolle, jolla niistd ei aitheudu riskejd kompostin késitte-
lyn ja kdyton yhteydessd. Hygienisoituminen tapahtuu pddosin kompostoinnin aktiivivai-
heessa, jolloin suurin osa haitallisista mikrobeista tuhoutuu korkean ldmpétilan vaikutuk-
sesta. Korkean ldmpdtilan ohella hygienisoitumista aikaansaa myds kompostin olosuhtei-
den muuttuminen: ldmpdtilan muutokset tekevidt kompostista useille patogeeneille epéso-
pivan kasvualustan. My6s mikrobien vélinen kilpailu, saalistus ja tiettyjen mikrobien erit-
tdmait antibioottiset aineet heikentdvét patogeenien elinmahdollisuuksia (Dumontet et al.
1999, Epstein 1997, Euroopan Komissio 2001).

Kompostointi on tehokas menetelmi jatteiden hygienisoimiseksi. Useimmat patogeenit
ovat sopeutuneet eldmdén alle 40 °C:n ldmpatiloissa ja ldmpdtilan nousu termofiiliselle
alueelle tuhoaa ne. Tosin erddt mikrobit muodostavat itiditd, jotka kestdviat myds erittdin
korkeita lampétiloja ja voivat aktivoitua uudelleen olosuhteiden muuttuessa jélleen suotui-
siksi (Pereira Neto et al. 1987). Hygienisoitumisen asteen madrittimiseen kéytettavit me-
netelmit perustuvat yleensi joko tiettyjen patogeenien, kuten Sal/monellan, hividmiseen tai
indikaattorimikrobien maéirien selvittimiseen. Indikaattorimikrobien ldsnidolo ndytteessa
kertoo my6s muiden samantyyppisissd olosuhteissa viihtyvien patogeenisten mikrobien
mahdollisesta ldsndolosta. Kompostien hygienisoitumisen seurannassa kiytettyjd suolisto-
perdisid indikaattorimikrobeja ovat mm. enterokokit, fekaaliset koliformit, enterobakteerit
ja fekaaliset streptokokit seké erdit virukset. Ongelmana on, milld menetelmélld mikrobi-
méidritykset pitdisi tehdd ja mille asteelle hygienisoitumisen tulisi edetd, eli kuinka suuret
mikrobimairét voidaan sallia. Kompostien hygienisoitumisen seurantaan soveltuvien indi-
kaattorimikrobien mééritteleminen on myds osoittautunut ongelmalliseksi (de Bertoldi et
al. 1991).

Dumontet et al. (1999) toteavat, ettd kirjallisuuden perusteella komposti hygienisoituu te-
hokkaasti, kun sen ldmpétila on kolmen perdkkiisen pdivén ajan yli 55 °C. Yli 60 °C lam-
potilan on havaittu vihentdvin huomattavasti kompostin mikrobipopulaation monimuotoi-
suutta ja siten mahdollisesti hidastavan orgaanisen aineksen hajoamista. EU:n eldinten si-
vutuoteasetus (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 3.10.2002/1774) vaatii kuitenkin
kompostin hygienisoimiseksi massan ldmpatilan nostamista 70 °C:een véhintdan tunnin
ajaksi. Maa- ja metsitalousministerion ja Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen julkaiseman
sivutuoteasetuksen soveltamisoppaan (2004) mukaan alhaisemmatkin lampdétilat ovat riit-
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tdvid, mutta viipyméa niissd on oltava huomattavasti pidempi. Toistaiseksi on epédselvéi,
millaisia vaatimuksia kompostin hygienisoimiseen kohdistuu tulevan biojitedirektiivin
myoOta.

2.5 Valmiin kompostituotteen laatu ja loppukaytto

Ymparistoministerion (1992) Kompostitydoryhméin mietinnon mukaan kompostituotteella
tarkoitetaan kompostoinnin lopputuotetta joko sellaisenaan tai jalkikésiteltynd, esimerkiksi
seulottuna tai seostettuna muihin materiaaleihin. Kompostituotteet ovat yleensd joko
maanparannusaineita tai kasvualustoja, mutta ne voivat olla my0s lannoitteita.

Maanparannusaineet ovat valmisteita, joita kdyttdimall4 parannetaan maan tai kasvualustan
ominaisuuksia kasvien kasvun edistimiseksi tai sadon laadun parantamiseksi. Maanparan-
nusaineiden vaikutus perustuu padasiassa muuhun kuin niiden sisdltdmiin kasvinravintei-
siin. Kasvualustat ovat teknisesti kdsiteltyjd, kiinteitd, kasvien kasvupohjana kéytettyja
aineita. Lannoitteet ovat valmisteita, jotka siséltimiensd kasvinravinteiden tai muiden hyo-
dyllisten aineiden johdosta parantavat kasvien kasvua tai sadon laatua (Ymparistoministe-
rid 1992).

Kompostituotteita kdytetdin maanviljelyssd 1dhinnd maanparannusaineina, joiden avulla
pyritdén tehostamaan maan mikrobitoimintaa ja parantamaan maan rakennetta ja vedenpi-
détyskykyi. Kompostituotteiden maanparannusvaikutus perustuu niiden sisdltdméén elope-
rdiseen ainekseen, jonka avulla voidaan korvata maaperdstd sadon myotd poistuvaa or-
gaanista ainesta. Kompostituotteiden siséltimin erittdin hitaasti hajoavan orgaanisen ai-
neksen hajoamisen mydtd maaperdssd muodostuu humusaineita, jotka vaikuttavat edulli-
sesti mm. maaperdn kationinvaihtokapasiteettiin estden siten ravinteiden huuhtoutumista,
sekd maaperin puskurikykyyn torjuen siten happamoitumista. Kompostituotteiden maan-
parannusvaikutus riippuu kompostin ominaisuuksista ja vaihtelee mm. kompostoinnin raa-
ka-aineiden mukaan, eikd yksityiskohtaisia laatuvaatimuksia ole toistaiseksi miéritelty
Suomessa (Gallardo-Lara & Nogales 1987, Tontti & Mikeld-Kurtto 1999).

Kompostituotteiden suorat ravinnevaikutukset ovat usein varsin pienid ja ravinteet vapau-
tuvat kompostituotteista pitkén ajan kuluessa. Vaikka kompostien kokonaisravinnepitoi-
suudet ovat usein korkeita, on kasveille kayttokelpoisessa muodossa ensimmaéisen vuoden
kuluessa levityksestd useimmiten alle 15 % ravinteiden kokonaismééaristd (Tontti & Mike-
1a-Kurtto 1999).

Suomessa péddosa tuotetusta kompostista kdytetdén kaatopaikka-alueiden peittdmiseen ja
maisemointiin. Pienempid mairid kompostituotteita kéytetddn maataloudessa, viherraken-
tamisessa, puutarhoilla ja 6ljylld pilaantuneiden maiden kompostoinnissa. Muodostuvan
kompostituotteen médrd on kompostointilaitosten henkilokunnan arvioiden mukaan noin
puolet prosessiin sydtettidvin jatteen midrasti tilavuutena mitattuna. Valmiiden komposti-
tuotteiden laatua valvoo Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK). Myyntiin menevésta
kompostituotteesta on ilmoitettava mm. raaka-aineet, humuspitoisuus, pH, johtokyky, pda-
ravinteiden kokonaispitoisuudet, haitallisten raskasmetallien pitoisuudet ja karkeusaste.
Kompostien hygieenisyyttd ja kypsyyttd seurataan yleensa laitoksille asetettujen ympéris-
tolupaehtojen mukaisesti (Ekholm & Lehto 2001).

Toistaiseksi kompostointi ndhdddn ldhinnd jatteenkésittelymenetelménd, eikd komposti-
tuotteiden markkinointiin panosteta merkittévisti. Tulevaisuudessa kompostointilaitosten
tulisi toimia ensisijaisesti maanparannusaineiden tuotantolaitoksina, joiden tuotteille on
madriteltiva standardisoidut laatukriteerit. Kompostituotteiden tuotekehittelyé tulisi edistda
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esimerkiksi kehittimalld kuluttajille erilaisia kompostituotteita eri kiyttokohteisiin. Avain-
asemassa kompostituotteiden markkinoinnissa on laadunvalvonta, ja kompostointilaitosten
tulisikin pyrkid tasalaatuisten kompostituotteiden tuottamiseen valvottujen laatujérjestel-
mien mukaisesti (Barth 2004). Kompostien laatua ja soveltuvuutta kasvintuotantoon on

pyritty arvioimaan erityisesti arvioimalla kompostien stabiilisuutta ja kypsyyttd (Rynk
2003).
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3 Kompostin stabiilisuus ja kypsyys

Kompostin stabiilisuus ja kypsyys ovat kompostimassan tilaa kuvaavia suureita, joiden
avulla kuvataan paitsi kompostin laatua, myds kompostointiprosessin toimivuutta ja kom-
postointilaitoksen toimintatehoa. Késitteiden kdytossd on tiettyjd epédselvyyksid: stabiili-
suus kuvaa ldhinnd mikrobitoiminnan madrdd, mutta erdissd ldhteissd silld tarkoitetaan
myo6s kompostin ominaisuuksia kasvintuotannon kannalta. Oikeampi tapa mitata kompos-
tin soveltuvuutta kasvintuotantoon on kuitenkin kompostin kypsyyden arviointi, silld kyp-
syys-késite sisdltdd paitsi mikrobitoiminnan myds mm. fytotoksisuuden eli haitallisuuden
kasveille. Seuraavissa kappaleissa on selvennetty stabiilisuuden ja kypsyyden késitteita.

3.1 Stabiilisuus

Eurooppalaisten lietettd, maata ja késiteltya biojitettd koskevien standardien yhdenmukais-
tamista késittelevin Horizontal —projektin tuloksena on esitetty myos yhteistd standardia
stabiilisuudelle. Stabiilisuutta késittelevdssa standardiluonnoksessa (Cooper 2004) tode-
taan, ettd stabiilisuudelle on 16ydettdvissa kirjallisuudesta useita osin ristiriitaisia mééritel-
mid. Luonnoksessa esitetdénkin, ettd termi “stabiilisuus™ tulisi korvata termilld “biohajoa-
misen aste”, koska stabiilisuus kasitteend on harhaanjohtava ja stabiilisuutta mitattaessa
viitataan useimmissa l&hteissd biohajoamisen asteen mittaamiseen. Toisaalta todetaan
my0s, ettd “biohajoamisen aste” tarkoittaa eri asiaa kuin késite “biohajoavuus”.

Kompostoinnin yhteydessa stabiilisuudella tarkoitetaan nimenomaan massassa tapahtuvan
orgaanisten aineiden hajoamisen vakiintumista tietylle tasolle. Lasaridi & Stentiford (1996)
ovatkin madritelleet biologisen stabiilisuuden tarkoittavan helposti biohajoavan orgaanisen
aineksen tiettyd hajoamisen astetta. Madritelmidn mukaan biologinen stabiilisuus kuvaa
hajotusprosessin vaihetta tunnetulla asteikolla, jonka mukaisesti eri hajoamisprosesseja
voidaan vertailla keskendan.

Kompostissa orgaaninen aines hajoaa mikrobitoiminnan vaikutuksesta, joten stabiloitumi-
nen tarkoittaa 1dhinnd tiettyd mikrobitoiminnan vaihetta (Epstein 1997). Kompostin stabii-
lisuuden arviointi perustuukin ensisijaisesti kompostin mikrobitoiminnan aktiivisuutta ku-
vaaviin menetelmiin. Mikrobitoiminnan aktiivisuutta voidaan mitata mikrobien hengitysta
mittaavin menetelmin, jotka keskittyvit mikrobien hapenottoon, hiilidioksidin ja 1dmmodn
tuottoon. Niistd nk. respirometrisista menetelmisté on kehitetty lukuisia muunnoksia, joi-
den avulla kompostin mikrobitoiminnan tilaa voidaan arvioida sekéd laboratoriossa ettéd laa-
jemmassa mittakaavassa (Frost et al. 1992, Scaglia et al. 2000, Willson & Dalmat 1986).
Cooper (2004) on arvioinut Horizontal —standardiluonnoksen laatimisen yhteydessa stabii-
lisuuden eli biohajoamisen tilan arviointiin kdytettidvistd menetelmistd hiilidioksidin tuot-
toa, hapen kulutusta, IJimmon tuottoa sekd kaupallisen Solvita ® -testipakkauksen kayttoa.
Standardiluonnoksessa esitetddn, ettd biohajoamisen tilaa mittaava standardi perustuisi
hiilidioksidin tuottoa mittaavaan menetelméén, jota pidetdin yksinkertaisimpana ja edulli-
simpana arvioiduista vaihtoehdoista. Hiilidioksidin tuoton mittaamiseen perustuville mene-
telmille on jo olemassa kaksi ISO-standardia, jotka on tarkoitettu muovien biohajoavuuden
mittaamiseen vesipitoisessa véliaineessa (ISO 14852:1999) ja kompostointiolosuhteissa
(ISO 14855:1999).

Kompostoitumisen alussa mikrobitoiminta on hyvin kiivasta ja kompostimassan orgaani-

nen aines muuttuu nopeasti. Prosessin edetessd mikrobitoiminta ja siten orgaanisen ainek-
sen hajoaminen hidastuvat ja massan olomuoto vakiintuu, koska mikrobien kiytettivissa ei

17



endd ole helposti ja nopeasti hajoavaa ainesta. Stabiilissa kompostissa tapahtuu edelleen
mikrobitoimintaa, jossa orgaaninen aines hajoaa ja muuttuu toiseen muotoon, mutta muu-
tos on hyvin hidasta. Stabiloituminen ei kuitenkaan voi olla tdydellistd, silld tdydellisen
stabiili tilanne tarkoittaisi sitd, ettd kaikki orgaaninen aines olisi hajonnut ja lopputuotteena
olisi vain hiilidioksidia ja vettd (Haug 1993).

Stabiloitumisen myo6td myos hapen midrd kompostissa vakiintuu, eikd stabiloitunut kom-
posti vaadi endd aktiivista ilmastusta tai kddntdmistd hapellisten olosuhteiden ylldpitdmi-
seksi. Mikrobien saatavilla olevan hapen maiirdn lisddntyminen esimerkiksi kompostin
levityksen yhteydessa ei siis endd kithdytd mikrobitoimintaa merkittavésti. Toisaalta varas-
tointi suurissa kasoissa ei endé johda hapen loppumiseen massasta ja anaerobisiin olosuh-
teisiin. Ympéristoministerion (1992) Kompostityoryhmi maédrittelikin mietinndssdén, ettd
kompostituote on stabiloitunutta, jos sitd voidaan varastoida suurissa kasoissa ja levittda
ilman mainittavaa anaerobisuudesta johtuvaa hajuhaittaa.

3.2 Kypsyys

Kompostin stabiilisuus liittyy mikrobitoimintaan ja orgaanisen aineksen hajoamiseen, kun
taas kompostin kypsyys kuvaa tilaa, jossa komposti on paitsi stabiilia myds soveliasta kiy-
tettdviksi kasvinviljelyssd. Kypsd komposti ei sisilld merkittavid méérid kasveille haitalli-
sia eli fytotoksisia yhdisteitd. Kypsyys kuvaa kompostin soveltuvuutta kiyttoon ja liittyy
olennaisesti kompostointiprosessiin. Kompostin kdyton kannalta olennaisia tekijoitd ovat
mm. korkea hajoamisaste ja fytotoksisten yhdisteiden kuten orgaanisten happojen ja am-
moniakin alhainen maird (Cooperband et al. 2003, Itdvaara et al. 1998).

Kypsd komposti on ulkonddltdén tummanruskeaa tai mustaa, multamaista massaa, josta ei
endd voi tunnistaa kompostin alkuperiisid ldhtoaineita. Kypsdn kompostin haju muistuttaa
l1dhinnd mullan hajua, ja hajun ldhteend ovat padosin sddesienet. Kompostin kypsyytti voi-
daan jossain méérin arvioida massan ulkonidn ja aistinvaraisten ominaisuuksien perusteel-
la, mutta etenkin yhdyskuntajitekompostien kohdalla ulkonékd voi helposti pettdd: murs-
kattu, lyhyen aikaa kompostoitu massa voi ulkoisilta ominaisuuksiltaan muistuttaa multaa,
vaikka se ei olisikaan kasvintuotannon kannalta riittavésti kypsynyttd (Keller 1960).

Ympéristoministerion kompostityoryhma jaotteli mietinndssdan (1992) kompostin kypsyy-
den kahteen luokkaan. Kypsyneessd kompostissa fytotoksisten aineiden pitoisuus on laske-
nut sellaiselle tasolle, ettei niistd aiheudu haittaa siementen peltoviljelylle. Hyvin kypsy-
neessd kompostissa fytotoksisten aineiden pitoisuudet ovat niin alhaisia, etteivét ne aiheuta
haittoja herkkienkdén kasvien juuriston kehitykselle. Hyvin kypsyneen kompostin tunnus-
merkkejd ovat Kompostityéryhmin mukaan myds korkea humusaineiden pitoisuus ja op-
timitasolle parantuneet fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, kuten ioninvaihtokyky, veden-
pidétyskyky ja rakenne. Hyvin kypsynyt komposti onkin ndin ollen soveliasta jopa vaati-
vaan viherrakentamiseen ja kasvualustakdyttoon.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettdi kompostien kdytolld maataloudessa on myonteisid
vaikutuksia sekd ympériston ettd maataloustuotannon kannalta. Jitemateriaalien ravintei-
den kierrdttdminen ja luonnonvarojen kiyton vihentdminen ovat kestévin kehityksen peri-
aatteen mukaisia toimia ja siten olennainen osa ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti
kestdvad jatehuoltoa ja maataloutta. Jdtemateriaalien kierrdtys maataloudessa on kuitenkin
aina toteutettava niin, ettd ei aiheuteta maataloustuotteiden tai ympiriston saastumista
(Mékeld-Kurtto & Sippola 1994, Yli-Viikari et al. 2000).
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Kompostien kéyttod maataloudessa puoltavat monet seikat, kuten maaperdstd sadon muka-
na poistuvan orgaanisen aineksen korvaaminen, jitemateriaalin ravinteiden kierrdttdminen
kasveille sekd maaperédn fysikaalis-kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien parantami-
nen. Kompostoidun materiaalin kdyttd maataloudessa onkin useimmiten parempi vaihtoeh-
to kuin késitteleméttomien jitemateriaalien kéytto, huolimatta kompostoinnista aiheutuvis-
ta kéasittelykuluista. Maataloudessa kompostia kiytetddn ensisijaisesti maanparannusainee-
na. Kompostin kiytolld voidaan parantaa maan mururakennetta ja vedenpidityskykyd seka
tehostaa maaperdn mikrobitoimintaa. Kompostin sisdltimédt humusaineet nostavat maan
kationinvaihtokapasiteettia ja siten ehkidisevit ravinteiden huuhtoutumista maasta. Humus-
aineet my0s parantavat maaperdn puskurikykyé ja ehkdisevit siten maaperidn happamoitu-
mista. Kypsien kompostien ravinteet ovat niukkaliukoisia ja vapautuvat hitaasti kasvien
kayttoon, joten kompostien suora ravinnevaikutus on usein pieni. Kompostien kayttd voi
myO0s vihentdd kasvitauteja (Barker 1997, Gallardo-Lara & Nogales 1987, Lehtonen et al.
2003, Tontti & Mékeld-Kurtto 1999).

3.2.1 Raa’an kompostin kayton haitat

Raa’alla kompostilla on useita epdedullisia vaikutuksia maaperdin ja kasveihin. Siksi
kompostin kypsyys on erittdin tdrkedd kompostin kdyton kannalta, erityisesti mikédli kom-
postia levitetddn pellolle juuri ennen siementen kylvod tai sitd kdytetddn kasvualustana
(Inbar et a. 1991, Itdvaara et al. 1998).

Mikili komposti ei ole vield riittdvésti stabiloitunutta, mikrobit jatkavat kompostin or-
gaanisen aineksen hajotusta edelleen maaperéssi. Raa’an kompostin C/N —suhde on tyypil-
lisesti korkea, eli se sisdltdd runsaasti hiiltd suhteessa typen maardédn. Kompostin hiiliyh-
disteitd hajottavat mikrobit tarvitsevat kuitenkin myds typped, jota ne ottavat maaperdsta.
Lisdantynyt mikrobitoiminta voi johtaa typen immobilisaatioon, jolloin maaperin typped
sitoutuu mikrobitoimintaan ja kasvien kéytettidvissd olevan typen miédrd pienenee. Siten
raa’an kompostin levittdminen voi johtaa kasvien typenpuutteeseen (Bernal et al. 1998).

Typen immobilisaation ohella raa’an kompostin levityksestd voi aiheutua muitakin haitto-
ja. Mikrobimiirin lisddntyessd myoOs mahdollisesti haitallisten mikrobien méard kasvaa
(Inbar et al. 1990). Lisdéntynyt mikrobitoiminta kuluttaa maaperdn happea. Hapettomissa
tai vihdhappisissa, pelkistivissd olosuhteissa useimpien metallien liukoisuus kasvaa, jol-
loin ne kulkeutuvat helpommin kasveihin niiden ottaessa maasta vettd ja ravinteita. Tama
voi lisdtd erityisesti raskasmetallien kasveille aiheuttamia vaurioita. Hapen puute voi myos
suoraan hdiritd kasvien juuriston kehittymistd. Mikrobien aineenvaihdunnan tuloksena
muodostuu useita kasveille myrkyllisid eli fytotoksisia yhdisteitd, mm. ammoniakkia ja
orgaanisia happoja, jotka haittaavat kasvin itdmisti, kasvua ja juuriston toimintaa (Itdvaara
et al. 1998). Raa’an kompostin kiyttd voi johtaa my0s hajuhaittoihin, ravinteiden huuhtou-
tumiseen ja patogeenien madran kasvuun (Inbar et al. 1990).

3.2.2 Kompostin kypsyyden arviointi

Kompostin kypsyyden arvioinnilla pyritdén paitsi varmistamaan kompostin laatu loppu-
kayttod ajatellen, myos kehittdmédn kompostointiprosessin hallintaa ja seurantaa seké te-
hostamaan kompostointilaitosten toimivuutta. Luotettavan menetelméin loytdminen kom-
postin kypsyyden arviointiin on keskeisessd asemassa my0s kehitettdessd lainsdddannon,
erityisesti tulevan biojétedirektiivin kompostointilaitoksilta edellyttimid omavalvonta- ja
laadunarviointimenetelmia (Barth 2004, Euroopan komissio 2001, Inbar et al. 1990).

19



Kompostin kypsyyden méiirittdmistd ja kypsdn kompostin ominaisuuksia on tutkittu jo
useiden vuosikymmenien ajan. Yhden ensimmadisistid aihetta kisittelevistd tutkimuksista
julkaisi Keller (1960), joka arvioi yhdyskuntajitekompostin ja jéitevesilietteen kypsyyden
médrittamiseen kaytettyja menetelmid. Hén myds totesi, ettd raa’an kompostin kéyttd maa-
taloudessa voi aiheuttaa satotappioita. Pitkdédn jatkuneesta, aktiivisesta tutkimuksesta huo-
limatta ei ole onnistuttu 10ytiméan yleispitevdd menetelmid kompostin kypsyyden arvioi-
miseksi. Ongelmana on kompostoitavien materiaalien epdyhtendisyys ja monimuotoisuus.
Kompostin laatu vaihtelee riippuen kompostoiduista jitteisti ja kdytetyistd tuki- ja lisdai-
neista, eikd ldhtomateriaaleista riippumattomia, yhtépitdvid laatuarvoja komposteista mita-
tuille suureille ole pystytty 10ytdmaén (Iglesias Jimenez & Perez Garcia 1989, Inbar et al.
1990, Itdvaara et al. 1998, Rynk 2003).

Kompostin kypsyyden arvioinnissa kdytettdvin menetelmén tulisi olla toistettava, tarkka ja
herkkd havaitsemaan mitattavien suureiden muutokset. Mitattujen suureiden tulisi kuvata
kompostoinnin ja kompostin kypsyyden kannalta olennaisia tekijoitd. Menetelmén tulisi
myds olla helppo kiyttda ja sen kdyton tulisi olla taloudellisesti kannattavaa (Itdvaara et al.
1998). Ihanteellisen menetelmén tulisi kuvata hyvin kompostoitumisprosessia ja mitattavi-
en suureiden tulisi muuttua tietyn, tunnetun kaavan mukaisesti. Tulosten tulisi myds olla
vertailtavissa riippumatta kompostoitavista jétteistd ja kdytetyistd tukiaineista (Namkoong
et al. 1999).

Chen (2003) on jaotellut kompostin stabiilisuuden ja kypsyyden arvioinnissa kiytetyt me-
netelmét seuraavasti:

1) fysikaaliset menetelmit (1ampotila, haju, véri, partikkelikoko, kosteus, happipitoi-
suus)

2) kemialliset menetelmit (C/N —suhde massassa ja sen vesiuutteissa, kationinvaihto-
kapasiteetti, alkuaineanalyysit, orgaanisen aineksen pitoisuus, tuhkapitoisuus, vesi-
liukoinen orgaaninen aines, humustumisindeksit)

3) spektroskooppiset analyysit (NMR-, FTIR- ja DRIFT-spektrit)

4) biokemialliset parametrit (hapen ja hiilidioksidin respirometria, muut mikrobiaktii-
visuuden madrittdmismenetelmat)

5) biologiset menetelmét (kasvinsiementen itdvyys, kasvien kasvun havainnointi joko
kompostikasvualustoilla tai kasvualustoilla, joihin lisdtdédn kompostiuutteita)
Vastaavan jaottelun ovat esittineet myos Iglesias Jimenez & Perez Garcia (1989), jotka

esittivét lisdksi taulukoituna yhteenvedon kypsidd kompostia kuvaavista arvoista.

Useimmat edelld esitetyistd menetelmistd antavat tutkimustulosten perusteella suhteellisen
luotettavaa tietoa kompostointiprosessin kulusta ja kompostimassan kypsyyden asteesta.
Aistinvarainen havainnointi on yksinkertaista, mutta myds hyvin epidtarkkaa. Fysikaaliset
ja kemialliset menetelmit sekd spektroskooppiset analyysit ovat usein varsin riippuvaisia
kompostoitavan materiaalin ominaisuuksista eivétkd siten mahdollista yleispitevien raja-
arvojen madrittelyd kompostien laatuluokituksen perusteeksi. Mikrobiaktiivisuutta mittaa-
vat menetelmit eivit ole yhtd riippuvaisia kompostin materiaaleista, mutta mikrobiaktiivi-
suutta sddtelevit ulkoiset tekijat, kuten ldmpotila ja kosteus, vaikuttavat tuloksiin voimak-
kaasti. Siten esimerkiksi kompostin liiallinen kuivuminen tai voimakas myrkkyvaikutus
voi hairitd mikrobiaktiivisuuteen perustuvan kypsyystestin toimivuutta. Kasvien kasvatus-
kokeet kuvaavat todenmukaisesti kompostin kiyttdarvoa maataloudessa, mutta ovat hitaita
toteuttaa. Lisdksi kasvien kasvuun vaikuttavat useat tekijét, joten kasvikokeiden standar-
dointi on vaikeaa. Suurimmalle osalle kompostin kypsyystesteistd on yhteistd, ettd luotet-
tavan tuloksen saaminen vaatii runsaasti aikaa, erikoisosaamista kuten tietoa kompostin
kemiasta, sekd hyvin varustellun laboratorion. Siten kypsyystestit muodostuvat varsin kal-
liiksi, eikd kompostointiprosessin reaaliaikainen kuvaus ole mahdollista (Itdvaara et al.
1998, Venelampi et al. 2002).
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3.2.2.1 Kompostin lédmpdtila

Lampdtilan mittaus on kdytetyin kompostin tilan seurantamenetelmi. Ladmpdtilan alenemi-
nen kuvaa mikrobitoiminnan vihenemistd helposti hajoavien yhdisteiden ehtyessd. Mikro-
bitoiminnan mairii ja siten kompostin 1dmpdtilaa voi alentaa kuitenkin myds hapenpuute
tai massan kuivuus, mika voi vadristdd mittaustuloksia (Itdvaara et al. 1997).

3.2.2.2 Hapen ja hiilidioksidin pitoisuus kompostissa

Tehokkaan aerobisen mikrobitoiminnan varmistamiseksi kompostin happipitoisuus ei saisi
alittaa 18 %:ia (de Bertoldi et al. 1983). Mikili hapen kulku kompostissa estyy, voi mas-
saan muodostua vdhdhappisia tai hapettomia vyohykkeitd. Hapen puute massassa ei kui-
tenkaan yleensé pysdytd mikrobitoimintaa: monet kompostin mikrobeista ovat fakultatiivi-
sesti anaerobisia eli ne kykenevit tarvittaessa toimimaan myds hapettomissa olosuhteissa.
Talloin muodostuu useita pahanhajuisia yhdisteitd, kuten lyhytketjuisia rasvahappoja, am-
moniakkia ja rikkiyhdisteitd, jotka ovat pddosin syynd kompostoinnin hajuhaittoihin (Ep-
stein 1997, Haug 1993).

Seuraamalla kompostin sisdltimén hapen méérdd voidaan arvioida prosessin kulkua ja tar-
vittaessa muuttaa kompostointiolosuhteita esimerkiksi kdantdmalla kompostia. Hiilidioksi-
din tuotto kompostissa riippuu mikrobitoiminnan voimakkuudesta ja kuvaa siten myos
kompostin kypsyysastetta. Suuri hiilidioksidintuotto voi merkitd, ettd komposti on raakaa
ja sisdltdd runsaasti hajoavaa ainesta. Niin alhainen hiilidioksidintuotto merkitsisi kypsda
kompostia. Hiilidioksidintuotto voi kuitenkin olla alhainen myds tilanteessa, jossa mikrobi-
toiminta on vihentynyt esimerkiksi kuivuuden vuoksi (Venelampi et al. 2002).

3.2.2.3 Typen olomuotoihin perustuva kompostoinnin seuranta

Typen olomuoto kompostissa muuttuu prosessin aikana. Raa’assa kompostissa suurin osa
typestd esiintyy yleensd ammoniakkina (NH3) tai ammoniumtyppend (NH4). Kompostin
kypsyessé nitraatti- ja nitriittitypen (NO; ja NO,, vastaavasti) osuus kasvaa. Nitraattitypen
miirdd ja ammonium- ja nitraattitypen suhdetta onkin esitetty kompostin kypsyyden mitta-
reiksi (Iglesias Jimenez & Perez Garcia, 1989, Itidvaara et al. 1998).

3.3 Kompostin kypsymisen ja laadun seuranta kompostointilai-
toksissa

Tulevaisuuden biojédtehuolto edellyttdd kompostointilaitoksilta entistd tehokkaampaa oma-
valvontaa ja toimimista kehitettdvin laatujarjestelman mukaisesti. Yksittdisen, luotettavan
kompostin kypsyyttd kuvaavan menetelmén puuttuessa kompostoinnin kypsyyden arvioin-
nin on nojauduttava useampaan menetelmiin (Venelampi et al. 2002, Rynk 2003). Kom-
postointiprosessin hallinnan ja lopputuotteen laadun parantamiseksi tulisi kehittdd mitta-
usmenetelmid, joilla seurataan kompostin kypsymisti ja parannetaan kompostituotteiden
kiyttokelpoisuutta ja laatua (Anhava et al. 2001).
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4 Aineisto ja menetelmat

4.1 ESMR-laitoksen kompostointiprosessi ja kompostoinnin raa-
ka-aineet

Eteld-Suomen Multaravinne Oy:n (jatkossa ESMR) kompostointilaitos sijaitsee Forssassa
Kiimassuon Envitech-alueella. Kompostointilaitoksessa késitelldén erilliskeréttyja kiinteita
biojétteitd, joiden kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %, sekd mairkié lietteitd, joista erotetaan
kiintoaines. Kiintedn biojdtteen vuosittainen késittelykapasiteetti on nykyiselld prosessilla
n. 10 000 tonnia vuodessa. Laitoksella kompostoitavia jitteitd ovat kotitalouksien ja kau-
pan erilliskerdtty biojéte, sian karva ja elintarviketeollisuuden jitevesilietteen kuiva-aine.
Ennen rumpu- ja kaukalokésittelyd biojdtteeseen lisdtddn tukiaineeksi turvetta. Turpeen
osuus kompostoitavasta massasta on keskiméaarin 30 %.

Kompostointilaitteisto koostuu murskaus- ja sekoitusyksikostd, joka on varustettu leikkaa-
villa terill, neljasti 120 m® kompostointirummusta ja viidesti 120 m® ilmastuskaukalosta
sekd ndihin liittyvistd kuljettimista, ilmastusputkistoista ja puhaltimista. Jitekuormat pure-
taan kuljetusautoista ulos, tarvittava miird turvetta sekoitetaan jatteeseen ja seos siirretdén
vastaanottohalliin. Hallissa kompostoitava massa siirretddn pyordkuormaajalla murs-
kaimeen, joka murskaa massan 40 mm palakokoon. Murskaimelta kompostoitava massa
siirtyy ruuvikuljettimelle, joka vie sen kompostirumpuun.

ESMR-kompostointilaitoksen aktiiviprosessi on kaksivaiheinen. Ensiksi jétettd kompostoi-
daan pyorivdssd rummussa, jotta kompostoitavaan massaan saadaan varmasti ja tasaisesti
happea. Rummun jdlkeen esikompostoitunut massa siirretddn kuljettimella rummuista au-
mamuotoon kompostointikaukaloon ja kaukalosta edelleen ulkokentille jalkikypsytykseen.
Prosessiin syotettyjen jitteiden laatu ja tilavuusmééra kirjataan laitoksen ajopéivikirjaan.

Rumpujen sySttokapasiteetti noin 60 % tiyttdasteella on keskimairin 80 m’/vrk eli n. 20
m3/rumpu/péiivéi. Massan viipymd rummussa on neljistd viiteen vuorokautta. Rummun
pyorintdaika on noin 25 min/kierros ja rumpuja pyoritetddn 40 minuutin jaksoissa, joiden
vililld on 20 minuutin tauko. T#ll6in massaan kulkeutuu ilmaa n. 1 m*/m’ kompostimassaa
tunnissa. Massan lampotila rummussa on 30-50 °C. Lampétilan kehitys riippuu kompostoi-
tavan materiaalin ominaisuuksista, kuten kosteudesta, pH:sta ja ammoniumtyppipitoisuu-
desta. Rumpujen lampdtilan seuranta on suunniteltu toteutettavaksi automaattisesti infra-
punaldmpomittareilla, jotka mittaavat kompostimassan ldmpdtilaa rummun vaipan ldpi.
Tutkimuksen aikana automatisoitu lampoétilaseuranta ei kuitenkaan ollut kiytossa.

Kaukalon tdyttd tapahtuu jatkuvatoimisesti aina rummun pydriessd. Rumpujen ldpi kulke-
nut komposti siirretddn kuljettimilla kaukaloihin siten, ettd yhteen kaukaloon ohjataan
massaa kahdesta rummusta. Kahdesta rummusta poistuvan massan maird on yhteensé noin
28 =36 m’/vrk ja kaukalon kapasiteetti on 120 m® eli kaukalon tiyttdaika on keskiméaarin
neljd vuorokautta. Kaukalon tdytyttyd kuljetin siirtyy tdyttimién seuraavaa kaukaloa ja
tdysi kaukalo siirtyy odottamaan tyhjennysti, joka tapahtuu seuraavan kaukalon téyttyessa.
Yhteensd kompostin viipymi kaukalovaiheessa on 8-10 vuorokautta. Kussakin kompos-
tointikaukalossa on oma, erikseen ohjattava ilmastuspuhallin. Puhallin puhaltaa kaukalon
pohjarakenteen kautta ilmaa kompostin ldpi. [lmastusmddrdt ovat massan vastapaineesta
riippuen noin 5 — 20 m’/m’ kompostia tunnissa. [lmastusilmana kéytetdin rumpuhallin si-
sdilmaa. Puhaltimien toimintaa ohjataan ajastimella ja lampdtilaan perustuvalla takaisin-
kytkennilld. Kompostimassan limpatila kaukalossa on noin 40-50 °C. Limpatilan seuranta
tayttyneistd kaukaloista on suunniteltu toteutettavaksi sauvalimpomittareilla ja mittaustu-
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loksen on suunniteltu tallentuvan jatkuvana trendind valvomoon. Tutkimuksen aikana 1&dm-
potilaseuranta ei kuitenkaan ollut kaytossa.

Kompostoitavan massan viipymé laitoksen aktiiviprosessissa on yhteensd 12 — 14 vuoro-
kautta. Kaukaloista komposti siirretddn pyordkuormaajalla ulos asfaltoidulle kentélle jalki-
kypsytysaumoihin, joiden korkeus on n. 4 m, leveys n. 9 m ja pituus n. 80 m. Laitoksn
normaalikéytinnon mukaan aumoihin ei lisitd tukiainetta. Kaikki aumat kdannetién neljéan
kuukauden vilein. Jilkikypsytyksen kesto vaihtelee lopputuotteen kysynnin mukaan puo-
lesta vuodesta vuoteen. Suurin osa valmiista kompostista seulotaan 40 mm seulalla muovin
ja muiden epédpuhtauksien poistamiseksi ja toimitetaan maatalouskayttoon. Viherrakenta-
miseen markkinoitava komposti seulotaan 40 mm seulalla ja siithen sekoitetaan hiekkaa.

Seostettu massa seulotaan 20 mm seulalla. Valmis kompostituote sisdltdd 40 % kompostia
ja 60 % hiekkaa.

ESMR-kompostointilaitokselle on vuonna 2002 laadittu ISO 9000 -standardin mukainen
laatujirjestelmé toimintojen yleistd ohjausta varten. Vuoden 2004 aikana laitokselle hae-
taan Euroopan yhteison eldinten sivutuoteasetuksen (Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus 3.10.2002/1774) mukaista laitoshyviksyntidd. Osana hakuprosessia laitoksella myos
valmistellaan omavalvontajirjestelméaa.

4.2 Kypsymisen seurannan osa-alueet ja tutkitut kompostiaumat

Tutkimuksessa seurattiin yhteensd 16 kompostiauman kypsymistd. Aumojen raaka-aineena
oli laitoksen aktiivivaiheesta purettu komposti, joka oli késitelty laitoksen rumpu- ja kau-
kaloreaktoreissa. Kompostin biojitteestd 95 % oli kotitalouksien ja kaupan erilliskeréttya
biojatettd, 5 % sian karvaa ja alle 1 % elintarviketeollisuuden jéitevesilietteen kuiva-ainetta.
Turpeen osuus aktiivivaiheeseen sydtetystd kompostista oli noin 30 %. Osaan koeaumoista
liséttiin tukiaineeksi lehtipuuperdistd metsidtdhdehaketta. Massan siirtdmisessid kaukalosta
jalkikypsytyskentélle sekd hakkeen sekoituksessa kompostiin kdytettiin pyordkuormaajaa.
Tutkimusta varten perustettujen kypsytysaumojen koko oli n. 20-40 m”.

Aumat on esitelty seuraavassa jaoteltuna tutkittujen muuttujien mukaan. Joitakin aumoja
on hyddynnetty useammassa kuin yhdessd tutkimuksen osassa. Esimerkiksi tukiaineen
optimimiérdn selvittimiseksi perustetuista aumoista on maéritetty my0s liukoisen typen
olomuotoja nitraattitypen pikatestin arvioinnin yhteydessd. Tutkimuksen yhteydessa
ESMR-laitoksen normaalikédytint6jen mukaan perustetulla aumalla tarkoitetaan n. 4 m
korkeaa aumaa, johon ei ole lisdtty tukiainetta. Yhteenveto seuratuista aumoista on esitetty
myos liitteessd 1. Tutkimus toteutettiin vuosien 2003-2004 aikana.

4.2.1 Tukiaineen maaran optimointi kypsytyksessa

Aumat 1-4 ("tukiaumat”) perustettiin 26.6.2003 lisddmalld haketta laitoksen reaktorikisit-
telystd purettavaan kompostimassaan. Aumojen koko oli n. 30 m’. Tavoitteena oli selvit-
tad, mikd seossuhde olisi paras kompostimassan kypsymisen kannalta.

Aumojen 1-4 koostumukset (tilavuussuhteet, aktiivivaiheesta purettava komposti:hake)
olivat

auma 1) komposti : hake 1:1
auma 2) komposti : hake 1:1,5
auma 3) komposti : hake 1:2
auma 4) komposti : hake 2:1
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Aumat kéddnnettiin  ensimmadisen kerran 17.9.2003 niiden ollessa 12 viikon ik&isi.
24.9.2004 aumat siirrettiin toiseen paikkaan. Siirron jilkeen aumojen pituus oli n. 7 m ja
korkeus n. 2,1 m, mikd on noin puolet ESMR-laitoksella normaalisti kdytettdvistd 4 m
aumakorkeudesta. Aumat kddnnettiin myos 24.11.2003 ja 28.4.2004 niiden ollessa 22 ja 44
viikon ikaisié.

4.2.2 Auman koon vaikutus kypsymiseen

Aumat 5-7 (kokoaumat”) perustettiin 17.9.2003 lisddmalld puuhaketta laitoksen reaktori-
kisittelystd purettavaan kompostimassaan. Auma 8 oli ESMR-laitoksen normaalien kay-
tdntojen mukaan perustama vertailuauma, johon ei lisétty tukiainetta auman perustamisvai-
heessa. Tavoitteena oli selvittdd auman koon vaikutusta jédlkikypsytyksen onnistumiseen
perustamalla eri korkuisia aumoja ja tarkkailemalla niiden kypsymistd, sekd arvioida
ESMR-laitoksen normaalin toimintakdytdnnon toimivuutta massan jalkikypsytyksessa.

Aumojen 5-8 koot ja koostumukset olivat

e auma 5) korkeus 2 m, koko n. 20 m’, komposti:hake 1:1

e auma 6) korkeus 3 m, koko n. 30 m’, komposti:hake 1:1

e auma 7) korkeus 4 m, koko n. 35 m’, komposti:hake 1:1

e auma 8) korkeus 4m, koko n. 40 m’, normaalikoostumus (ei lisitty haketta)
Aumat kddnnettiin 24.11.2003 ja 28.4.2004 (poikkeuksena auma 5, jonka seuraaminen
lopetettiin jo tammikuussa 2004), niiden ollessa 10 ja 32 viikon ik&isid.

4.2.3 Ymppayksen vaikutus kypsymiseen

Aumat 9-12 (ymppiaumat”) perustettiin 1.10.2003 lisddmailld eri suhteissa haketta ja
ymppind kéytettyd valmista kompostia. Ymppéykselld pyrittiin tuomaan kompostiaumaan
kompostoitumista edistdvid mikrobeja. Tavoitteena oli selvittdd ymppédyksen vaikutusta
jéalkikypsytyksen onnistumiseen vertaamalla keskenddn ymppadmétontd kontrolliaumaa ja
aumoja, joihin lisittiin eri méérid ymppia. Ymppiaumojen koko oli 30 m’® ja korkeus 4 m.

Aumojen koostumukset olivat
e auma9) ymppi 10 % : komposti 90 %
e auma 10) ei ymppdysti, vain kompostia
e auma 11) ymppi 10 % : hake 20 % : komposti 70 %
e auma 12) ymppi 20 % : komposti 80 %
Aumat kddnnettiin 24.11.2003 niiden ollessa 8 viikon ikaisia.

Kun ymppiaumat mitattiin ensimmaéisen kerran 2.10.2003, komposti oli erittdin méarkéaa.
Kaasumittarin letkuun noussut vesi, joka oli viriltddn ruskeaa eiké siis ollut kondenssivet-
td, hiiritsi mittausta. Talvella 25.2.2004 mittauksen yhteydessa havaittiin, ettd ymppiaumo-
jen pinta oli 1-5 cm paksuudelta jddssd. Mittaus onnistui, kun auman jddkuoreen ensin
puhkaistiin reikid maaperdkairalla.

4.2.4 Aumojen perustamisvuodenajan vaikutus kypsymiseen

ESMR-laitoksella, kuten muillakin suomalaisilla kompostointilaitoksilla, jdlkikompostointi
tapahtuu ulkona avoimella kompostointikentilld, jolloin sidfolot ja erityisesti vuodenaiko-
jen vaihtelu vaikuttavat merkittdvasti kompostointiolosuhteisiin. Tutkimuksessa selvitet-
tiin, miten eri vuodenaikoina perustetut jalkikypsytysaumat kypsyvit. Osa tutkituista au-
moista perustettiin seostamalla laitoksen aktiivivaiheesta kompostia ja haketta suhteessa
1:1 (tilavuussuhteena) ja osa aumoista oli ESMR-laitoksen normaalikdytintojen mukaan
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perustettuja vertailuaumoja, joihin ei lisdtty tukiainetta aumaa perustettaessa. Auman 1
korkeus oli n. 2 m ja muiden aumojen korkeus oli n. 4 m.

Tutkittavat aumat olivat

e auma 1) kesd, perustettu 26.6.2003, komposti:hake 1:1
auma 7) syksy, perustettu 17.9.2003, komposti:hake 1:1
auma 8) syksy, perustettu 17.9.2003, laitoksen normaaliauma, ei tukiainelisdysta
auma 13) talvi, perustettu 28.1.2004, komposti:hake 1:1
auma 14) talvi, perustettu 28.1.2004, laitoksen normaaliauma, ei tukiainelisdysti
auma 15) kevit, perustettu 28.4.2004, komposti:hake 1:1

e auma 16) kevit, perustettu 28.4.2004, laitoksen normaaliauma, ei tukiainelisdysta
Aumat kddnnettiin 17.9.2003, 24.11.2003 ja 28.4.2004.

4.2.5 Ammonium- ja nitraattitypen maara kypsytysaumoissa ja nitraattitypen
pikatestin soveltuvuus kompostin kypsyyden arviointiin

Raa’assa kompostissa liukoinen typpi esiintyy ldhinnd ammoniumtyppend (NH4-N), kun
taas nitraattitypen (NO;-N) esiintyminen kompostissa on merkki kompostin kypsymisesti
(Itdvaara et al. 1998). Liukoisen typen olomuodot méairitettiin aumoista 1-4 (’tukiaumat”)
kuukausittain otetuista ndytteistd. Ensimmdiiset niytteet otettiin aumojen ollessa kahden
kuukauden ikiisid. Laboratoriomairitysten lisdksi aumoista madritettiin nitraattityppi myos
kaupallisella vesianalytiikkaan tarkoitetulla Merckoquant® Nitrate Test Method —
pikatestilld. Testi suoritetaan sekoittamalla 60 ml kompostia 60 ml:aan vettd ja upottamalla
testiliuska seokseen. Tulos saadaan vertaamalla liuskan vdrinmuutosta vertailuasteikkoon,
jossa on esitetty liuskan viri pitoisuuksissa 0, 10, 25, 50, 100, 250 ja 500 mg NOs litrassa.
Pikatestin soveltuvuutta kompostiuutteista tehtidviin mittauksiin selvitettiin vertaamalla
testin tuloksia laboratorioanalyysien tuloksiin.

4.3 Kompostin kypsymisen seurantamenetelmat

4.3.1 Lampdtila-, happi- ja hiilidioksidimittaukset

Tutkituista jalkikypsytysaumoista mitattiin massan lampdtila sekd hapen ja hiilidioksidin
prosenttiosuus massassa. Lampotilamittaukset tehtiin - Stelznerin  Kompotherm —
kompostildimpdmittarilla, johon oli kiinnitetty metrin mittainen anturi. Happi- ja hiilidiok-
sidimittaukset  tehtiin  Environmental Instrumentsin  Anagas CD98 Plus -
kaasuanalysaattorilla, joka liitettiin MTT:1ld valmistettuun metrin mittaiseen kaasunmit-
tausanturiin. Ldmpotila- ja kaasumittaukset tehtiin kustakin aumasta kymmenestd kohdas-
ta. Mittauksia tehtiin kypsytyksen alkuvaiheessa tiheammin ja mittaustiheyttd harvennettiin
vihitellen kypsymisen edetesséd, kun aumoissa tapahtuvat muutokset hidastuivat. Tuloksia
ei analysoitu tilastollisesti.

4.3.2 Naytteenotto kompostiaumoista ja liukoisen typen analyysit

Aumoista 1-4 (“tukiaumat”) otettiin kompostindytteitd, joista médritettiin ammonium- ja
nitraattityppi. Néytteet otettiin kerran kuukaudessa, ensimméinen néytteenotto oli elokuus-
sa 2003 noin kahden kuukauden kypsytyksen jilkeen. Naytteenottopdivind aumojen 1am-
potilat ja kaasupitoisuudet mitattiin ennen néytteenottoa. Kustakin aumasta otettiin viisi
osandytettd, joista yksi otettiin auman pééltd ja nelja sivuilta. Poikkeuksena oli ensimmai-
nen mittauskerta, jolloin osandytteistd kolme otettiin auman pailtd ja yksi kummastakin
padstd. Tamén jalkeen aumat siirrettiin toiseen paikkaan, ja siirron yhteydessi niiden muo-
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to muuttui, joten ndytteenottomenetelmid oli muutettava. Osanidytteet otettiin n. 50 cm
syvyydestd kaivamalla kuoppa, jonka pohjalla kompostia sekoitettiin ja sekoitetusta mas-
sasta otettiin n. 2 litran osandyte. Kokoomanidytteen maéré oli siten 10 litraa. Kokooma-
ndyte sekoitettiin hyvin ja seulottiin 22 mm seulalla. Seulotusta massasta otettiin 3 litran
ndyte analyysejd varten. Naytteet viilennettiin kylmédlaukuissa heti ndytteenoton jilkeen ja
toimitettiin laboratorioon, jossa ne sdilytettiin kylmidssi yon yli ennen uuttoja.

Naytteistd tehtiin KCl-uutto ja standardin EN 13652 mukainen vesiuutto. Uutteista maéri-
tettiin ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet spektrofotometrisesti Skalar —
autoanalysaattorilla. Nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet madritettiin myos ns. pikatestilld,
Merckoquant ® Nitrate Test Method —testiliuskalla. Lisdksi komposteista mééritettiin tila-
vuuspaino standardin EN 13040 liitteen A mukaan, 60 ml:n massa standardin EN 13652
mukaan, 40 ml:n massa seké tuoreen nidytteen kuiva-ainepitoisuus ilmakuivaamalla niytet-
ta 14 vrk 37 °C:ssa. Analyysit tehtiin kolmella rinnakkaisndytteelld (poikkeuksena elokuun
2003 KCl-uutto, joka tehtiin kahdella rinnakkaisndytteelld). Analyysimenetelmét on esitet-
ty tarkemmin liitteessé 2.

Eri analyysimenetelmilld saatujen liukoisen typen tulosten vastaavuutta tutkittiin kiyttden
varianssianalyysid. Valittu tilastollinen malli huomioi mm. havaintojen keruuta-
van ja analyysit tehtiin SAS-ohjelmiston Mixed —proseduuria kdyttden. Tarkoituksena oli
erityisesti selvittdd, miten nitraattitypen pikatestin antama tulos korreloi laboratorioana-
lyysien tulosten kanssa, sekd kuinka hyvin KCI- ja vesiuuttojen antamat ammonium- ja
nitraattitypen tulokset korreloivat keskendin. Tilastollisen mallin ja aineiston yhteensopi-
vuus tarkastettiin tutkimalla jadnndsvirheiden tilastollista riippumattomuutta ja normaali-
suutta kdyttden SAS-ohjelmiston Univariate —proseduuria.

4.4 Kypsytetyn kompostin laatu kasvualustakaytossa

Kypsytettyjen kompostien laatua ja soveltuvuutta kasvualustakdyttoon selvitettiin tekemal-
14 kesdllda 2004 kasvatuskoe, jossa komposteista valmistetulla kasvualustalla kasvatettiin
koekasveina ohraa (Hordeum vulgare, lajike Saana, itdvyys 92 %) ja kiinankaalia (Brassi-
ca rapa var. pekinensis, lajike Granaat, itdvyys 75 %). Koekasvit valittiin biojéatteitd, liet-
teitd ja maata koskevien standardien yhtendistimiseen pyrkivin Horizontal —projektin fy-
toktoksisuutta késittelevdn standardiluonnoksen (Baumgarten & Spiegel 2004) mukaan.
Kyseisessd standardiluonnoksessa esitetdén, ettd fytotoksisuuden tutkimiseen tulisi kdyttaa
ainakin yhtd yksisirkkaista ja yhtd kaksisirkkaista kasvilajia. Kokeeseen valittiin nelja
hankkeen aikana tutkittua jalkikypsytysaumaa, aumat 1, 2, 7 ja 13.

Astiakokeen kasvualustojen valmistukseen kdytetyt kypsytysaumat olivat:
e auma 1) komposti : hake 1:1, perustettu 26.6.2003, kypsytyksen kesto 51 viikkoa
e auma 2) komposti : hake 1:1,5, perustettu 26.6.2003, kypsytyksen kesto 51 viikkoa
e auma 7) komposti : hake 1:1, perustettu 17.9.2003, kypsytyksen kesto 39 viikkoa
e auma 13) komposti:hake 1:1, perustettu 28.1.2004, kypsytyksen kesto 20 viikkoa

Valituista aumoista seulottiin 2 mm seulalla n. 20 1 otos, joka seostettiin mullaksi ESMR-
laitoksen normaalisti kdyttdmén seossuhteen mukaisesti, siten ettd massasta 40 % oli seu-
lottua kompostia ja 60 % hiekkaa. Valmistetun mullan kokonaismdiré oli kaikkiaan n. 30
I/kompostierd. Kontrollikdsittelyind olivat lannoittamaton muokkauskerroksen hietamaa
(0-kontrolli), kemiallisesti lannoitettu muokkauskerroksen hietamaa (optimikontrolli) seka
ESMR-laitoksen normaalin kypsytysauman (ei tutkimusauma) massasta seostettu multa.
ESMR-laitoksen normaaliauman massa oli tuotu kisiteltdviksi laitokselle syys-lokakuun
vaihteessa 2003, ja se oli kdynyt ldpi késittelyn rumpu- ja kaukaloreaktoreissa seka jalki-
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kypsytyksen ulkokentélld. Massan seulominen ja seostaminen mullaksi tehtiin samalla ta-

voin kuin koeaumojen massojen seulonta ja seostus. Normaaliauman kypsytyksen kesto oli
37 viikkoa.

Aumoista seostetusta mullasta ja lannoittamattomasta hietamaasta otettiin néytteet, joista
médritettiin pH, johtoluku, kuiva-aine-%, tilavuuspaino, kokonaistyppi, liukoinen typpi ja
liukoiset Mg, K, Ca, B ja P liitteen 2 mukaisesti.

Koe toteutettiin kummallakin koekasvilla neljilla kerranteella 3 1 vetoisissa ruukuissa. 0-
kontrollissa ja optimikontrollissa kéytetty hietamaa oli lannoittamatonta muokkauskerrok-
sen maata, joka oli lievdsti hapanta (pH 5,6), joten se kalkittiin ennen koetta lisadmaélla
Ca(OH), 2,4 g/ruukku (573 kg Ca/ha). Optimikontrolli lannoitettiin (N, P, K, Mg) kemi-
kaaleilla lisdaamélla NH4NO; 1,3 g/ruukku, KCl 0,9 g/ruukku, Ca(H,PO4),*H,O 0,7
g/ruukku ja MgSO4*(H,0); 1,2 g/ruukku. Lannoitemiérit hehtaaria kohti olivat 200 kg
N/ha, 208 kg K/ha, 76 kg P/ha ja 52 kg Mg/ha.

Ruukkuihin kylvetty siemenmaiéré oli 20 kpl/ruukku kummallakin koekasvilla. Ensimmai-
set kolme vuorokautta kasveja idétettiin sisétiloissa, minka jalkeen ruukut siirrettiin kasvi-
huoneeseen. Ruukut peitettiin harsolla, joka poistettiin taimien noustua ruukun laidan ta-
solle. Myohemmin ohra tuettiin verkolla lakoontumisen estimikseksi. Molempien koekas-
vien itdvyys oli niin suuri, ettd taimia oli harvennettava. Ohraa jitettiin 17 tainta/ruukku,
mika oli heikoimmin itdneen koejdsenen taimimaéra. Kiinankaalia jétettiin 5 tainta/ruukku.
Harventaminen tehtiin 13. koepdiviana. Kokeen kesto oli 31 vrk.

Kasveista méadritettiin itdvyys ja kokeen pédtyttyd biomassan tuotto punnitsemalla tuoresa-
to, kuivaamalla se kuivauskaapissa 105 °C:ssa 3 vrk ja punnitsemalla kuivapaino. Tuloksia
ei analysoitu tilastollisesti.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Tukiaineen maaran optimointi jalkikypsytyksessa

Kypsytysaumat 1-4 perustettiin 26.6.2003 ja kompostoituminen niissd jatkui massan lam-
potilan kohoamisen perusteella nopeasti. Aumojen kddnndn vaikutus lampétilaan oli melko
vidhidinen sekd syys- ettd marraskuussa, mutta huhtikuussa aumojen l&dmpétilat kohosivat
kddntojen jalkeen selvisti (kuva 2). Tdmi saattoi kuitenkin johtua myds samaan aikaan
sattuneesta lampimastd sddstd. Aumoissa 1-3 lampdétila pysyi yli 60 °C:ssa huomattavan
pitkddn. Kuitenkin aumassa 3 (komposti:hake 1:2) lampdétila laski selvésti aikaisemmin ja
nopeammin kuin muissa aumoissa, mikd voisi johtua suuresta tukiainemadrdstd ja siitd
aiheutuvasta helposti hajoavan orgaanisen aineksen miédrdn niukkuudesta. Aumassa 4
(komposti:hake 2:1) lampatila pysytteli tasaisesti ensin 60 °C:een tuntumassa ja laski sitten
talvella 40 °C:een vaiheille.

Tehokkaan kompostoitumisen aikaansaamiseksi kompostin happipitoisuuden tulisi olla yli
18 % (de Bertoldi et al. 1993). Hapen mééra tukiaumoissa oli kuitenkin useimmiten alhai-
sempi (kuva 2). Aumoissa 1, 2 ja 4 hapen miird massassa kddntyi voimakkaaseen laskuun
noin neljan kuukauden kypsytyksen jdlkeen. My0s aumassa 3, jossa hakkeen méadrd oli
kaksinkertainen kompostin mééraan ndhden, happipitoisuus aleni téssd vaiheessa hieman,
mutta oli kuitenkin jatkuvasti yli 20 %.

Hiilidioksidin méérdn perusteella voidaan arvioida mikrobitoiminnan ja siten orgaanisen
aineksen hajoamisen méédrdd massassa. Hiilidioksidin osuus oli suurin aumassa 4, jossa
toisaalta happipitoisuus oli melko alhainen. Korkea hiilidioksidipitoisuus ja alhainen hap-
pipitoisuus kertovat kompostin liian tiiviistd rakenteesta ja tehottomasta kaasujenvaihdosta.
Aumoissa 1 ja 2 hiilidioksidipitoisuuksien kehitys oli samankaltaista ja helmi-maaliskuuta
2004 lukuunottamatta hiilidioksidin maérd oli yli 10 %. Aumassa 3 hiilidioksidipitoisuus
oli melko alhainen. Toisaalta auman 3 happipitoisuus oli melko korkea ja massan lampdétila
oli alhainen. Hakkeen osuus aumassa 3 oli kaksinkertainen kompostin osuuteen néhden, ja
oletettavasti auman alhainen ldmpétila ja hiilidioksidipitoisuus kuvaavat helposti hajoavan
orgaanisen aineksen védhiistd méédrda verrattuna muihin tukiaumoihin (kuva 2).
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Auma 1, komposti:hake 1:1 kaasupitoisuus (%)

N kaantd siirto kaantd kaanto
lampétila (°C) 17.9.03 24.9.03 ¢24_11_03 28.4.04
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Auma 2, komposti:hake 1:1,5
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Auma 4, komposti:hake 2:1
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Kuva 2. Lampdtila, happi- ja hiilidioksidipitoisus aumoissa 1-4 ("tukiaumat”). Aumojen k&annét ja
siito on tehty kaikille aumoille samoina paivina, jotka on merkitty auman 1 kaavioon.
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5.2 Auman koon vaikutus kypsymiseen

Lampotila aumoissa 5-8 kohosi nopeasti aumojen perustamisen (17.9.2003) jélkeen (kuva
3). Aumoissa 6 (korkeus 3 m, komposti:hake 1:1) ja 7 (korkeus 4m, komposti:hake 1:1)
lampatila ylitti lokakuussa 60 °C ja pysytteli koko talven ajan 50-60 °C:ssa. Aumassa 5
(korkeus 2 m, komposti:hake 1:1) korkein lampétila, 50 °C, saavutettiin lokakuun alussa,
minka jdlkeen lampotila alkoi laskea. Auman koko ei ehki ollut riittdvd ldmmon tehokkaan
varastoinnin kannalta. Auman 5 seuraaminen lopetettiin tammikuussa 2004. Auma 8 oli
ESMR-laitoksen normaalikdytdntdjen mukaan perustettu 4 m korkea auma, johon ei lisdtty
tukiainetta. Tdssd aumassa ldmpdtila jai selvdsti muita alhaisemmaksi ja oli tammikuussa
laskenut jo alle 20 °C:een. Aumojen 7 ja 8 kesken erona oli ainoastaan tukiaineen liséys, ja
verrattaessa nditd aumoja keskenddn néyttiisi siltd, ettd tukiaineen lisdys kypsytysaumaan
on tehostanut massan kompostoitumista.

Hapen méaird aumoissa 5-8 oli melko alhainen eikd missddn vaiheessa ylittinyt 10 %:ia
(kuva 3). Aumojen 5-7 hiilidioksidipitoisuus oli seurannan aikana n. 20 %. Aumassa 8 (ei
hakelisdysti) hiilidioksidin médrd oli heti perustamisen jdlkeen yli 40 %, laski sitten hie-
man alle 20 %:iin ja kohosi puolentoista kuukauden kypsytyksen jilkeen uudelleen yli 40
%:n. Tadman jilkeen hiilidioksidipitoisuus kddntyi laskuun, kunnes vakiintui hieman yli 20
% tasolle kypsytyksen kestettyd neljda kuukautta. Auman 8 lampdtila ei kuitenkaan juuri
kohonnut hiilidioksidipitoisuuden kohotessa. On mahdollista, ettd auman 8§ erittdin korkeat
hiilidioksidipitoisuudet vaikuttivat haitallisesti kompostin aerobisten mikrobien toimintaan
ja siten hidastivat massan kypsymistd. Myos aumojen 5-7 korkea hiilidioksidi- ja alhainen
happipitoisuus kuvaavat tilannetta, jossa kaasujenvaihto massassa on melko tehotonta.
Koska etenkin aumoissa 6 ja 7 1dmpétila oli kuitenkin melko korkea, on todennékoisti, ettd
kaasujenvaihdon puutteet eivit ole merkittdvisti haitanneet mikrobitoimintaa.
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Auma 5, korkeus 2 m, koko 20 m® komposti:hake 1:1 kaasupitoisuus (%)
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Kuva 3. Lampédtila, happi- ja hiilidioksidipitoisuus aumoissa 5-8 ("kokoaumat”). Aumojen kaannot on
tehty kaikille aumoille samoina paivina, jotka on merkitty auman 5 kaavioon.
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5.3 Ymppayksen vaikutus kypsymiseen

Aumoissa 9 (ymppi 10 %, komposti 90 %), 10 (ei ymppiystd) ja 12 (ymppi 20 %, kompos-
ti 80 %) lampotila oli jatkuvasti alle 40 °C. Aumassa 11 (ymppi 10 %, hake 20 %, kompos-
ti 70 %) lampdtila kohosi pian aumojen perustamisen jélkeen lahelle 50 °C:tta ja alkoi sit-
ten laskea. Joulukuun alusta ldhtien aumojen 9-12 ldmpdtilat ovat olleet 1&hes yhtéldisia
laskien n. 35 °C:sta alle 20 °C:een (kuva 4).

Aumojen 9-12 happipitoisuus oli melko alhainen (kuva 4). Kompostoitumisen kannalta
suotuisa vidhintddn 18 % happipitoisuus saavutettiin vain aumoissa 9 ja 10 kypsymisen
ensimmdisen kuukauden aikana.

Hiilidioksidipitoisuus oli melko korkea kaikissa ymppiaumoissa (kuva 4). Aumassa 12
hiilidioksidipitoisuus jopa ylitti 40 % kahden viikon kuluttua auman perustamisesta. Kor-
kea hiilidioksidin pitoisuus ja alhainen happipitoisuus kertovat kuitenkin enemmaén kaasu-
jenvaihdon tehottomuudesta aumoissa kuin voimakkaasta biohajoamisesta, silld aumojen
lampotilan perusteella mikrobitoiminta aumoissa ei ole kovin voimakasta.
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Auma 9, ymppi 10 %, komposti 90 %
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Kuva 4. Lampdtila, happi- ja hiilidioksidipitoisuus aumoissa 9-12 ("ymppiaumat”). Aumojen k&antd
on tehty kaikille aumoille samana paivina, joka on merkitty auman 9 kaavioon.
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5.4 Auman perustamisvuodenajan vaikutus kypsymiseen

Kypsymisen seurannassa tarkasteltiin myds auman perustamisvuodenajan vaikutusta kom-
postin kypsymiseen. Seurantaa varten perustettiin aumoja, joihin lisittiin tukiainetta (au-
mat 1, 7, 13 ja 15, komposti:hake 1:1) sekd vertailuaumoja, joihin ei lisdtty tukiainetta
(aumat 8, 14 ja 16, kesdaumalla (auma 1) ei ollut tukiaineetonta vertailuaumaa).

Kesé-, syksy- ja kevitaumoissa, joihin oli lisdtty haketta (aumat 1, 7 ja 15), kompostin
lampatila nousi 60 °C:een kolmen viikon kuluttua auman perustamisesta (kuvat 5 ja 6).
Vastaavassa talviaumassa (auma 13) 60 °C:n lampatila saavutettiin vasta lidhes kolmen
kuukauden kuluttua auman perustamisesta. Vertailuaumoissa, joihin ei lisitty haketta (au-
mat 8, 14 ja 16) ldampatila ei missddn vaiheessa yltanyt 60 °C:een asti. Lampétilan perus-
teella arvioituna tukiaineen lisdys aumoihin tehosti kypsytysti. Merkittdvin ero hakkeeseen
seostetun auman ja normaalikoostumuksen vililld oli talvella perustetuissa aumoissa (au-
mat 13 ja 14), joten tukiaineen lisddminen kypsytysaumaan voisi parantaa kypsytysauman
olosuhteita erityisesti talvella ja vihentd4 eri vuodenaikoina perustettujen kypsytysaumojen
vilisid eroja.

Kaasumittausten tuloksissa ei ole havaittavissa yhti selkeitd trendeja eri vuodenaikojen tai
auman koostumuksen suhteen. Hapen méaré oli melko alhainen kaikissa vuodenaikaisseu-
rannan aumoissa, ja niissé tilanteissa, joissa hapen méard lahestyi 20 %:ia (aumat 1, 14 ja
16), mikrobitoiminnan maira ei ldmpotilan perusteella ollut kovin korkea (kuvat 5 ja 6).

Korkeita, yli 30 % hiilidioksidiarvoja esiintyi vain aumoissa, joihin ei lisétty tukiainetta.
Aumoissa 14 ja 16 kohonnutta hiilidioksidipitoisuutta edelsi 1dhes 20 %:iin kohonnut hap-
pipitoisuus, miké viittaisi siihen, ettd runsas hapen maird kiihdyttdd mikrobitoimintaa ja
tdma puolestaan aiheuttaa jyrkdn nousun hiilidioksidipitoisuudessa. Samaan aikaan my0s
aumojen ldmpdtila kohosi hieman yli 10 astetta. Aumassa 8 vastaavaa ei kuitenkaan ha-
vaittu, vaan hiilidioksidin pitoisuus aumassa ylitti 40 °C heti auman perustamista seuran-
neena pdivind. On kuitenkin mahdollista, ettd juuri kompostimassan siirto kaukalosta ken-
tille aumaan on tuonut auman 8 massaan runsaasti happea ja siten voimistanut mikrobi-
toimintaa. Oletettavasti aumojen 8, 14 ja 16 massan tiiviys esti tehokkaan kaasujenvaihdon
ja siten hiilidioksidin pitoisuus piédsi nousemaan mahdollisesti jopa mikrobitoimintaa hai-
ritseville tasolle (kuvat 5 ja 6).

Aumoissa, joihin oli lisdtty haketta, hiilidioksidin miéré oli yleisesti ottaen alhaisempi ja
sen pitoisuus vaihteli vihemmaén. Oletettavasti hakkeen lisddminen massaan tasoittaa olo-
suhteita aumassa mm. kaasujenvaihdon osalta, eikd aerobista mikrobitoimintaa hdiritsevia,
huomattavan korkeita hiilidioksidipitoisuuksia esiinny. Kaasupitoisuuksia tarkasteltaessa
tulee kuitenkin aina huomioida my6s auman lampdatila, silld kaasupitoisuuksien ja 1ampoti-
lan vililla ei ndytd olevan selkeiti riippuvuussuhteita.

34



Auma 1, kesa, komposti:hake 1:1
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Kuva 5. Lampétila, happi- ja hiilidioksidipitoisuus aumoissa 1, 7 ja 8 (“vuodenaika-aumat, kesa ja

syksy”). Aumojen kdanndét ja auman 1 siirto on merkitty kuvaan.
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lampdtila (°C) Auma 13, talvi, komposti:hake 1:1 kaasupitoisuus (%)
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Kuva 6. Lampdtila, happi- ja hiilidioksidipitoisuus aumoissa 13-16 ("vuodenaika-aumat, talvi ja ke-
vat”). Aumojen kaannoét on merkitty kuvaan.
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5.5 Liukoisen typen maara tukiaumoissa ja nitraattitypen pikates-
tin soveltuvuus kompostin kypsyyden arviointiin

5.5.1 Liukoisen typen maara

Liukoisen typen maédritykset kypsytysaumoista 1-4 (“tukiaumat”) aloitettiin kahden kuu-
kauden kypsytyksen jilkeen, elokuussa 2003. Suurin osa kompostien liukoisesta typesti oli
kypsytyksen alkuvaiheessa ammoniumtyppimuodossa ja nitraatin miird aumoissa oli al-
hainen, miké on tyypillistd raa’alle kompostille. Nitraatin méédrd aumoissa alkoi kohota,
kun aumoja oli kypsytetty seitsemdn kuukautta, ja vastaavasti ammoniumtypen maird
kéédntyi laskuun (kuvat 7 ja 8). Ammoniumtyppi siis muuttui mikrobiaalisessa nitrifikaati-
ossa nitraatiksi. Mikrobitoiminnan voimistuessa my0s hapen mééra aumoissa vaheni (kuva
2). Ammoniumtypen haihtuminen voimistuu hapettomissa tai vihdhappisissa olosuhteissa,
joten oletettavasti osa aumoihin talven aikana kertyneestd ammoniumtypesta poistui kom-
postista haihtumalla ilmaan.

Nitraatin mddrd oli kaikissa aumoissa korkeimmillaan huhtikuussa 2004, kun aumoja oli
kypsytetty 10 kuukautta. Vastaavasti ammoniumtypen méadrd oli télldin alhaisin. Touko-
kuussa, 11 kuukauden kypsytyksen jélkeen, nitraatin madrd oli kuitenkin huomattavasti
edellistd kuukautta alhaisempi ja vastaavasti ammoniumtypped oli edellisen kuukauden
midrdd enemmaén. Oletettavasti osa nitraattitypestd huuhtoutui aumoista kevddn sade- ja
sulamisvesien mukana, ja toisaalta mikrobitoiminnan voimistuminen lisdsi my0s orgaani-
sesta aineksesta vapautuvan ammoniumtypen méairad. Kesdkuussa trendi jilleen kééntyi ja
nitraatin miéird kohosi ammoniumtypen vihetessd (kuvat 7 ja 8).

Nitraattitypen esiintymisen ja ammonium- ja nitraattitypen suhteen perusteella tarkasteltu-
na aumat 1-4 alkoivat jo helmikuussa 2004, kahdeksan kuukauden kypsytyksen jélkeen,
olla melko kypsid. Toisaalta aumojen ldmpdétilan voimakas kohoaminen huhtikuussa jopa
yli 60 °C lukemiin kertoo, ettd mikrobitoiminta aumoissa oli voimistunut uudelleen ja siten
massassa oli edelleen runsaasti hajoavaa orgaanista ainesta.

Ammonium- ja nitraattitypen méérien kehitys oli hyvin samankaltaista kaikissa tutkituissa
aumoissa (kuvat 7 ja 8). Miirissd nikyi kompostin osuus auman massasta, siten ettd au-
massa 4 (komposti:hake 2:1) oli eniten ammoniumtypped, koska helposti hajoavan or-
gaanisen aineksen méadrd oli suurin. Aumassa 3 (komposti:hake 1:2) puolestaan ammoni-
umtyppipitoisuudet olivat selkedsti muita alhaisempia. My0s nitraatin madrd oli aumoissa
3 ja 4 pienempi kuin aumoissa 1 (komposti:hake 1:1) ja 2 (komposti:hake 1:1,5). Vield
kesdkuussa 2004, 12 kuukauden kypsytyksen jilkeen, aumassa 4 oli huomattavan korkea
ammoniumtyppipitoisuus ja vastaavasti nitraatin maéra oli pieni. Syyné oli todennékdisesti
massan tiivistyminen ja siitd aiheutunut hapenpuute. Auman 4 happitilanne oli kesdkuussa
2004 selkedsti muita tukiaumia heikompi (kuva 2).

5.5.2 Eri analyysimenetelmien antamien tulosten suhde

Nitraattityppituloksille tehtiin logaritmimuunnos ennen tilastollisia analyysejd, koska sa-
tunnaisvaihtelu kasvoi alkuperiisellé asteikolla nitraattityppiarvojen kasvaessa. Nitraattity-
pen tulosten osalta KCI- ja vesiuuttojen vilinen korrelaatio oli korkea (0.90), eikd mene-
telmien vélilld ollut tilastollisesti merkitsevid tasoeroja (p = 0.17). Liuskatestin korrelaatio
KCI- ja vesiuuttojen kanssa oli 0.41 ja 0.58, vastaavasti. Liuskatesti tuotti hieman muita
menetelmid korkeampia arvoja. Menetelmien vilinen ero vaihteli kuukausittain (p = 0.04),
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miké aiheutui 1dhinn siité, ettd liuskatestin tulosten ero muiden analyysien tuloksiin vaih-
teli kuukausittain. KCI- ja vesiuuttojen tuloksissa ei ollut vaihtelua kuukausittain (p =
0.48). Liuskatestin tulokset olivat epédtarkimpia (satunnaisvaihtelun varianssit log-skaalassa
liuskalle, vesiuutolle ja KCl-uutolle 2.37, 0.84 ja 0.79). Tdma aiheutui 1&hinnd liuskatestin
karkeasta asteikosta (10-25-50-100-250-500 mg NO;-N/I livosta). Koska liuskatesti kui-
tenkin antoi tuloksen samassa suuruusluokassa kuin laboratorioanalyysit, eikd eri mene-
telmilld saatujen tulosten viélilld ollut tilastollisesti merkitsevid tasoeroja (p = 0.07), sovel-
tuu liuskatesti nitraatin médran mittaamiseen kompostista.

Ammoniumtypen kohdalla KCI- ja vesiuuttojen tulosten vilinen korrelaatio oli 0.76, eli
menetelmit korreloivat suhteellisen hyvin. KCl-uutto liuottaa kuitenkin enemmén ammo-

niumtypped ja antaa siten suurempia tuloksia, miké aiheutti menetelmien viélille tasoeron
(p <0.005).

Ammonium- ja nitraattitypen suhdetta tarkasteltaessa KCI- ja vesiuuton tulosten vilinen
suhde ei ollut lineaarinen, vaan vesiuuton tulokset kasvavat selvésti enemmén raa’assa
kompostissa ammoniumtyppi/nitraattityppi -suhteen noustessa tuhansien tasoon. Siksi
myos tille aineistolle tehtiin logaritmimuunnos ennen tilastollisia analyysejd. Korrelaatio
eri uuttomenetelmien vélilld oli korkea (0.91), mutta menetelmien vililld oli tasoero (p =
0.06), joka vaihteli kuukaudesta toiseen (p < 0.01). Tasoeron syyni oli, ettd KCl-uutto liu-
ottaa enemmain liukoista typped ja antaa siten suurempia tuloksia. KCl-uuton tulokset oli-
vat tarkempia, silld niissd oli vihemmaén satunnaisvaihtelua kuin vesiuutossa, mutta ero ei
ollut kovin suuri.
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Kuva 7. Ammoniumtypen pitoisuus vesi- ja KCl-uutoissa aumoissa 1-4.
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Kuva 8. Nitraattitypen pitoisuus vesi- ja KCl-uutoissa seka liuskatestin tuloksena aumoissa 1-4.
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5.6 Kasvatuskoe

Kasvatuskokeessa kiytettyjen O-kontrollin hietamaan sekd komposteista valmistettujen
kasvualustojen fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia kokeen alussa on esitetty taulu-
kossa 1. Optimikontrollissa kéytettiin samaa maata kuin O-kontrollissa. Kontrollimaiden
pH oli 5,3 eli melko alhainen, joten maat kalkittiin ennen koetta. ESMR-laitoksen normaa-
liaumasta valmistetun kasvualustan pH oli korkeahko, 7,7. Koeaumojen pH:t olivat hieman
alhaisempia, vélilld 6,5-6,9, oletettavasti johtuen niihin kypsytyksen alussa lisdtystd hak-
keesta. Kontrollien johtoluku oli 2,5*10 mS/cm. Kompostikasvualustojen johtoluvut olivat
selkedsti korkeampia. Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan massat olivat varsin samankaltaisia.

Taulukko 1. Kasvatuskokeessa kaytettyjen kasvatusalustojen fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia. Optimikontrollia ei analysoitu erikseen, vaan siihen kaytettin samaa maata kuin O-
kontrollissa.

Nayte pH | johtoluku | kuiva-aine | kosteus [tilav.paino
(10°mS/em)) % % (kg/m®)
0-kontrolli 5,3 2,5 84,3 15,7 1200
ESMR-laitoksen norm.auma (ei haketta) 7,7 11 87,3 12,7 1300
auma 1 (kesa, komp:hake 1:1) 6,7 10 87,0 13,0 1300
auma 2 (kesa, komp:hake 1:1,5) 6,9 16 86,0 14,0 1100
auma 7 (syksy, komp:hake 1:1) 6,9 9,5 82,1 17,9 1200
auma 13 (talvi, komp:hake 1:1) 6,5 16 86,8 13,2 1200

Taulukossa 2 on esitetty kokeessa kéytettyjen kasvualustojen ravinnepitoisuudet kokeen
alussa. Kaikkien kompostikasvualustojen ravinnepitoisuudet olivat korkeampia kuin O-
kontrollin, mutta erot eivét olleet suuria eikd kompostikasvualustojen vélilld ollut merkit-
tdvid eroja ravinnepitoisuuksissa.

Taulukko 2. Kasvatuskokeessa kaytettyjen kasvualustojen ravinnepitoisuudet. Optimikontrollia ei
analysoitu erikseen, vaan siihen kaytettiin samaa maata kuin 0-kontrollissa ja ravinteita lisattiin
tunnetut maarat. 0-kontrolli ja optimikontrolli my6s kalkittiin ennen koetta (naytteenoton jalkeen)
(kts. s. 27).

Nayte N N P K Ca Mg B
(liuk.) " (tot.) V| (iuk.) V) liuk.) V] (liuk.) V| liuk.) V] liuk.) 2

0-kontrolli <0,12] 21 <0,1 | 0,17 0,8 | <01 | 0,25
ESMR-laitoksen norm.auma (ei haketta) | 0,52 2,5 0,13 | 0,52 | 0,96 0,2 0,69
auma 1 (kesa, komp:hake 1:1) 0,26 3,1 0,2 0,7 1,8 0,29 | 0,67
auma 2 (kesa, komp:hake 1:1,5) 0,49 3,8 0,21 | 0,84 1,6 0,26 | 0,53
auma 7 (syksy, komp:hake 1:1) 0,3 5,1 <0,1 0,6 1,2 0,24 0,5
auma 13 (talvi, komp:hake 1:1) 0,69 3,1 0,14 | 0,74 | 0,98 | 0,29 0,6

V= g/kg kuiva-ainetta
2= mg/kg kuiva-ainetta
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Auman 13 (ikd 20 vko, komposti:hake 1:1) massasta valmistettuun kasvualustaan ilmestyi
kokeen ensimmadiselld viikolla hometta, joka poistettiin kédsin. Hometta esiintyi sekd ohra-
ettd kiinankaaliruukuissa, mutta vain kiinankaalin taimien kehitys hiiriintyi. Homeella ei
ndyttdnyt olevan vaikutusta ohran kehittymiseen.

Kolmannella koeviikolla osassa kiinankaalin taimista havaittiin reikid, minka vuoksi taimet
ruiskutettiin Bioruiskute S —torjunta-aineella, joka siséltdd vaikuttavana aineena pyretriinid
100 g/l. Torjunta-aineen vikevyys oli 0,2 % (20 ml/10 | vettd) ja se annosteltiin sumutta-
malla kasvien lehtiin. Torjunta tehtiin vain kerran. Tdmén jilkeen kiinankaalin tainten vioi-
tukset eivit endé lisdéntyneet. Vioituksen aiheuttajaa ei saatu selville.

Osassa kasvatuskokeen ohrasta esiintyi joitakin vioituksia, mahdollisesti jonkinlaista laik-
kutautia. Vioituksia havaittiin 0-kontrollissa sekd ESMR-laitoksen normaaliaumasta ja
aumoista 1 (ikd 51 vko, komposti:hake 1:1) ja 2 (ikd 51 vko, komposti:hake 1:1,5) valmis-
tetuissa kasvualustoissa. Oletettavasti vioitukset eivdt merkittdvésti vaikuttaneet ohran
biomassantuottoon.

Kompostikasvualustat tuottivat jopa enemmén ohraa (biomassana, tuorepaino) kuin kemi-
allisesti lannoitettu optimikontrolli (kuva 9). Lannoittamattoman 0-kontrollin ohran bio-
massantuotto jii alle puoleen optimikontrollista. Kompostikasvualustojen vililld ei ollut
merkittdvid eroja ohran kasvualustana. ESMR-laitoksen normaaliauman massasta valmis-
tettu kasvualusta ei eronnut koeaumoista, joihin oli lisdtty haketta kypsytyksen alussa. 0-
kontrollilla ohran kuivapaino oli 64 % tuorepainosta, optimikontrollilla vastaava arvo oli
37 % ja kompostikasvualustoilla 33-34 %.

Kiinankaalin biomassantuotto oli suurin koeaumasta 2 (ikd 51 vko, komposti:hake 1:1,5)
valmistetulla kasvualustalla (kuva 9). Koeaumasta 1 (ikd 51 vko, komposti:hake 1:1) val-
mistettu kasvualusta tuotti l&hes yhtéd runsaasti biomassaa. Ndma kaksi kompostikasvualus-
taa tuottivat runsaammin biomassaa kuin optimikontrolli. Koeaumasta 7 (ikd 39 vko, kom-
posti:hake 1:1) ja ESMR-laitoksen normaaliaumasta (ei hakelisdystd) valmistetut kasvu-
alustat olivat hieman vdhituottoisampia. 0-kontrollin tuotto oli alle puolet optimikontrollis-
ta. Heikoin, 0-kontrolliakin alempi kiinankaalin biomassantuotto oli kocaumasta 13 (ikd 20
vko, komposti:hake 1:1) valmistetulla kasvualustalla, joka homehtui kokeen alussa. Koe-
aumasta 13 valmistetulla kasvualustalla kiinankaalin kuivapaino oli 60 % tuorepainosta, 0-
kontrollilla vastaava arvo oli 49 %, optimikontrollilla 27 % ja muilla kompostikasvualus-
toilla 22-29 %.
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Kuva 9. Ohran (Hordeum vulgare) ja kiinankaalin (Brassica rapa var. pekinensis) biomassantuotto
kasvatuskokeessa. Kunkin kasittelyn tulosten keskihajonta on esitetty y-virhepalkein.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

6.1 Laitoskompostoinnin menetelmien kehittaminen tutkimustu-
losten perusteella

6.1.1 Kompostin kypsytyksen tehostaminen ja tasalaatuisen kompostin tuot-
taminen lapi vuoden

6.1.1.1 Tukiaineen lisdys jélkikypsytysvaiheessa

MTT:n aiemmin toteuttaman tutkimuksen (Lehtonen et al. 2003) mukaan kompostin kyp-
symistd on mahdollista nopeuttaa lisdamalld jalkikypsytysaumoihin tukiainetta. Kéytetta-
vaa tukiainemddrdd niin jalkikypsytyksessd kuin kompostointilaitosten aktiivivaiheessakin
rajoittavat tukiaineen hankintakustannukset, lisdéntyvd tyomiddrd sekd kaytettdvissa oleva
tila. Jalkikypsytyskenttien tilanpuute voi johtaa tilanteeseen, jossa jilkikypsytettdva kom-
posti aumataan suuriin aumoihin, joissa massa usein tiivistyy liitkaa ja mikrobien hapen-
saanti vaikeutuu. Tilanpuutteen vuoksi myds kypsytysaika voi jaada liian lyhyeksi.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin, miten tukiainelisdyksen suuruus vaikuttaa kompostin kyp-
symiseen, ja etsittiin kypsymisen kannalta parasta komposti:tukiaine —suhdetta. Tukiaineen
lisdédminen kypsytysaumaan oli tutkimuksessa mukana olleen kompostointilaitoksen pro-
sessin kannalta hyodyllistd. Verrattaessa keskenddn aumoja, joihin lisdttiin tukiaineeksi
haketta, ja laitoksen normaalikdytainnon mukaan perustettuja, tukiaineettomia aumoja, ha-
vaittiin, ettd tukiaineaumojen ldmpotila oli korkeampi ja kaasujenvaihto oli tehokkaampaa
kuin vertailuaumoissa. Komposti:hake —suhde 1:1 (tilavuussuhde) voisi olla riittdvd aumo-
jen ilmastuksen parantamiseksi. Suurempi tukiaineméérd voi edelleen lisiatd hapen maaraa
massassa, mutta limpdtilan perusteella arvioituna kypsyminen ei tehostunut merkittévisti,
kun tukiaineen mddrd oli puolitoista- tai kaksinkertainen kompostiin nihden. Toisaalta
aumassa, jossa haketta oli puolet kompostin mééristd, kompostoituminen ei ollut kovin
tehokasta, joskin edelleen tukiaineetonta aumaa tehokkaampaa.

Tukiaineen lisddminen kypsytysaumoihin lisdd merkittdvasti kompostointilaitosten kustan-
nuksia, joten sen hyodyllisyyttd on arvioitava tapauskohtaisesti. Suurin hyoty tukiaineen
lisddmisestd kypsytysaumoihin saataneen tuotettaessa korkealaatuista kompostimultaa kas-
vualustakayttoon. Maatalouskdyttoon lannoitteeksi tai maanparannusaineeksi sopii myos
hieman heikommin kypsynyt komposti, joten kypsytyksen tehostaminen tukiainelisdyksel-
14 et liene tarpeen.

Kypsytysaumojen kdéntdmisen vaikutus massan lampdtilaan ja kaasupitoisuuteen oli yllat-
tden melko vihéinen. Toisaalta kddntGja tehtiin suhteellisen harvoin. Vaikka myos kaddnta-
minen aiheuttaa lisdkustannuksia, ovat sen kustannukset kuitenkin pienemmét kuin tu-
kiainelisdyksen. Siten kypsytysaumojen tihedmpi kddntdminen voisi ehké riittdd kasittelyk-
si ainakin maanparannuskomposteja tuotettaessa.

6.1.1.2 Auman koko

Kypsytysauman koko vaikuttaa mm. auman ldmpdétilaan ja kaasujenvaihdon tehokkuuteen.
Sopiva aumakoko riippuu mm. késiteltdvin jatteen laadusta ja kompostoinnin aktiivivai-
heen tehokkuudesta. Tutkitut aumat olivat muodoltaan lihinnd kekomaisia, ts. aumojen
pituus ei ollut olennaisesti niiden leveyttd suurempi. Ehképa tistd johtuen 2 m korkeassa
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aumassa massan lampatila ei ylittdnyt 60 °C:tta ja kompostoituminen eteni hitaasti. Toden-
nikoisesti auman koko (20 m’) oli liian pieni limmén varastoitumista ajatellen. Aumat,
joiden korkeus oli 3 m ja 4 m ja joihin oli lisdtty haketta suhteessa 1:1, eivét tulosten perus-
teella juuri eronneet toisistaan. Ero 4 m korkeaan tukiaineettomaan vertailuaumaan oli kui-
tenkin selked ja tulokset osoittavat, ettei biojatekomposti kypsy tehokkaasti ndin korkeissa
aumoissa, ainakaan ilman tukiainelisdystd. Hanninen et al. (1992) suosittelevat komposti-
auman korkeudeksi 2-2,5 m tehokkaan kaasujenvaihdon mahdollistamiseksi. Talloin au-
man kuitenkin tulee olla riittdvin pitkd, jotta auman sisdosat ovat tehokkaasti eristettyina
ulkoilmasta ja liiallinen 1ammon haihtuminen aumasta estyy.

6.1.1.3 Ymppéys

Lampotila- ja kaasumittausten perusteella ei havaittu ymppadmiselld olevan mitiin selkeda
vaikutusta kompostin kypsymiseen. Oletettavasti ymppind kdytetyn valmiin kompostin
mikrobit eivét olleet oikeanlaatuisia kyseistd kompostoinnin vaihetta ajatellen, tai ne eivit
kyenneet kilpailemaan aktiivivaiheesta tulevan massan mikrobien kanssa. Valmiilla kom-
postilla ei kaasujenvaihdon tehottomuuden perusteella myoskiin ndyttinyt olevan massan
rakennetta parantavaa vaikutusta. Valmiilla kompostilla ymppéayksesti ei siis ollut hyotya
biojatekompostin kypsytyksen tehostamisessa.

6.1.1.4 Auman perustamisvuodenajan vaikutus

Keviilld, kesilld ja syksylld perustetut kypsytysaumat eivdt eronneet suuresti toisistaan.
Talvella perustetut aumat kuitenkin poikkesivat muista: niissd kompostoituminen eteni
lampdotilan nousun perusteella arvioituna selkedsti muita hitaammin. Kompostointilaitosten
on kyettdva toimimaan tehokkaasti ympéri vuoden ja tasalaatuisen kompostin tuottaminen
vaihtelevissa ilmasto-oloissa on suuri haaste jitehuollolle. Erityisesti talvella perustettavien
kypsytysaumojen seurantaan tulisi kiinnittdd huomiota ja kypsytyksen hitaampaan etene-
miseen ja siten pitempdin kypsymisaikaan tulisi varautua jo sijoitettaessa aumoja kompos-
tointikentille.

Vuodenaikaisseurannassa tuli myos selkeésti ilmi hakelisdyksen vaikutus kompostoitumi-
seen. Hakelisdyksestd néyttdisi olevan erityisen merkittdvad hyotyé talvella. Hakkeen li-
sddaminen kypsytysaumaan tasapainottaa auman olosuhteita erityisesti kaasujenvaihdon
osalta ja parantaa siten mikrobien toimintaedellytyksid. Hakelisdys voikin talvella olla li-
sdkustannuksista huolimatta kannattavaa, mikéli sen avulla voidaan merkittévasti lyhentida
talvella perustettavien aumojen vaatimaa kypsytysaikaa.

6.1.2 Kypsymisen seuranta kompostointilaitoksessa

6.1.2.1 Lampdtila- ja kaasumittaukset

Lampotilan ja kaasupitoisuuksien mittaaminen on yksinkertainen ja helppo menetelma
kypsytysaumojen seuraamiseen. Mittarien hankintakustannukset ovat kertaluonteisia, pie-
nid investointeja. Kaasumittarit tarvitsevat médardajoin huoltoa, mutta senkdén kustannukset
eivit ole merkittidvid. Siten ndma mittaukset soveltuvat hyvin osaksi kompostointilaitosten
omavalvontaa. Seuraamalla kypsytysaumojen lampdtilan kehitystd ja kaasupitoisuuksia
voidaan saada ldhes reaaliaikaista tietoa kypsytysvaiheen kulusta ja aumojen tilasta, ja toi-
mintojen suunnittelua laitoksella voidaan tehostaa. Esimerkiksi aumojen kdéntdminen voi-
daan toteuttaa tarpeen mukaan, olettaen ettd kypsytyskentilld on riittdvasti tilaa yksittdisten
aumojen kdéntdmiseen.
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6.1.2.2 Nitraattitypen pikatesti

Kypsytysaumojen nitraattityppipitoisuuden mittaaminen nopealla, alkuaan vesianalytiik-
kaan kehitetylld pikatestilld mahdollistaa aumojen kypsymisen seurannan kompostointilai-
toksella ilman kalliita ja aikaavievié laboratoriotestejd. Tdssé tutkimuksessa osoitettiin, ettd
nitraattitypen pikatestilld saatavat tulokset ovat samaa suuruusluokkaa kuin laboratorio-
méidritysten tulokset, eikd eri menetelmilld saatujen tulosten vililld ollut tilastollisesti mer-
kitsevid tasoeroja. Tutkitut kypsytysaumat olivat ammonium- ja nitraattityppipitoisuuksien
perusteella suhteellisen kypsid yhdeksidn kuukauden ikédisind, joskin aumojen ldmpotilat
kohosivat uudelleen vield 10 kuukauden kypsytyksen jélkeen, mikd kertoo aumojen sisél-
tdneen edelleen runsaasti hajoavaa orgaanista ainesta.

Nitraattitypen mittaaminen kannattaa aloittaa kuuden kuukauden kypsytyksen jilkeen ja
suorittaa siitd eteenpdin kuukausittain, kunnes saavutetaan haluttu kypsyyden aste. Pikates-
tin suorittaminen on yksinkertaista: tietty méara (tilavuus) kompostia sekoitetaan samaan
miirddn tislattua vettd, ja testiliuska upotetaan seokseen. Tulos on luettavissa noin minuu-
tin kuluttua. Liuskojen hinta on laboratorioanalyyseihin verrattuna alhainen ja tulokset ovat
kéytettdvissd ldhes vilittomaésti mittauksen jélkeen. Siten nitraattitypen pikatesti soveltuu
osaksi kompostointilaitosten omavalvontaa. Sen avulla voidaan seurata aumojen kypsymis-
td ja valikoida riittdvén kypsit aumat valmiiden kompostituotteiden raaka-aineiksi.

6.1.3 Kompostien laatu kasvualustakaytossa

Ympéristoministerion (1992) Kompostityoryhméin mietinnén mukaan valmiin kasvualus-
tan johtoluvun tulisi olla 1-6*10 mS/cm, ja kokeessa kdytetyt kompostikasvualustat ylitti-
vit tdimédn arvon selkeésti. Korkean johtoluvun ei kuitenkaan voida sanoa heikentineen
koekasvien biomassantuottoa.

Kompostikasvualustat sisdlsivdat ohran kasvun kannalta riittdvésti ravinteita, eikd niiden
korkea johtoluku niyttinyt haittaavan kasvua. Kokeessa ei voitu havaita eroa ESMR-
laitoksen normaaliauman (ei hakelisdystd) ja koeaumojen (hakelisdys kypsyttimisen alus-
sa) vélilla.

Kiinankaalilla tulokset eivit olleet yhta selkeitd. Eniten biomassaa tuottivat 12 kk (51 vko)
kypsytetyistd koeaumoista 1 (komposti:hake 1:1) ja 2 (komposti:hake 1:1,5) valmistetut
kasvualustat. ESMR-laitoksen normaaliauman (ei hakelisdystd) ja koeauman 7 (kompos-
ti:hake 1:1) raaka-aineina kéytettyja komposteja oli kypsytetty noin yhdeksan kuukautta, ja
koeaumasta 7 valmistetun kasvualustan tuotto oli korkeampi kuin ESMR-laitoksen nor-
maaliauman. Mahdollisesti massan kypsyminen on tehostunut hakelisdyksen ansiosta, ja
tdmi on parantanut myds massan ominaisuuksia kasvualustakdyttdd ajatellen. Ero biomas-
santuotossa ei kuitenkaan ole kovin suuri. ESMR-laitoksen normaaliaumasta valmistetun
kasvualustan heikompi kiinankaalin biomassantuotto voi aiheutua myds kasvualustan kor-
keahkosta (7,7) pH:sta. Aumasta 13, jota oli kypsytetty noin neljd ja puoli kuukautta, val-
mistetun kasvualustan homehtuminen haittasi selvésti kiinankaalin kasvua.

Komposteista valmistetut kasvualustat soveltuivat ohran viljelyyn. Tuotettaessa peltovilje-
lyssd hyodynnettdvid maanparannuskomposteja ei tukiaineen lisdédmisestd kypsytysaumoi-
hin kuitenkaan vilttimattda saada merkittdvid hyotyjd. Tukiaineen lisddminen kypsy-
tysaumoihin voisi parantaa kompostikasvualustojen soveltuvuutta vihannesten viljelyyn,
mutta ei ndytd merkittidvisti lyhentdvin kompostin kypsymiseltd vaadittavaa aikaa. Tu-
kiainelisdyksen kannattavuutta onkin syytd arvioida tapauskohtaisesti kédytettdvén viljely-
kasvin tarpeet huomioon ottaen.
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6.1.4 Kompostointilaitosten omavalvonta

Nitraattitypen pikatesti kertoo jo yksindén suhteellisen luotettavasti kompostin kypsyyden
asteesta, mutta kompostointilaitoksen tehokkaan toiminnan varmistamiseksi on tarpeen
seurata kompostointiprosessin etenemistd my0s massan ldmpétilan ja kaasupitoisuuksien
mittauksilla. Téll6in voidaan prosessin aikana aktiivisesti vaikuttaa kompostointiolosuhtei-
siin mittaustulosten perusteella toteutettavin toimenpitein.

Euroopan yhteison eldinten sivutuoteasetus (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
3.10.2002/1774) edellyttda eldinperdisid sivutuotteita kisitteleviltd kompostointilaitoksilta
viranomaishyvéksyntdd, jonka saadakseen laitosten on tdytettdvd sivutuoteasetuksen liit-
teen VI vaatimukset. Maa- ja metsidtalousministerion asetuksen (MMMa 18.3.2004/195)
mukaan Suomessa kompostointilaitosten sivutuoteasetuksen mukaisesta valvonnasta vastaa
Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK), jolta laitosten on haettava laitoshyvéksyntéa.
Hyviéksynnin saamiseksi laitosten on myds toimitettava KTTK:lle omavalvontasuunnitel-
ma, jossa on esitettdvd toimenpiteet, joilla varmistetaan sivutuoteasetuksen vaatimusten
tdyttyminen (Maa- ja metsidtalousministerid ja Kasvintuotannon tarkastuskeskus 2004).
ESMR-kompostointilaitokselle laaditaan omavalvontajérjestelma vuoden 2004 aikana.

6.2 Jatkotutkimustarpeet

Kompostointi tulisi ndhda yhtéldisesti luotettavana jatehuollon ratkaisuna ja korkealaatuis-
ten maanparannusaineiden ja lannoitteiden tuottamisen menetelména. Laitoskompostoinnin
menetelmid on kehitettdvd siten, ettd kompostoinnista muodostuu tuotantoprosessi, jonka
avulla pdistddn halutut ominaisuudet omaavaan lopputuotteeseen. On selvitettdvd, voi-
daanko laitoskompostoinnin menetelmié vakioida siten, etté tietylld menetelmédlld saadaan
aikaiseksi tietynlainen lopputuote. Suomen ilmasto-olosuhteet, 1&hinna talven alhaiset 14m-
potilat, tulisi huomioida myds laitoskompostoinnin prosessien kehityksessa.

Kompostoinnin aktiivivaihetta on tutkittu jo runsaasti, mutta jalkikypsytyksen vaikutus
laitoskompostien laatuun on usein jdinyt taka-alalle. Kompostien jilkikypsytykseen onkin
kiinnitettdva erityistd huomiota laadukkaan lopputuotteen aikaansaamiseksi. Tutkimuksen
avulla on etsittiva ratkaisuja kysymyksiin, voidaanko erilaisilla kypsytysmenetelmilld tuot-
taa erilaisia kompostituotteita, ja miten erilaiset kypsytysmenetelmét soveltuvat eri jitelaa-
duille. Kompostituotteiden laadun arviointi on viime kiddessd mahdollista vain arvioimalla
tuotteiden soveltuvuutta kayttotarkoitukseensa, joten eri menetelmilld tuotettujen kompos-
tien ominaisuuksia on selvitettdvé erityisesti kasvinviljelytutkimusten avulla.
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Liite 1. Seuratut kypsytysaumat

1. TUKIAINEEN MAARAN OPTIMOINTI
5. AMMONIUM- JA NITRAATTITYPEN MAARA
KYPSYTYSAUMOISSA JA NITRAATTITYPEN PIKATESTIN

SOVELTUVUUS KOMPOSTIN KYPSYYDEN ARVIOINTIIN
Aumat 1-4 perustettu 26.6.2003

Auma 1

Auma 2

Auma 3

Auma 4

komposti:hake 1:1

komposti:hake

komposti:hake 1:2

komposti:hake 2:1

koko n. 30 m’
korkeus n. 2,1 m

koko n. 30 m’
korkeus n. 2,1 m

koko n. 30 m’
korkeus n. 2,1 m

koko n. 30 m’
korkeus n. 2,1 m

auma 1 myos
kesdauma

2. AUMAN KOON VAIKUTUS KYPSYMISEEN
Aumat 5-8 perustettu 17.9.2003

Auma 5

Auma 6

Auma 7

Auma 8

komposti:hake 1:1

komposti:hake 1:1

komposti:hake 1:1

el hakelisdysti

koko n. 20 m’
korkeus 2 m

koko n. 30 m’
korkeus 3 m

koko n. 35 m’
korkeus 4 m

koko n. 40 m’
korkeus 4 m

auma 7 myos

auma 8 myos

syksyauma syksyauma
3. YMPPAYKSEN VAIKUTUS KYPSYMISEEN
Aumat 9-12 perustettu 1.10.2003
Auma 9 Auma 10 Auma 11 Auma 12

ymppi 10%,

el ymppaysta,

ymppi 10%, hake

ymppi 20%,

komposti 90%

komposti 100%

20%., komposti

komposti 80%

koko n. 40 m’
korkeus 4 m

koko n. 40 m’
korkeus 4 m

koko n. 40 m’
korkeus 4 m

koko n. 40 m’
korkeus 4 m

4. AUMAN PERUSTAMISVUODENAJAN VAIKUTUS
Aumat 13-14 perustettu 28.1.2004 Aumat 15-16 perustettu 28.4.2004

Auma 13

Auma 14

Auma 15

Auma 16

komposti:hake 1:1

el hakelisdysti

komposti:hake 1:1

el hakelisdysti

talvi
korkeus 4 m

talvi
korkeus 4 m

kevit
korkeus 4 m

kevit
korkeus 4 m

* . . . . .
) Auman perustamisvuodenajan vaikutuksen seurannassa olivat mukana my6s auma 1 (ke-

sd) ja aumat 7 ja 8 (syksy).
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Liite 2 (1/2). Analyysimenetelmét

Kompostien kypsymisen seuranta, kompostianalyysit, MTT

Tuoreesta tai pakasteesta sulatetusta ndytteestd méadritettiin tuorepaino, liukoinen typpi ja
kuiva-ainepitoisuus. Loppuosa néytteestd kuivattiin mahdollisimman nopeasti 37 °C ilma-
virrassa, jauhettiin, seulottiin 2 mm:n seulalla ja séilytettiin muita méarityksid varten huo-
neenldmmaossd kuivassa paikassa pahvirasioissa.

Kompostianalyysi 1: tuorepaino

EN 12580.

Kompostianalyysi 2: tilavuuspaino

EN 13040.

Kompostianalyysi 3: liukoinen typpi

a) Liukoinen typpi eli nitraattityppi (NO3-N) ja ammoniumtyppi (NH4-N) uutettiin tuorees-
ta tai pakasteesta sulatetusta ndytteestd 2 M kaliumkloridilla tilavuussuhteessa 1:2,5 16
tuntia. Suodoksesta mitattiin NOs-N ja NH4-N spektrofotometrisesti Skalar —
autoanalysaattorilla (Mulvaney 1996).

b) EN 13652 (1:5 vesiuutto). Uutteesta mitattiin NOs-N ja NH4-N spektrofotometrisesti
Skalar —autoanalysaattorilla.

c¢) Nitraattityppi madritettiin Merckoquant ® Nitrate Test Method —testiliuskalla komposti-
vesiuutteesta (60 ml kompostia ja 60 ml vettd).

Kompostianalyysi 4: kuiva-ainepitoisuus

a) Kuiva-ainepitoisuuden méaérittamiseksi pieni miérd (n. 2,5 g) ilmakuivaa jauhettua néy-
tettd punnittiin ja kuivattiin 105 °C nelji tuntia, jadhdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin.
Tuoreen néytteen kuiva-ainepitoisuuden madrittimiseksi nidyte punnittiin ennen ja jilkeen
ilmakuivauksen (Agricultural Research Centre 1986).

b) EN 13040.

Kasvatuskoe, komposti- ja maa-analyysit, Viljavuuspalvelu Oy

Kompostianalyysi 1: liukoinen typpi:

Liukoinen typpi eli nitraattityppi (NOs3-N) ja ammoniumtyppi (NH4-N) analysoitiin Kjel-
dahl -menetelmailld kompostin ja kaliumsulfaatin 1:10 suspensiosta.

Kompostianalyysi 2: kokonaistyppi

SFS 5505:1988.

Kompostianalyysi 3: liukoiset ravinteet

Vuorinen & Mikitie 1955.

Kompostianalyysi 4: liukoinen boori

Hatcher & Wilcox 1950.

Kompostianalyysi 5: happamuus (pH)

pH mitattiin kompostin ja veden 1:2,5 suspensiosta.

Kompostianalyysi 6: johtoluku

Johtoluku mitattiin kompostin ja veden 1:2,5 suspensiosta (samasta kuin pH:n mittauksessa
kaytetty).

Kompostianalyysi 7: kuiva-aine ja kosteus

Kuiva-aine ja kosteus maédritettiin gravimetrisesti kuivaamalla tuoretta kompostindytettéd 1
vrk 105 °C:ssa.

Kompostianalyysi 8: tilavuuspaino

Tilavuuspaino médritettiin gravimetrisesti.
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Liite 2 (2/2).

Kasvatuskoe, kasvianalyysi, MTT

Kasvianalyysi 1: kuiva-ainepitoisuus

Kuiva-ainepitoisuuden méérittimiseksi kasvien tuorepaino punnittiin, kasveja kuivattiin 3
vrk 105 °C ja punnittiin kuivapaino.
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Liite 3. Kypsytysaumat kompostointilaitoksella

Kuva 1. Yleiskuva seuratuista kypsytysaumoista. Etualalla vasemmalla aumat 1-4 ("tukiaumat”) ja
oikealla aumat 5-8 ("kokoaumat”). Niiden takana aumat 9-12 ("ymppiaumat’). Taustalla nakyvat
korkeat aumat 13-16 ("vuodenaika-aumat, talvi ja kevat”). Kuva: Tiina Tontti.

Kuva 3. Lahikuva koeaumasta, johon ei ole lisatty haketta. Kuva: Tiina Tontti.

57



Liite 4. Lampétila- ja kaasumittaukset kompostointilaitoksella

Kuva 2. Lampdtila- ja kaasumittaus kypsytysaumasta. Kuva: Tiina Tontti.
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Liite S. Nitraattitypen pikatesti

Kuva 2. Testiliuska ja vertailuasteikko (0-10-25-50-100-250-500 mg/l NO3). Kuva: Aaro Narvanen.
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Liite 6. Kasvatuskoe

Kuva 1. Ohraa kasvatuskokeessa. Edessad vasemmalla optimikontrolli, keskellda ESMR-laitoksen
normaaliauma (ei hakelisdysta) ja oikealla koeauma 1 (kesa, komposti:hake 1:1). Kuva: Teppo
Tujula.

Kuva 2. Kiinankaalia kasvatuskokeessa. Vasemmalla ja keskella kasvatusalustoja aumoista 2 (ke-
sa, komposti:hake 1:1,5) ja 7 (syksy, komposti:hake 1:1). Oikealla olevat kasvualustat ovat aumas-
ta 13 (talvi, komposti:hake 1:1), jossa esiintyi kokeen alussa hometta joka hidasti taimien kasvua.
Kuva: Teppo Tujula.
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Kuva 3. Kiinankaalia kasvatuskokeessa. Edessa vasemmalla optimikontrolli, keskella ESMR-
laitoksen normaaliauma (ei hakelisaysta) ja oikealla auma 1 (kesa, komposti:hake 1:1). Kuva: Tep-
po Tujula.
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