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Tiivistelma

Esikasitellyn perunan ja juuresten kysyntd on jatkuvassa kasvussa. Pienimuo-
toista perunan ja juuresten kuorimotoimintaa harjoitetaan ns. tilakuorimoilla,
jotka viljelevit itse kuorittavat perunat ja juurekset, tai kuorimoyrityksissa,
jotka ostavat muualta kuorittavan raaka-aineen. Kuorittavan raaka-aineen
miira vaihtelee tarkastelun kohteena olevissa kuorimoissa 30 tonnista 1000
tonniin vuodessa, mutta kuorimotoiminta ja kuorittavat perunan ja juuresten
madrit ovat voimakkaassa kasvussa. Perunan- ja juuresten kuorinta on ympé-
ristdluvanvaraista toimintaa. Yleensd luvan myontdd kunnan ympéristdviran-
omainen.

Kuorintaprosessi vaikuttaa oleellisesti kuorimolta tulevien jitevesien ja jat-
teiden laatuun ja midrdan. Kuorimoiden jdtevesille on tyypillistd korkeat
orgaanisen aineen- ja ravinnepitoisuudet, alhainen pH sek& huomattavat jite-
vesien midrén ja laadun vaihtelut. Kuorijétettd muodostuu paljon, jopa puolet
kuorittavan raaka-aineen madarést.

Biologis-kemialliset puhdistamot soveltuvat kuorimojitevesien kasittelyyn.
Puhdistamon toimivuudelle on keskeistd oikea mitoitus, valvonta seké liet-
teen poisto ja kisittely.

Peruna- ja juureskuorijite soveltuu hyvin rehuksi tuotantoeldimille. Tadma
edellyttédd, ettd kotieldintila sijaitsee kuorimon ldheisyydessé. Jos kuorijatetta
kiytetddn maanparannusaineena, se tdytyy késitelld, esim. kompostoida, jotta
kuorimassan mahdollisesti siséltdmit kasvitaudit ja rikkakasvien siemenet
tuhoutuisivat. Oikein késitellyn lopputuotteen ravinteet ovat myds paremmin
kasvien kéytettivissa.

Asiasanat: peruna juures, kuorimo, kuorijate, jatevesi, jatevesien kasittely,
rehu, kompostointi
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Abstract

The amount of vegetable and potato peeling farms has increased during the
past years in Finland. There are hundreds of farms nowadays which peel 30 —
1000 tons of potatoes and vegetables per year. The volume of peeled prod-
ucts will increase because industry, wholesale business, catering facilities,
and other customers want to use pre-peeled products. Peeling of potatoes and
vegetables on farms needs environmental permissions from the municipal
authorities.

The quality and the quantity of wastes and wastewaters from potato and
vegetable peeling processes depend on the peeling method used. These
wastewaters have high concentrations of organic matter and nutrients, and pH
is low. It is also typical that the quality and the quantity of these wastewaters
fluctuates a lot during a week and a year. The peeling process produces a lot
of peeling waste, the amount can be as much as half of the amount raw mate-
rial peeled.

Biological-chemical wastewater treatment plants on farms are suitable for
treatment of potato and vegetable processing waters. With a working treat-
ment process, it is possible to meet the requirements of environmental per-
missions.

Wastes from potato and vegetable peeling processes are suitable feed for
domestic animals. If the peeling waste is used as soil enrichment, the waste
must be treated e.g. by composting or anaerobically to destroy plant patho-
gens and the seeds of weeds.

Index words: potato, root plant, peeling process, peeling waste, wastewater,
wastewater treatment, feed, composting
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Alkusanat

Peruna- ja juureskuorimoilta edellytetiin ympéristdlupaa. Lupaehtojen laa-
timinen ja toisaalta tiyttdiminen on ollut usein vaikeaa, koska yritysten todel-
lisesta ympaéristokuormituksesta ja jatteiden sekd jatevesien kisittelymene-
telmistd ei ole ollut riittdvasti tietoa. Taman hankkeen tavoitteena on ollut
selvittdd peruna- ja juureskuorimoilta tulevien jitteiden ja jitevesien laatua ja
madrdd, kiytossd olevia jatteiden ja jitevesien késittelymenetelmid, etsid ja
testata uusia menetelmid seké tehostaa ja parantaa jatteiden ja jatevesien ka-
sittelyprosesseja. Hanke on toteutettu MTT:n maatalousteknologian tutki-
muksen (v. 2006 alusta kotieldintuotannon tutkimus) ja kasvintuotannon tut-
kimuksen yhteisty6ni.

Hankkeen aikana kerittiin huomattava mééri tietoa kuorimoiden jatteiden ja
jitevesien ominaisuuksista ja niiden kasittelyyn liittyvistd erityispiirteista.
Liséksi kehitettiin laitevalmistajien kanssa yhteistyossd jatevesien puhdis-
tusmenetelmid, jotta ne tdyttdvdt kuorimoiden ympdristdlupien vaatimukset
sekd tehtiin kompostointikokeita kuorimojétteelld. Nama tulokset ovat toivot-
tavasti hyddynnettdvissd yleisemminkin peruna- ja juureskuorimoilla seké
sovellettavissa maaseudulla muuta pienyritystoimintaa harjoittavissa yrityk-
sissé.

Peruna- ja vihanneskuorimoiden jatteet ja jatevedet -hanke oli TE-keskuksen
rahoittama ylimaakunnallinen ALMA-hanke, joka toteutettiin vuosina 2004 -
2006. Hankkeessa oli mukana 9 kuorimoa sekd 4 laitevalmistajaa: Envex
International Oy, Greenrock Oy, Rumen Oy ja Wavin-Labko Oy. Hankkeelle
oli asetettu ohjausryhmé, johon kuuluivat Mikko Anttalainen Lounais-
Suomen ympdaristokeskuksesta, Heidi Valtari Ruoka-Suomi -teemaryhmasti,
Salme Haapala Foodwest Oy:sté, Erkki Isokaski Isokaski Oy:std sekéd hank-
keen rahoittajan edustajana Juha Mékinen Uudenmaan TE-keskuksesta. Tut-
kijaryhmé haluaa kiittdd hankkeessa mukana olleita yrityksid rahallisesta
panostuksesta, mikd mahdollisti hankkeen toteuttamisen ja hyvin sujuneesta
yhteistyOstd sekd hankkeen ohjausryhmééd asiantuntevista kommenteista
hankkeen eri vaiheissa. Erityiskiitos Seppo Lamminmaéelle Ciba Specialty
Chemicals Oy:sta.

Vihdissi 5. tammikuuta 2007
Maarit Puumala

Hankkeen vastuullinen johtaja
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Termiluetteo

Aerobinen Happea sisiltiavi, happihakuinen.
Anaerobinen Hapeton, ilman happea oleva.

Aktiiviliete Mikrobeista ja muusta biomassasta koostuvaa lietetté, jossa elé-
vit pieneliot kayttavit hyvikseen jateveteen liuenneita ravinteita ja orgaani-
sia yhdisteita.

Asukasvastineluku (AVL) Kuormitus, jonka seitsemidn vuorokauden bio-
kemiallinen hapenkulutus (BOD;) on 70 g happea.

Bioroottori Sylinterin muotoinen laite, joka pyorii osittain jatevedessi. Bio-
massa muodostuu bioroottorin levyille, joissa on suuri kontaktipinta.

Biotesti Astiakoe, jossa testattavaa materiaalia kdytetddn kasvualustana ja
tutkittavalle taudille herkkédé kasvia testikasvina. Jos taudille ominaiset oireet
eivit ilmesty kasveihin testin aikana, osoittaa se késittelyn tuhonneen taudin-
aiheuttajat.

BOD-, BHK; Biokemiallinen hapenkulutus; se happimédira, joka kuluu seit-
semin paivdn aikana mikro-organismien hajottaessa orgaanista ainetta
(20 °C).

CODc¢; Kemiallinen hapenkulutus; se happimédird, joka kuluu orgaanisten
aineiden kemialliseen hapettamiseen. Hapetus suoritetaan dikromaatilla.

Hygieenisyys Pienelididen méérd tuotteessa on niin pieni, ettei sen kdytosta
aiheudu terveysriskia.

Infektiivinen Tulehdusta/tautia aiheuttava.

Infektoitumisindeks Lukuarvo, joka kuvaa infektoituneiden kasvien osuut-
ta kaikista testatuista kasveista. Indeksi saadaan biotestin tuloksena.

Jatevesiliete Jatevesien kisittelyn yhteydessd syntyvd mekaaninen (laskeu-
tus), biologinen (esim. aktiivilietelaitoksen ylijaddmaliete), kemiallinen (esim.
fosforin saostuksessa) liete tai niiden seos.

Kasvipatogeeni Kasvitautia aiheuttava mikrobi.

Kompostointi Biologinen prosessi, jossa monilajinen aerobinen mikrobikan-
ta hajottaa orgaanista ainetta kosteissa, aerobisissa ja riittivan ldmpimissd
olosuhteissa.

Kompostin hygienisointi  Kompostimassassa olevien taudinaiheuttajien
tuhoaminen tai vihentdminen turvalliselle tasolle



Liete Nesteen ja hyvin pienten ainehiukkasten muodostama seos. Se voi olla
aktiivilietettd, multalietettd tai muuta liettyvaé ainesta.

Lieteikd Aika, jonka liete keskiméddrin viipyy prosessissa. Lieteikdd voidaan
muuttaa ylijadmalietteen poistolla.

MLSS Biomassan méara ilmastusaltaassa, mg/l, Mixed Liquor Suspended
Solids.

Madéatys Monivaiheinen prosessi, jossa erilaiset mikrobit hajottavat or-
gaanisia yhdisteitd hapettomissa olosuhteissa.

Madate Maidatysprosessista saatu lopputuote.

Panospuhdistamo, Sequencing batch reactor, SBR  Jaksottaisesti toimiva
jiteveden puhdistamo, jossa jdtevettd ilmastetaan ja selkeytetddn vuorokau-
siohjelman mukaan yhdessa reaktioaltaassa.

Patogeeni Tautia aiheuttava mikrobi.

Rehuyksikko, ry Yksi rehuyksikko vastaa 11,7 MJ muuntokelpoista energi-
aa. Rehujen muuntokelpoisen energian arvo (ME-arvo, joka 16ytyy rehutau-
lukoista) lasketaan sulavien ravintoaineiden pitoisuuksista rehun kuiva-
aineessa.

Saprofyytti Mikrobi, joka eld4d hajoavassa kasviaineessa ja kdyttdd energian-
lahteenddn kuollutta orgaanista ainetta.

Sellulaasisulavuus Orgaanisen aineen pepsiini-sellulaasisulavuus on in vitro
-menetelmad, jossa kéytetddn kaupallista sellulaasientsyymid. Menetelmé ku-
vaa mirehtijdlla tapahtuvaa potsisulatusta, joka tapahtuu potsimikrobien tuot-
tamien sellulaasientsyymien avulla.

Kompostin stabiilisuus Stabiili komposti on hajonnut niin pitkélle, ettd sen
hiilidioksidin tuotto ja hapenkulutus ovat vihentyneet huomattavasti. Stabiili-
suus on osa kompostin kypsyytta.

Soluneste Solun solunesterakkulassa olevaa nestettid. Soluneste sisaltdd ve-
den lisdksi mm. suoloja ja sokereita.

Tilakuorimo Maatilan yhteydessé toimiva perunaa ja juureksia kuoriva lai-
tos, joka itse viljelee kuorittavia raaka-aineita.

Volatile solids, VS, orgaaninen kuiva-aine, méaéritetddn polttamalla orgaani-
nen aines 550 °C lampotilassa = hehkutushavio.



1 Johdanto

1.1 Yleistd perunan ja juuresten kuorimotoimin-
nasta

Maatilojen yhteydessd olevat perunan- ja juuresten kuorimot ovat lisdénty-
neet viime vuosikymmenind ja niitd toimii Suomessa useita satoja. Esikésitel-
lyn perunan ja juuresten kysynti kasvaa, koska teollisuus, tukkukaupat, suur-
keittidt ja yksityistaloudet haluavat yhd pitemmélle jalostettuja tuotteita.
Kuorimotoimintaa harjoitetaan ns. tilakuorimoissa, jotka viljelevit itse kuo-
rittavat perunat ja juurekset, tai kuorimoyrityksissd, jotka ostavat muualta
kuorittavan raaka-aineen. Kuorimotoiminta tilojen yhteydessé olevissa kuo-
rimoissa on suhteellisen pienimuotoista, kuorittavan raaka-aineen méaard
vaihtelee 30 tonnista 1000 tonniin vuodessa. Kuorimoiden koko ja kuorittavat
perunan ja juuresten maérat ovat kuitenkin voimakkaassa kasvussa. Perunan
ja juuresten jatkojalostustoimintaan vaaditaan ympéristdlupa, jossa asetetaan
vaatimukset mm. jateveden ja jétteiden késittelylle.

Kuorimotoiminnassa muodostuu huomattava méaérd jatevesid ja kasvijatetta.
Jatevesissd on korkeat orgaanisen aineen sekéd ravinnepitoisuudet, joten nii-
den kasittely vaatii jatevesienkisittelylaitteistot seké usein erityistoimia, jotta
kasittelylle asetetut vaatimukset toteutuisivat.

Kasvijétettd syntyy 30 — 50 % kuorittavan raaka-aineen méadréstd. Kasvijite
tulisi hyddyntad, esimerkiksi rehuna, tai késitelld tilalla ja kdyttdd maanpa-
rannusaineena.

1.2 Toimialaa koskevat lait ja maaraykset seka pa-
ras kayttokelpoinen tekniikka (BAT)

1.2.1 Lait ja asetukset

Ympéristonsuojelulain (86/2000) mukaan ympéristdon pilaantumisen vaaraa
aiheuttavaan toimintaan on oltava ympéristdlupa ja ymparistonsuojeluasetuk-
sen (169/2000) mukaan lupa vaaditaan perunan ja juuresten kisittely- ja jat-
kojalostuslaitokselta. Asetus koskee kaikkea kuorimotoimintaa. Ymparisto-
luvan myontdminen edellyttdd, ettei toiminnasta aiheudu terveyshaittaa tai
muuta merkittivad ympériston pilaantumista tai sen vaaraa.

Ympéristoluvan myontdjd on padsddntdisesti kunnan ympéristonsuojeluvi-

ranomainen. Alueellinen ympéristokeskus ratkaisee ymparistolupahakemuk-
sen, jos toiminnalla saattaa olla merkittdvid ymparistovaikutuksia tai se on
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muuten perusteltua. Ympéristoluvassa on annettava tarpeelliset méadraykset
padstoistd, padstoraja-arvoista, pédistdjen ehkidisemisestd ja rajoittamisesta
sekd pddstopaikan sijainnista, jitteistd sekd niiden synnyn ja haitallisuuden
vihentidmisesta.

Ympéristonsuojelulainsddddnndén voimaanpanosta annetun lain mukainen
ilmoitus toiminnasta ympdaristonsuojelun tietojirjestelmddn tuli tehdd wii-
meistddn 28.2.2001.

My0s pienimuotoinen perunan ja juuresten jatkojalostus on luvanvaraista, jos
toiminta sijoittuu térkeélle pohjavesialueelle, toiminnasta voi aiheutua pohja-
veden pilaantumisen vaaraa tai jos haja-asutusalueella sijaitsevan kuorimon
jétevesien orgaanisen aineen kuormitus ennen késittelyéd ylittdd asukasvas-
tineluvun 100 eli 7 kg O,/d (YSA 1§ 1 momentti 13a). Jos toiminta on pieni-
muotoista, eikd ympéristolupaa vaadita, toimintaa koskee valtioneuvoston
asetus talousjatevesien kasittelystd vesihuoltolaitosten viemériverkostojen
ulkopuolisilla alueilla (542/2003). Téassd asetuksessa vaaditaan, ettd talousja-
tevesistd ymparistoon joutuvaa kuormitusta on vdhennettdvd orgaanisen ai-
neen (BHK) osalta véhintdidn 90 %, kokonaisfosforin osalta vahintddn 85 %
ja kokonaistypen osalta véhintddn 40 %, verrattuna késitteleméttomaén jéateve-
den kuormitukseen.

Vieméarointid ja viemdrilaitoksia sddtelevdn vesihuoltolain (VhL 119/2001)
mukaan vesihuoltolaitoksen toiminta-alueella oleva kiinteistd on liitettdva
laitoksen vesijohtoon ja viemériin. Lakia sovelletaan asutuksen ja siihen rin-
nastuvan elinkeinotoiminnan vesihuoltoon eivétkd niistd poikkeavat proses-
sivedet kuulu vesihuoltolain piiriin, ellei niitd esikésitelld ennen viemériin
johtamista. Téllaisissa tapauksissa voidaan neuvotella teollisuusjitevesisopi-
mus ehtoineen ja ympéristdlupavelvollisille em. sopimus laaditaan l&hes aina
(Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2002).

Rehulainsaadantoa

Rehu on mitd tahansa suun kautta tapahtuvaan eldinten ruokintaan tarkoitet-
tua ainetta tai tuotetta riippumatta siitd, onko se jalostettu, osittain jalostettu
tai jalostamaton. Tdmédn mukaan peruna- ja juuresmassa ovat rehuaineita.
Rehulakia sovelletaan rehuvalmisteiden valmistukseen, liikkeeseen laskemi-
seen, kdyttoon, maahantuontiin ja maastavientiin sekd Suomen kautta tullaa-
matta kuljetettaviin rehuvalmisteisiin. Laki koskee soveltuvin osin my0s re-
huvalmisteiden valmistusta ja kéyttod maatilalla (Rehulaki 396/1998).

Rehulain (396/1998) mukaan eldinten ruokintaan kiytettivd valmiste ei saa
siséltdd sellaisia médrid haitallisia aineita, tuotteita tai elidita, ettd sen kadytds-
td voi aiheutua eldintuotteisiin laatuvirheitd taikka haittaa ihmisille, eldimille
tai ympaéristolle. Rehutuotteissa haitallisia aineita voivat olla mm. raskasme-
tallit, torjunta-aineet, dioksiinit sekd myrkylliset rikkakasvien siemenet. Néi-
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den aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet vaihtelevat rehutyypin ja eldinla-
jin mukaan. Rehuvalmisteissa ei saa esiintyd my0skéén salmonellaa.

Rehuhygienia-asetuksen (EY N:o 183/2005) mukaan pakattuja rehuvalmistei-
ta kuljettavat ja varastoivat tukku- sekd vahittdiskaupat kuuluvat valvonnan
piiriin ja tdmd koskee soveltuvin osin my0s maatiloja. Kaikkien rehualan
toimijoiden, jotka harjoittavat jotakin rehun tuotanto-, jalostus-, varastointi-,
kuljetus- tai jakeluvaiheen toimintaa, tiytyy tehda ilmoitus Elintarviketurval-
lisuusvirastolle (Evira) vuoteen 2008 mennessé rekisterdintid varten. Rehus-
ta tarvitaan myos tuoteseloste, jossa on mainittuna merkintd “’rehuaine” seké
sen nimi, rehuarvot, rehuaineen nettoméddrd ja tiedoista vastaavan henkilon
yhteystiedot.

Nitraattiasetus

Nitraattiasetus eli valtioneuvoston asetus 931/2000 maataloudesta peréisin
olevien nitraattien vesiin padsyn rajoittamisesta rajoittaa kasvijétteen ja jite-
vesien levitystd pellolle. Asetuksella pannaan téyténtoon EU:n nitraattidirek-
tiivin vaatimukset Suomessa. Asetus tuli voimaan 15.11.2000 ja koskee koko
maata. Nitraattiasetuksen mukaan typpilannoitteita tai lantaa ei saa levittdd
lumipeitteiseen, routaantuneeseen, veden kylldstdmdin tai kevéttulvan alle
jadvadn maahan.

Syksylld levitetty orgaaninen lannoite on vélittomaisti, viimeistddn vuorokau-
den kuluessa, joko mullattava tai pelto on kynnettdvéd haihtumisen, valumien
ja hajuhaittojen viahentdmiseksi. Valumien véhentdmiseksi nitraattiasetukses-
sa on mm. madrdyksid levitettdvin materiaalin madrasta seké kaltevia ja ran-
taan rajoittuvia peltoja koskevia kieltoja. Viljelijin on pidettivé kirjaa pelto-
jen lannoitukseen kiytetystd typpiméiréstéd ja satotasosta. Typpilannoitus on
kielletty viisi metrid 14hempénd vesistod. Seuraavan viiden metrin leveydella
typpilannoitteiden pintalevitys on kielletty, jos pellon kaltevuus ylittad kaksi
prosenttia.

Typpilannoitus mitoitetaan ja lannoitteet levitetddn keskimaardisen satotason,
viljelyvyohykkeen ja viljelykiertojen perusteella siten, ettd tavoitteena on
maan ravinnetasapainon siilyminen.

Lannoitelaki ja lannoitevalmistelaki

Lannoitevalmistelakia (539/2006) sovelletaan lannoitevalmisteiden (lannoit-
teiden, kalkitusaineiden, maanparannusaineiden, kasvualustojen, mikrobi-
valmisteiden sekd lannoitevalmisteina sellaisenaan kaytettdvien sivutuottei-
den) valmistukseen markkinoille saattamista varten, markkinointiin, kdyt-
toon, kuljetukseen, maahantuontiin ja maastavientiin.

Lannoitevalmisteiden on oltava tasalaatuisia, turvallisia ja kayttotarkoituk-
seensa sopivia ja niiden tulee tdyttda lannoiteasetuksessa, sivutuoteasetukses-
sa ja lannoitevalmistelaissa sdddetyt vaatimukset. Vain sellaisia lannoiteval-
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misteita, joiden tyyppinimi kuuluu joko kansalliseen tai EY-tyyppinimi-
luetteloon, saa valmistaa tai saattaa markkinoille. Lannoitevalmisteessa, joka
saatetaan markkinoille, on oltava tuoteseloste. Tuoteselosteessa on annettava
tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja kauppanimestd, ominaisuuksista, kéytos-
td, koostumuksesta ja valmistajasta. Luonnollisen tai oikeushenkilén joka
esim. valmistaa, saattaa markkinoille, kuljettaa tai kdyttda lannoitevalmisteita
tai niiden raaka-aineita, on tehtéva kirjallinen ilmoitus toiminnastaan Eviralle
sekd ilmoitettava kerran vuodessa tiedot lannoitevalmisteiden valmistusmaa-
risté, tyyppi- ja kauppanimisté, lannoitevalmisteiden valmistukseen kéytetyis-
td raaka-aineista ja niiden alkuperdstd. Laki vaatii toiminnanharjoittajia laa-
timaan omavalvontasuunnitelman. Ilmoitus- tai omavalvontavaatimukset
eivit padsdintoisesti koske toimijoita, jotka pelkdstddn kuljettavat tai kaytta-
vit valmisteita. Lisdksi orgaanisten lannoitevalmisteiden valmistajilta vaadi-
taan laitoshyvaksynta.

Lain antamat tuotteiden laatuvaatimukset sekd kayttod koskevat méédrdykset
ja sdddokset koskevat maatalouskdyton lisdksi viherrakentamista, maisemoin-
tia ja metsdkayttod. Maatalouskaytto sisdltdd myos energia- ja puutarhakasvit.

Lannoitevalmistelaissa mainittuja lannoitevalmisteiden tyyppinimid ja niille
asetettavia laatuvaatimuksia sekéd toiminnanharjoittajia koskevia, tarkentavia
sdannoksid, tullaan antamaan maa- ja metsitalousministerion asetuksilla.

1.2.2 Maaraykset ja suositukset

Itdmeren suojelukomissio (Helcom 1996) on antanut elintarviketeollisuutta
koskevan suosituksen 17/10 toiminnalle, josta tulee jitevesid enemméin kuin
25 m’/d. Suosituksessa on annettu pitoisuudet kisitellylle jitevedelle, tauluk-
ko 1.

Taulukko 1. Helcomin suositukset elintarviketeollisuuden jatevesille.

Kasitellyn jateveden

Suure A
suurin pitoisuus

CcoD 250 mg/l
BOD-, 30 mg/l
kok-P 2 mg/l’
NH,-N 10 mg/l”

* puhdistamoille, joiden jatevesimaara > 500 m*/d, ** puhdistamon T > 12 °C.

Euroopan ja Valimerenalueen kasvinsuojelujarjeston (EPPO) ohjeissa
kasviperdisen biojitteen késittelemiseksi suositellaan, ettd biojite kisitellddn
ennen kéytt0d maataloudessa, puutarhataloudessa, metsidtaloudessa tai mai-
semoinnissa siten, ettd kasvituholaiset hdvidvat.
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Kasvijétteen késittelymenetelmid ovat kompostointi ja médétys. Kompos-
toinnissa lampétilan on oltava 55 °C vahintdén kaksi viikkoa tai 65 °C viikon.
Maidityksessd jite on kuumennettava 70 °C:een yhdeksi tunniksi tai kompos-
toitava madatysprosessin jalkeen.

Prosessien toimivuuden testaamiseen on kiytetty tupakkamosaiikkivirusta,
mohojuurta sekd tomaatinsiemenid. Jos prosessi on toimiva, 1dhtomateriaaliin
liséttyjd testi-indikaattoreita ei saisi 10ytya lopputuotteesta (EPPO 2005).

1.2.3 BAT — paras kayttokelpoinen tekniikka

Ympdristonsuojelulaki edellyttdd, ettd padstdraja-arvot sekd padstdjen ehkii-
semistd ja rajoittamista koskevat lupamaaraykset perustuvat parhaaseen kayt-
tokelpoiseen tekniikkaan (BAT). Parhaan kiyttokelpoisen tekniikan sisdltod
arvioitaessa on otettava huomioon mm. jitteiden méérdn ja haitallisuuden
vihentdminen, tuotannossa syntyvien jétteiden uudelleen kdyton ja hyddyn-
tdmisen mahdollisuus, muodostuvien péaéstdjen laatu, méira ja vaikutus, kdy-
tettyjen raaka-aineiden laatu ja kulutus seké energian kayton tehokkuus.

Parasta kaytettdvissd olevaa tekniikkaa arvioitaessa tulisi myos ottaa huomi-
oon toimintaan liittyvien riskien ja onnettomuusvaarojen ennaltaechkiisy sekd
onnettomuuksien seurausten ehkéiseminen, paistojen ehkéisemisen ja rajoit-
tamisen kustannukset ja hyddyt, kaikki vaikutukset ympéristoon sekd Euroo-
pan yhteisdjen komission tai kansainvilisten toimielinten julkaisemat tiedot
parhaasta kéyttokelpoisesta tekniikasta.

Perunan ja juuresten késittelyyn ja kuorintaan on laadittu kansallinen BAT-
selvitys (Helsky ym. 2007).

1.3 Jatevedet ja niiden kasittely

1.3.1 Jatevesien laatu ja muodostuminen kuorimossa

Peruna- ja juureskuorimoissa muodostuvien jatevesien méard ja laatu vaihte-
lee suuresti riippuen kuorittavasta ldhtdaineesta, kuorintamenetelmaésté, kuo-
rintamadrésti ja veden kaytostd. Kuivakuorinnassa jitevesid syntyy juuresten
esikasittelystd (mullanerotus), juuresten huuhtelusta sekd tuotantotilojen ja
koneiden pesusta. Mérkdkuorinnassa myos kuorintavaiheessa muodostuu
jitevesid. Muodostuvien jitevesien miird vaihtelee kuorimoissa 5 - 50 m’
pdivdssid. Kuvassa 1. on esitetty kaaviokuva kuorintaprosessista sekd muo-
dostuvista jite- ja jatevesijakeista. Seuraavassa on kuvattu tarkemmin proses-
sissa syntyvid jitevesijakeita.
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Kuva 1. Perunan ja juuresten kuorintaprosessi ja muodostuvat jakeet. Kat-
koviiva kuvaa markékuorinnasta tulevaa jatevetta.

Multaves ja -liete

Perunan ja juuresten pesuvaiheessa muodostuu multapitoista pesuvettid
n. 2 m’/t pestyi tuotetta. Multaveden kiintoainepitoisuus on korkea mutta
orgaanisen aineen pitoisuus on suhteellisen alhainen, yleensd BOD; on alle
200 mg/1.

Markakuorinnasta tulevat jatevedet

Mirkéakuorinnassa kasvijite ja jatevesi sekoittuvat. Vettd kdytetddn usein
myo0s kuorijitteen kuljettamiseen kouruissa eteenpdin. Kiintoaineen ja or-
gaanisen aineen pitoisuudet ovat korkeita, BOD; on yleensd 3000 - 8000
mg/l.

Kuivakuorinnasta tulevat jatevedet

Kuivakuorinnasta tulevat jatevedet ovat pddosin juuresten huuhteluvesii sekd
tilojen ja laitteiden pesuvesid. Orgaanisen aineen pitoisuus, BOD;, on yleen-
sd valilla 1000 - 3000 mg/1.

15



Juuresten huuhtel uvedet
Kuorinnan eri vaiheissa ja sen jilkeen juurekset huuhdellaan. Huuhteluvesien
mukaan joutuu pienid miérid kiintoainetta ja solunestetta.

Tilojen ja laitteiden pesuvedet

Tilojen ja laitteiden pesuvesien midrd vaihtelee suuresti riippuen tiloista,
koneista, toiminnan laadusta ja méardstd. Myds se, kuoritaanko tilalla yhti
vai useampaa juuresta, vaikuttaa pesuvesien méérddn. Elintarviketeollisuu-
dessa kiytetddn pddosin emdksisid pesuaineita, tilojen ja koneiden desinfi-
oinnissa kéytetdan myds klooria siséltévii aineita.

Biologinen hapenkulutus, BOD, ja kemiallinen hapenkulutus, COD, ovat
yleisimmin kiytettyjd jdteveden orgaanisen aineen kuvaajia. Yleensd
COD>BOD ja monissa jatevesissa COD/BOD on vakio.

Peruna- ja juureskuorimotoiminnasta tuleville jdtevesille on tyypillisté korkea
orgaanisen aineen miird eli jdtevesissd on korkeat BOD; sekd COD -
pitoisuudet. Veden happamuus on tyypillisesti alhainen, pH 4 - 5. Huomatta-
va osa (75 %) orgaanisesta aineesta on liukoisessa muodossa (Loehr 1974).
Jatevesissd on myos suhteellisen korkeat ravinnepitoisuudet. Kuorittaessa
juureksen pinta rikkoutuu ja veden joukkoon vapautuu solunestettd. Perunan
solunesteen BOD; -arvo on yleensd 10 000 - 25 000 mgO,/1 (Lammentausta
& Oksjoki 2004). Perunan kuivakuorinnasta aiheutuu jitevesiin 3 - 6 kg
BOD-/raaka-ainetonni ja perunan sekd porkkanan mérkékuorinnasta 5 - 15 kg
BOD;/raaka-ainetonni suuruinen kuormitus (Henze et al. 1997).

1.3.2 Jatevesien kasittelymenetelméan valintaan vaikuttavia
tekijoita

Jatevesien kisittelyjarjestelmén valinta edellyttdd tuotantoyksikon olosuhtei-
den tarkkaa selvitystd. Seuraavat tiedot ovat tarpeellisia myds suunnittelussa
ja mitoituksessa:

= syntyvin jiteveden mééra ja laatu seké erityisominaisuudet

= jiteveden mddrin ja laadun vaihtelut

= laitoksen sijainti (vesistot, pohjavesialueet)

= kunnalliset erityismaaraykset

= liittymismahdollisuus kunnalliseen tai paikalliseen jatevesiviemariin

= puhdistamon prosessiohjaukseen ja huoltoon vaadittavat resurssit

= jdteveden puhdistuksessa syntyvien fraktioiden késittely- ja loppusijoitus
= jateveden kisittelyvaatimus (ympéristlupa)

= olemassa olevat rakenteet, tilat, tyontekijat ym. resurssit
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Jatevesien kasittelyn suunnittelussa tulisi tarkastella myos

= mahdollisuuksia jitevesien méérian vihentdmiseen (vaihtoehtoiset
tuotantomenetelmaét, veden kierritys)

» veden kierrattimisen mikrobiologiset vaikutukset

= jatevesien kaytto kasteluvetend soveltuviin kohteisiin

Kiinteistokohtainen jatevedenkdsittelysuunnitelma sisdltda Saralehdon (2004)
mukaan ainakin seuraavat osiot:
= kuormituslukuihin perustuva mitoitus
= selvitys késittelymenetelmén toimintaperiaatteesta
= arvio saavutettavista késittelytuloksista ja ympéristokuormituksesta
= rakennusselostus: kiinteistoviemdrit, kaivannot, kaivot, toimitilat,
laitteet (pumput, hélytykset...), puhdistusmenetelmén rakenteet
= liitteet: tarvikeluettelo, esiselvitysmuistio, yleiskartta kiinteiston
sijainnista, piirustukset; asema, taso, leikkaus, kdyttd- ja huolto-ohje.

1.3.3 Jatevesien kasittelymenetelmia

Ensisijainen jdtevesien késittelyvaihtoehto on vesien johtaminen kunnalliseen
tai paikalliseen jdtevedenkisittelylaitokseen. Kunnalliset laitokset voivat
vaatia jiteveden esikésittelyd ennen veden johtamista kunnan viemériin. Jos
kunnallinen tai paikallinen jitevedenkésittely ei ole mahdollista, jatevedet
taytyy kasitelld l1dhelld niiden muodostumispaikkaa mahdollisimman tehok-
kaasti.

Esikasittely

Jatevesien esikisittely on tarpeellista aina, kun jitevedet késitelldédn tilalla.
Useimmiten esikdsittelynd toimii saostussdilio tai tasausallas, mutta esikésit-
tely voi olla myds kemiallinen. Esikésittelyssd jiteveden laatu tasaantuu ja
siitd poistuu mm. kiintoainetta.

Jétevesien johtaminen saostussdilioon on tavallisin jdtevesien esikésittelyme-
netelmé haja-asutusalueilla. Jiteveden laskeutuvat ja kelluvat ainekset erottu-
vat. Puhdistusteho fosforille, typelle ja orgaaniselle aineelle on 10 - 20 %.
Oikein mitoitetut saostuskaivot vdhentdviat huomattavasti laskeutuvien ja
liettyvien ainesten maérdd. Yleisin kdytossd oleva saostussiilid on betoniren-
gaskaivo, myds muovisia siiliditd tai altaita kdytetddn. Hienojakoisen kuo-
riaineksen erottaminen jitevedestd laskeuttamalla vaatii yleensd pitkén vii-
pymaén ja suuren allastilavuuden.

Perunan ja juuresten kuorimotoimintaan liittyy kuorintaméérien kausiluontei-

nen vaihtelu, milld on oleellinen vaikutus jatevedenkésittelyyn. Kuormituk-
sen tasaamisessa voidaan kayttdd tasausallasta, jonka tilavuus voi olla mo-
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ninkertainen péivittdin késiteltdvédn jatevesimééridén verrattuna. Tasausallas
tasaa veden maérén lisdksi my0s jiteveden laadun vaihtelua.

Mirkéakuorinnassa jiateveden joukkoon joutuu suuri mddrd hienojakoista or-
gaanista kiintoainetta, josta pddosa on saatava erilleen jitevedestd, ennen kun
se voidaan johtaa jitevedenkisittelylaitokseen. Kiintoaineen poistoon voi-
daan, laskeutuksen lisdksi, kdyttdd erilaisia kemikaaleja, suodattimia, linkoja
ja puristimia.

Jateveden kemiallinen kasittely

Kemikaaleja kiytetddn jitevesien késittelyssi mm. saostamaan jitevedestd
fosforia, sdatdmadn pH:ta sopivaksi tai estiméédn vaahtoamista. Fosforin sa-
ostuksessa kdytetddn yleenséd rauta- tai alumiinisuoloja, jotka muodostavat
fosforin kanssa niukkaliukoisia yhdisteitd. Muodostuva sakka erotetaan ve-
destd selkeyttimélla. Peruna- ja juurestuotannosta tulevat jitevedet ovat
yleensd happamia, jolloin pH joudutaan sditdmaién esim. kalkilla tai lipedlla.
Jatevesien sisdltdessd runsaasti helposti biohajoavaa hiiltd, esiintyy biologi-
sissa késittelyprosesseissa rihmamaisia organismeja, jotka aiheuttavat vaah-
toamista (Nikolavcic & Svaldal 2000). Vaahtoamista voidaan hillitd ylijaa-
malietteen tehokkaammalla poistolla tai vaahdonestokemikaaleilla.

Biologinen jatevesien kasittely

Peruna- ja juureskuorimoiden ympéristoluvissa on kasittelyvaatimukset sekéd
orgaaniselle aineelle ettd fosforille, jolloin kyseeseen tulee biologis-
kemiallinen jatevedenkisittelymenetelma. Jatevesien biologisessa késittelys-
sd mikro-organismit, pddasiassa bakteerit, kiyttdvat jateveden orgaanista
ainetta ja epdorgaanisia suoloja kasvuunsa ja uuden solumateriaalin tuottami-
seen. Osan orgaanisesta aineesta mikrobit kéyttdvit energiantarpeensa tyy-
dyttdmiseen (Kettunen ym. 2006). Kaésittelyn tarkoituksena ei yleensd ole
orgaanisen aineksen tdydellinen hajottaminen, vaan tavoitteena on muuttaa
jéteveteen liuenneet ja hienojakoiset aineet sellaiseen muotoon, ettd ne voi-
daan esimerkiksi laskeuttamalla erottaa vedestd (Karttunen 2004). Kuorimo-
jitevesien orgaanisen aineksen, typen ja fosforin suhteet ovat usein seké jéte-
vesien biologiselle kisittelylle ettd ravinteiden biologiselle poistolle sopivia,
optimi BOD7:N:P -suhde on 100:5:1 (Lammentausta & Oksjoki 2004).

Biologiset kisittelyprosessit voivat olla aerobisia tai anaerobisia. Aerobisista
prosesseista kuorimojitevesien kisittelyssd on kaytetty jatkuvatoimisia aktii-
vilieteprosesseja ja sen muunnelmia (panospuhdistus- ja pitkdilmastusproses-
sit), biofilmiprosesseja ja lammikointia.

Aktiivilieteperiaatteella toimivat prosessit sekd biosuotimet soveltuvat run-
saasti orgaanista ainetta siséltidvien jitevesien kisittelyyn. Jatkuvatoimisessa
prosessissa puhdistamolle tuleva jéitevesi johdetaan ensin ilmastusaltaaseen ja
sen jdlkeen selkeytysaltaaseen, jossa mikrobimassa erotetaan vedesté laskeut-
tamalla. Pddosa téstd lietteestd palautetaan takaisin ilmastusaltaaseen, mutta
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mikrobien lisddntymistd vastaava méddrd poistetaan ylijadmailietteend, jotta
prosessin lietemééra pysyisi halutulla tasolla.

Panospuhdistamo (SBR) on jaksottaisesti toimiva jateveden puhdistamo.
Panospuhdistamoissa orgaaninen aine poistetaan vedestd biologisesti ja fos-
fori saostetaan useimmiten kemiallisesti. Panospuhdistamon olosuhteet voi-
daan optimoida siten, ettd ravinteiden poistutumista tapahtuu myds biologi-
sesti.

Panospuhdistamoprosessissa jitevesi johdetaan saostusséilion ja/tai tasausal-
taan kautta pumppauskaivoon, misti jitevettd pumpataan kisiteltiva erd ker-
rallaan ilmastusaltaaseen, kuva 2. Jitevettd ilmastetaan prosessin ohjausoh-
jelman mukaisesti 5 - 20 tuntia ja tarvittaessa sekoitetaan, jotta liete ei las-
keudu ilmastuksen aikana. Aktiivilieteprosessin optimaalinen happipitoisuus
on noin 2 mg O/l (Karttunen 2004). Yli 3 mg:n nouseva pitoisuus ei tehosta
prosessia vaan lisdd ilmastuksesta syntyvid kayttokustannuksia. Happipitoi-
suus 1,5 — 3,0 mg Ox/1 on riittdvd myo0s nitrifikaatiolle eli ammoniumtypen
hapettumiselle nitraatiksi (Kettunen ym. 2006). Ilmastusvaiheen jélkeen il-
mastus lopetetaan ja lietteen annetaan laskeutua 3 - 5 tuntia. Laskeutuksen
jélkeen pumpataan reaktorin pinnassa oleva puhdistettu vesi jalkikésittelyyn
tai purkuojaan. Saostuskemikaalin sy6ttd voidaan tehdd pumppauskaivossa,
ilmastusaltaassa tai ilmastuksen jilkeen.

e e e R

taytto ilmastus laskeutus purku lietteen poisto

Kuva 2. Panospuhdistusprosessin eri vaiheet.

Aktiivilieteprosessit voidaan jakaa korkeakuormitteisiin, normaalikuormittei-
siin ja matalakuormitteisiin prosesseihin sen mukaan, miten paljon orgaanis-
ta ainetta prosessiin tulee péivissd ilmastusaltaassa olevaa aktiivilietebiomas-
sakiloa kohti (taulukko 2). Pitkdilmastuslaitos on sovellutus matalakuormit-
teisesta aktiivilietelaitoksesta.

Taulukko 2. Aktiivilietepprosessit lietekuorman ja lieteidn perusteella (Karttu-
nen 2004)

Prosessityyppi Lietekuorma . Lieteika
(kgBOD,/kgMLSS-d) (d)
Korkeakuormitteinen 0,8-1,5 <2
Normaalikuormitteinen 0,3-0,7 2-6
Matalakuormitteinen 0,1-0,2 >7
Pitkailmastuslaitos 0,05-0,1 >7
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Miti suurempi orgaaninen kuorma puhdistamoon tulee, sitd enemman lietettd
muodostuu. Lietteen viipyméaika prosessissa vaikuttaa myos syntyvédn lie-
temadrddn. Lammentaustan ja Oksjoen (2004) kuorimojétevesien puhdistus-
kokeissa syntyvédn lietteen méédrd kuiva-aineena vaihteli pitkédilmastuksen
0,3 kg:sta 30 péivin lieteidn 0,65 kg:aan prosessiin syotettyd BOD kiloa koh-
ti. Tavoitteena on lietteen ikdd ja madrdd sdatelemadlld yllapitdd aktiiviliete
tilassa, jossa orgaanisen aineen ja ravinteiden poisto on vakaa ja puhdistamon
kokoon ndhden optimaalinen. Puhdistamon ohjausparametreista tirkeimpia
ovat lietteen poisto (lieteikd) ja ilmastusaltaan happipitoisuus (DO, liukoinen

happi).

Biofilmireaktorissa mikrobikasvusto (biofilmi) kehittyy reaktoriin sijoitetun
tdyteaineen pinnalle jiteveden virratessa sitd pitkin. Tadyteaine voi olla esim.
muovia ja sen tehtdvdni on muodostaa mikrobeille suuri tarttumispinta-ala ja
luoda mahdollisimman hyva kontakti biomassan, ldpivirtaavan jiateveden ja
ilman vilille. Tdytemateriaalin pinnalla kasvava mikrobikasvusto hajottaa
orgaanista ainetta. Korkeakuormitteisissa puhdistamoissa biofilmin paksuus
on 0,1 - 0,3 mm ja matalakuormitteisissa jopa useita senttimetrejd. Muodos-
tuvan lietteen méérd on tavallisesti pienempi kuin aktiivilietelaitoksella syn-
tyvé. Tuleva jitevesi tiytyy esikésitelld, jotta tdyteaine ei tukkeudu. Biofil-
miprosessin jilkeen tarvitaan yleensd selkeytys kiintoaineen erottamiseksi
késitellysta jatevedesta.

Esimerkki biofilmireaktorin toimintaperiaatteesta on esitetty kuvassa 3. Jéte-
vedet johdetaan saostuskaivon kautta saostusaltaaseen A, jossa jdteveteen
lisdtddan saostuskemikaali. Saostusaltaan pohjalle laskeutunut kemiallinen
liete johdetaan takaisin saostuskaivoon. Esikisitelty jitevesi ohjataan saos-
tussdilion A pinnasta biosuotimeen. Biosuodattimessa vettd ilmastetaan kier-
rattdmalla sitd tdyteaineen ldpi. Veden kierrétys ilmastaa kasiteltdvaa jatevet-
td ja poistaa vedestd myds hajukaasuja. Orgaaninen aines ja ravinteet siirtyvét
jitevedestd biofilmiin pidattymalla ja diffuusiolla (Kettunen ym. 2006). Kier-
ritysvaiheen jdlkeen kisitelty jatevesi johdetaan jilkisuodatukseen ja edel-
leen purkuojaan. Biosuodattimen pohjalle tuleva ylijidmailiete poistetaan.
Jéalkisuodattimena toimii téssd kivivillasuodatin.
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Kuva 3. Biofilmireaktori (Greenrock Oy)

Jatkuvatoimisessa pitkailmastusprosessissa ilmastusallas on suuri ja jite-
veden viipymaaika pitkd, mikd mahdollistaa virtaama- ja kuormitushuippujen
hyvén tasauksen. Kisittelyaika on pitkd suhteessa orgaaniseen kuormaan ja
muodostuva liete hajoaa huomattavasti jo ilmastusaltaassa. Pitkdilmastuspro-
sessin etuna onkin vdhdinen ylijddmalietteen tuotto. Pitkdilmastuslaitokset
ovat rakenteellisesti yleensd rengaskanavia.

Oksa (2002) tutki juureskuorimon jiteveden Kkisittelyd laboratorio-
olosuhteissa neljassd eri prosessissa, jotka olivat pitkdilmastus-, biofilmi-,
panos- ja anaerobinen lietepatjaprosessi. Késittelykokeiden mukaan aerobiset
prosessit soveltuvat juuresten ja sipulin tuotannon jitevesien kisittelyyn.
Parhaat tulokset saavutettiin pitkdilmastusprosessilla. Prosessin ldmpdtilan
ollessa 16 - 22 °C COD viheni yli 80 % ja BOD 97 %. Alemmassa koeldm-
potilassa (6 - 8 °C) COD -vdhenemi vaihteli vililla 57 - 82 % ja BOD -
viahenema vastaavasti 87 %. Kokonaistypen vihenema oli keskimédrin 40 %.
Prosessissa poistui myds fosforia ja kiintoainetta.

Termofiilinen aerobinen reaktorikasittely. Skjelhaugen (1999) on kehitta-
nyt aerobista reaktorikésittelyd orgaanisille jitteille, mm. perunalastuteolli-
suuteen. Jatteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli vélilld 2 - 12 %. Reaktori oli
suunniteltu stabilisoimaan ja hygienisoimaan erilaisia nestemiisid orgaanisia
jatteitd. Prosessissa pyrittiin siihen, ettd ravinteet eivét hdvid késittelyn aikana
ja lopputuotteelle pyrittiin saamaan kasvintuotannon kannalta mahdollisim-
man korkea arvo. Orgaaninen aines ja typpi pysyivét padosin lietteessé. Kiin-
ted aine hajosi jonkin verran prosessissa.
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Kasittely tapahtui suljetussa, eristetyssd yksivaiheisessa reaktorissa, hyvin
kontrolloiduissa olosuhteissa. Biomassan hajoaminen tuotti termofiilisen
lampatilan 50 - 60 °C. Reaktoriin, jonka aktiivinen tilavuus oli 17,5 m’, voi-
tiin syottad jitettd 2,5 m’ pdivissi viipyman ollessa 7 vuorokautta. Reaktoris-
sa oli ilmastus, vaahtoamisen st ja sekoitus. Tavallinen ilmansyottoméaara
oli 8 m*/h. Poistuva ilma johdettiin turvesuodattimen ldpi, joka sitoi hajukaa-
sut. Reaktorissa késiteltiin seka jétteet ettd jatevedet. Kasittelyn jdlkeen tar-
vittiin vield riittdvan suuri varastoallas, johon liete varastoitiin talvikuukausi-
en ajaksi. [lmastettu ja stabiloitu lopputuote levitettiin pellolle.

Anaerobisessa jatevesien kasittelyprosessissa anaerobibakteerit kdyttdvat
vedessd olevaa orgaanista ainetta energialdhteenddn. Materiaali, joka sisaltda
paljon proteiinia ja hiilihydraatteja, hajoaa nopeasti. Yleisin jatevedenkésit-
telyssd kéytettdvistd anaerobireaktorityypeisti on lietepatja- eli USAB-
reaktori (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Jitevesi virtaa alhaalta ylospdin
lietekerroksen ldpi. Anaerobiprosessi tuottaa vihemman lietettd kuin aerobi-
prosessi. Anaerobiset prosessit soveltuvat parhaiten suuriin laitoksiin, missi
orgaaniset jatteet ja jatevedet késitellddn samassa prosessissa. Madatyksesta
enemmaén kappaleessa 1.4.2.

Maaper 8kasittelymenetelmissa kiytetddn maaperdn ominaisuuksia ja maa-
aineksia hyviksi jateveden puhdistuksessa. Puhdistuminen tapahtuu biologi-
sesti aktiivisessa kerroksessa, joka on paksuudeltaan muutamasta millimetris-
td muutamiin kymmeniin sentteihin riippuen kerroksessa kdytetyn hiekan
karkeudesta. Aktiivinen kerros muodostuu heti imeytyspintaan ja sen alapuo-
lelle. Suodatinhiekan tai jateveden luonnostaan sisdltimét erilaiset mikro-
organismit hajottavat orgaanista ainesta ja sitovat ravinteita l&hinnd tissd
kerroksessa. Suuremmat kiintoaine- ja ravinnehiukkaset sitoutuvat hiekkaan
my0s fysikaalisesti, pienemmat tarttuvat hiekan pinnalle adsorptiolla. Aktii-
vinen kerros on herkkd tukkeutumiselle ja késiteltdvien jatevesien sisdltima
kiintoaines onkin poistettava, esimerkiksi laskeuttamalla, ennen vesien joh-
tamista kenttddn (Kallio & Santala 2002).

Suodatuskentdsséd jatevesi johdetaan jakokaivoon ja siitd edelleen imeytys-
putkilla kenttdén, jossa imeytysputkia ymparoiva karkea sepeli jakaa jdteve-
den mahdollisimman tasaisesti suodattavaan hiekkakerrokseen (kuva 4).
Hiekkakerroksen lépiissyt jdtevesi kootaan sepelikerrokseen asennetuilla
kokoomaputkilla kerdyskaivoon ja johdetaan edelleen esim. avo-ojaan. Suo-
datuskentdssd voidaan tdyteaineena kéyttdd hiekan liséksi erilaisia ravinteita
sitovia materiaaleja (Santala 1990).
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Kuva 4. Periaatepiirros suodatuskentasta

Lammikko, juurakkopuhdistamo, kosteikko. Jiteveden puhdistuminen
biologisissa lammikoissa tapahtuu pédasiassa samalla tavalla kuin luonnon
vesistoissa.

Burgoon et al. (1999) on kisitellyt perunan jatkojalostuksesta tulevia jéateve-
sid menetelmalld, jossa oli kolme perdkkéistd kosteikkoallasta ja varastoallas.
Kosteikkoihin oli istutettu kaislaa, osmank&dmid ja jarviruokoa. Prosessin
lapi virtasi 5300 m’ jitevetti vuosittain. Typen poistossa reduktio oli 53 %.
Keséllda COD:n vihenemad jatevedestd oli yli 95 % (keskilampdétila +18 °C) ja
talvella 75 % (keskilampétila +3 °C).

Suodatus- ja imeytyskentdt, lammikot, juurakkopuhdistamot ja kosteikot
eivdt ole Suomessa toimivia ratkaisuja korkean orgaanisen- ja ravinnekuor-
mituksen omaaville jatevesille, mutta niitd voidaan kayttda jatevesien jalkiké-
sittelyssé esim. biologisen puhdistamon jélkeen.

Jatevesien varastointi ja lannoituskdytto. Tiloilla voi olla varastoaltaita,
joihin peruna- ja juureskuorimo jitevedet voitaisiin varastoida ja levittdd
kevailla pellolle. Myos ndma jatevedet pitdisi késitelld, silld ne voivat sisil-
tdd mm. kasvitautien aiheuttajia ja rikkakasviensiemenid. Uuden lannoite-
valmistelain (539/2006) ja valmisteilla olevien MMM:n asetusten mukaan
ndmi kasvijétteitd ja maa-aineksia sisdltidvit jétevedet voidaan luokitella
sellaisenaan lannoitevalmisteiksi soveltuviksi sivutuotteiksi, joiden luovutta-
minen edellyttdd rekisterditymistd toiminnanharjoittajaksi sisdltien omaval-
vontasuunnitelman ja tiedot tuotteista. Lannoitevalmisteet on tuotettava oma-
valvontasuunnitelman mukaisesti eli kompostoitava, médatettava tai késitel-
tdvd muulla vastaavalla menetelmélld hajuhaittojen ja taudinaiheuttajien va-
hentdmiseksi (Salminen 2006, Arja Vuorinen, Evira, 9.2.2006 esitelmi
MTT:ssd). Hyddyntdminen tilan omilla pelloilla on mahdollista, mikali jite-
vesi on siten késiteltyd, ettd kdytostd ei aiheudu haittoja. Vastuu toiminnasta
ja sen seurauksista on toimijalla itsellddn. Jatevesien levityksessd on myds
noudatettava aiemmin mainittua valtioneuvoston asetusta 931/2000.
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Kunnallinen jatevedenkdasittely. Peruna- ja juureskuorimoiden jitevesien
johtamisessa viemadrilaitokselle voi erityisehtoja kohdistua jateveden virtaa-
maan, orgaaniseen aineeseen, ravinteisiin, kiintoaineeseen ja jiteveden hap-
pamuuteen. Virtaaman kokonaismédrdn rajoittaminen tai tasaaminen ta-
sausaltailla saattaa olla tarpeen kapasiteettinsa ylédrajoilla toimivilla puhdis-
tamoilla, samalla jitevesistd poistuu laskeutuvaa kiintoaineista. Erityisesti
tarkkelys voi muodostaa tiiviitd ja vaikeasti poistettavia kerrostumia viemari-
putkiin.

1.3.4 Jéatevesilietteen kasittely

Vihanneskuorimoissa muodostuu kolmenlaisia lietteitd. Juuresten pesussa
syntyy multalietettd, jonka kiintoaines on suurimmaksi osaksi pellolta juures-
ten mukana kulkeutunutta maa-ainesta. Hienointa savesainesta lukuun otta-
matta multaliete on helposti laskeutuvaa. Multaliete sisdltdd myos kasvipe-
rdistd orgaanista ainesta. Multalietteen mééré riippuu ennen kaikkea késitel-
tdvian raaka-aineen multapitoisuudesta ja kuivan mullan erilleen seulovan
mullanerottimen tehokkuudesta. Juuresten kisittelyssd multalietettd syntyy
40 — 80 kg raaka-ainetonnia kohti.

Kuorintaprosessissa syntyvit jiatevedet ohja-
taan kerdys-, laskeutus- tai tasauskaivoon tai
-altaaseen, jossa osa kiintoaineesta laskeutuu
pohjalle esiselkeytyslietteend (priméériliete).
Esiselkeytyslietteen méérd riippuu juuresten
kasittelymenetelmastd (esim. kuiva- tai mar-
kikuorinta) ja selkeytyksen tehokkuudesta
(viipyma4 ja virtausominaisuudet).

Biologisessa tai biologiskemiallisessa késitte-
lyssd jateveden orgaaninen aines ja ravinteet
poistetaan mikrobien avulla, jolloin syntyy
lahinnd mikrobien biomassasta koostuvaa
biolietettd. Pienpuhdistamoissa fosforin kemi-
allinen saostaminen tapahtuu biologisen késit-
Kuva 5. Lietteen kasvua telyq yhteydegsé, j?lloin bioli§te siséil'téiéi myds
seurataan laskeutuskokeel- kemlalllsta llete.t.ta. Prose§s1sta po¥stettavan
la, jossa mitta-astiaan otetun lietteen maérd riippuu késiteltdvéin jéteveden
lietteen annetaan laskeutua Sisdltimaéstéd kiintoaineesta, orgaanisen aineen
selkeytysaikaa  vastaavan mdadrdstd sekd lieteidstd. Lietettd muodostuu
ajan. Pintaan on muodostut- panosprosessissa noin 0,5 kg kuivaa lietettd
tava vahintaan panosta vas- poistettua BOD kiloa kohti. Lietteen mééria
taava maara kirkasta nestet- puhdistumisprosessissa seurataan laskeutus-
ta. kokeella, kuva 5.
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Lietteiden késittelylld pyritdén pienentdméddn lietteen tilavuutta, massaa, vé-
hentdméén lietteiden biologista aktiivisuutta sekd mahdollisia terveys ja ym-
paristOhaittoja. Suurissa yksikoissé lietteenkésittely koostuu useista vaiheista,
joissa yhdistellddn taulukossa 3 esitettyja vaiheita (Kettunen ym. 2006).

Taulukko 3. Lietteen kasittelymenetelmat ja niiden kayttétarkoitus (Kettunen
ym. 2006).

Tiivistys tilavuuden pienentaminen
laskeutus
flotaatio
linkous
suotonauhapuristus

Stabilointi biologisen aktiivisuuden vahentaminen
kalkkistabilointi
anaerobinen madatys + massan vahentaminen
aerobinen lahotus + massan vahentaminen
kompostointi
lampdkasittely

Kunnostus tiivistyvyys/ kuivausominaisuuksien
kemiallinen kunnostus parantaminen
lampokasittely

Mekaaninen kuivaus tilavuuden pienentaminen
linkous
suotonauhapuristus
kammiosuotopuristus
lietelavat

Terminen kuivaus tilavuuden ja massan vahentadminen

Poltto tilavuuden pienentaminen

*
lietteen poltosta saatu energiahy6ty on pieni, koska yleensa tuotettu energia kuluu
lietteessé olevan veden haihduttamiseen

Kuorimoilta tulevien lietteiden pienehkd méiré rajoittaa niiden késittelymah-
dollisuuksia syntypaikalla. Lahinnd kysymykseen tulevat lietteiden tiivistys
laskeutusaltaissa, kompostointi tukiaineen avulla tai toimittaminen kunnalli-
selle jatevedenkasittelylaitokselle. Tietyin edellytyksin (oma raaka-ainetuo-
tanto ja oma riskinotto) lietteitd voidaan myds levittdé sellaisenaan tai késitel-
tyind tilan omille pelloille. Peltolevityksessa taytyy kuitenkin huomioida mm.
sallitut levitysajat. Jos kuorimolta tulevien jétevesien kanssa puhdistamossa
kisitellddn my0Os asumajitevesid, téllainen liete on ennen maatalouskéyttod
kasiteltivd hajuhaittojen sekd taudinaiheuttajien vdhentdmiseksi. Téllaisia
menetelmid ovat mm. kalkkistabilointi, kompostointi, biokaasulaitoksella
tapahtuva miditys ja terminen kuivaus (MMM 2915/835/2005). Kunnallisel-
la jatevedenpuhdistamolla lietteet kisitellddn joko puhdistamolietteen muka-
na tai sy6tetddn puhdistamon vesiprosessiin.
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Kompostoitaessa liete kuivataan yleensé koneellisesti kuiva-ainepitoisuuteen
15 - 25 %, minka jdlkeen se sekoitetaan tukiaineeseen. Tukiaineen rakenteen
ja mééran tulee olla sellainen, ettd se mahdollistaa kompostin kaasunvaihdon
ja estdd seosta painumasta kokoon. Tukiaineen tulisi myos sitoa kosteutta.
Kompostoitavan materiaalin keskiméirdinen rackoko tulisi olla 15 - 20 mm
ja suurimmat partikkelit 30 - 50 mm. Lietteen ja tukiaineen sekoitus voidaan
tehdd esimerkiksi etukuormaimen kauhalla, mutta kompostoinnin kannalta
riittdvéan tasalaatuiseen tulokseen padstdén varmimmin sekoitukseen erityises-
ti suunnitelluilla laitteilla (Kiukas 2004).

1.3.5 Jatevesien kasittelyn kustannukset

Jatevesienkasittelyn kustannuksia pyrittiin arvioimaan kayttden hyvéksi haja-
asutusalueiden pienten kiinteistokohtaisten puhdistamoiden rakentamisesta ja
kaytostd saatuja tietoja. Kuorimo- ja yhdyskuntajitevesien toisistaan poik-
keavat ominaisuudet vaikeuttavat kuitenkin tité vertailua. Kun yhdyskuntajé-
tevesipuhdistamoille (AVL 50 - 500) tulevan jiteveden orgaaninen kuormitus
(BOD;) on keskimiddrin 200 mg/l (Lehtniemi 2004), kuorimojitevesien
kuormitus vaihtelee vélilld 1000 - 7000 mg/l (Lammentausta & Oksjoki
2004) eli on 5 - 35 -kertainen.

Jatevesien késittelyjarjestelmén kustannukset koostuvat investointi- ja kdyt-
tokustannuksista. Investointikustannuksiin sisiltyvit suunnittelu- ja lupakus-
tannukset, prosessiyksikon ja siithen liittyvien rakenteiden sekd prosessin
valvonta- ja ohjauslaitteiden hankinta- ja asennuskustannukset. Koneistojen
kayttoidksi voidaan arvioida 15 vuotta, mutta kiintedt rakenteet kestdvit
huomattavasti pidempéén (Saralehto 2005). Mikéli kuorimo sijaitsee kunnal-
lisen tai vastaavan viemérdinnin piirisséd tai kohtuullisella etdisyydelld siit4,
koostuvat investointikustannukset vesihuoltolaitoksen liittymismaksusta seké
viemdrilinjojen ja tarpeellisten rakenteiden kustannuksista.

Kiinteistokohtaisen jatevesien kisittelyjarjestelmin kayttokustannukset koos-
tuvat kulutetusta sdhkostd ja lammostd, tarvittavista kemikaaleista, prosessin
valvonnan analyysi- ja ty0voimakuluista, kunnossapidon tarvike- ja tyoku-
luista sekd prosessin tuottaman ylijadmaélietteen késittelykuluista. Kunnalli-
seen tai vastaavaan viemadrijarjestelmaén liityttdessd kdyttokulut muodostuvat
jatevesimaksuista ja mahdollisesti jitevesien esikésittelyn synnyttdmistd ke-
mikaali-, sdhkd-, tarvike- ja tyovoimakuluista sekd esikésittelysséd saostuvan
kiintoaineen poistosta ja jatkokésittelysté.

Investointikustannukset

Haja-asutusalueiden kiinteistokohtaisten jéitevesien puhdistusjirjestelmien
suunnittelukustannukset vaihtelivat vélilld 500 - 1000 € siséltden kdynnin
kohteessa ja suunnittelu- seké kenttdtyotd yhteensd 8 tuntia (Saralehto 2005).
Suunnittelukustannukset ovat olleet keskiméérin 10 % investointikustannuk-
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sista. Oikein mitoitetun ja toimivan jatevesien késittelyjérjestelmén suunnitte-
lu peruna- tai juureskuorimolle edellyttdd kuitenkin yhdyskuntajitevesiin
ndhden huomattavasti perusteellisempaa tilannekartoitusta.

Riippumatta siitd, liitetdénko vihanneskuorimo kunnalliseen jitevesiverkkoon
vai rakennetaanko kuorimolle oma puhdistamo, on kuorimolle rakennettava
jitevesien esikésittely- ja tasaustilaa. Tarvittava tilavuus riippuu jatevesimas-
ristd ja sen vaihtelusta. Lammentausta ja Oksjoki (2004) ovat esittineet, ettd
tasausaltaan tilavuuden tulisi olla 5 - 7 kertaa puhdistamon péivikapasiteetti
eli noin viikon jatevesimdird. Saostusaltaat voidaan rakentaa betonirenkaista,
-elementeistd tai valaa betonista paikan pailli. Esimerkiksi 50 m’ maahan
upotetun, avoimen saostussiilion vuoden 2005 ohjekustannus (alv 0%) oli
noin 3500 € (Maa- ja metsitalousministerio 2005).

Vesihuoltolaitoksen verkkoon liittymisestd peritddn liittymismaksu. Kiinteis-
tokohtainen paineviemardinti -projektin yhteydessd selvitettiin noin 50 vesi-
huoltolaitoksen liittymismaksut vuosina 2001 - 2002 (Donner 2003). Liitty-
mismaksujen vaihtelu oli suurta, pienkiinteistojen verollinen maksu vesi- ja
jatevesiliittymistd oli keskiméérin 1948 €, vaihdellen vililla 84 € ja 6200 €.
Kukin vesihuoltolaitos paittdd jiteveden liittymismaksun suuruuden, joka
useimmiten mairitellddn laskukaavalla

liittymismaksu = k * kerrosala * yksikkohinta

jossa kerroin k voidaan maééritelld rakennustyypin mukaan. Vesihuoltolain
(VhL 119/2001) mukaan liittymismaksu voi olla eri alueilla eri suuruinen ja
suuruudessa voidaan liséksi ottaa huomioon kiinteiston kayttotarkoitus.

Liittyminen jarjestettyyn viemérdintiin voi tapahtua joko vietto- tai paine-
viemirdintind. Peruna- ja juureskuorimot sijaitsevat usein vesihuoltolaitosten
toiminta-alueen ulkopuolella ja perinteiseen viettoviemirdintiin perustuvan
kunnallistekniikan rakentaminen voi olla sekd kallista ettd aikaa vievaa.
Vuonna 2003 valmistuneessa selvitystyOssd vertailtiin vietto- ja paineviema-
roinnin seka teoreettisia ettd esimerkkikohteissa toteutuneita rakentamiskus-
tannuksia (Donner 2003). Roudattomaan syvyyteen maakaivantoon sijoitetun
viettoviemarin verolliseksi rakentamiskustannukseksi arvioitiin 150 €/m ja
vastaavissa olosuhteissa paineviemarin kustannukseksi 60 €/m sisiltden kiin-
teistokohtaisten pumppaamojen hankinnan. Laskelmien mukaan paineviemé-
rointi on 20 - 35 % viettoviemérdintid edullisempi vaihtoehto. AHA 21 -
projektin yhteydessd tavanomaisen viemérdinnin investointikustannuksiksi
arvioitiin olosuhteista riippuen 35 - 200 €/m. Paineviemérdinti todettiin selvi-
tyksessé edullisemmaksi menetelméksi kustannusten ollessa keskiméérin 30 -
70 €/m (Varsinais-Suomen Agendatoimisto 2006).
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Yleiseen viemériverkkoon liittymisen vaihtoehto on oman, kiinteistokohtai-
sen kisittelyjarjestelmdn rakentaminen. Pienpuhdistamoiden kustannukset
vaihtelevat kuitenkin eri ldhteiden vélilld suuresti. Lehtniemen (2004) tutki-
muksessa selvitettiin pienpuhdistamoiden toimivuuden ohella niiden kustan-
nuksia ja kustannusrakennetta. Aineisto sisélsi myds kaksi biosuodinpuhdis-
tamoa, joiden mitoitus AVL oli 120. Niiden investointikustannukset olivat
vuoden 2003 hintatasolla 23 000 - 26 000 € eli noin 200 €/AVL. Esimerkiksi
10 m’ jitevettd (BOD; 2000 mg/l) vuorokaudessa kisittelevin laitoksen or-
gaanisen aineksen kuormitus olisi asukasvastinelukuna ilmaistuna noin 290,
jolloin orgaanisen aineksen kuormitukseen perustuen investointikustannus
olisi noin 57 000 €. Saralehto (2004) on esittinyt kyldkohtaisen panospuhdis-
tamon (AVL=50) arvonlisdverottomaksi investointikustannukseksi noin
28 000 € ja pienen bioroottoripuhdistamon (AVL=100) vastaavasti 60 000 €.
Asukasvastineyksikkdd kohti olisi siis investoitava noin 550 - 600 €.

Kuorimojatevesien jalkikésittelyd voidaan vield tdydentdd rakentamalla suo-
datuskenttd, esimerkiksi jos kuorimo sijaitsee vesiston ldheisyydesséd. Varsi-
naiseksi jatevesien puhdistusjarjestelmiksi suodatuskenttd soveltunee vain
hyvin laskeutuville juuresten pesuvesille. Maasuodattimen mitoitusarvona
kéytetddin asumajitevesille arvoa 50 1/m” vuorokaudessa (Tammi 2003), jol-
loin orgaanisen aineksen kuormitukseksi tulee noin 16 g BOD,/m? vuorokau-
dessa. Maasuodattimen (20 - 25 m?) investointikustannukset vaihtelevat eri
arvioiden mukaan 2500 ja 5000 €:n vililld. Nelichinnaksi tulee keskimdirin
150 € vuoden 2002 hintatasolla (Tammi 2003).

Jatevedenkasittelyjarjestelmien kayttokustannukset

Pienpuhdistamon kayttokustannukset koostuvat sdhkoenergian kulutuksesta,
kaytettivistd kemikaaleista (pH:n sdétd, vaahdonesto, saostus- ja kunnostus-
kemikaalit), puhdistamon hoidosta ja kunnossapidosta, lietteen poistosta ja
jatkokdsittelystd sekd puhdistamon toiminnan tarkkailusta. Lehtniemen
(2004) tutkimuksessa kahdentoista pienen yhdyskuntajitevesipuhdistamon
kéyttokustannukset vaihtelivat vililld 0,40 €/m’ ja 2,97 €/m’. Laitosten kiyt-
tokustannusten aritmeettinen keskiarvo oli 1,19 €/m”’ ja virtaamilla painotettu
keskiarvo 0,72 €/m’. Saralehdon (2005) arvio pienien kylikohtaisten puhdis-
tamojen vuotuisista verottomista kéyttokustannuksista oli normikuormituk-
sella 150 1/asukas/pdivéa panospuhdistamolla noin 1,1 € ja bioroottoripuhdis-
tamolla 0,8 € késiteltdvaid vesikuutiota kohti.

Suurin ja samalla eniten vaihtelua aiheuttanut kustannuseré oli henkilostoku-
lut, jotka muodostivat keskimddrin kolmanneksen vuotuisistavat kdyttokus-
tannuksista. Myos Iso-Britanniassa pienehkdjen biosuodatinpuhdistamojen
kayttokustannuksista henkilostokulut muodostivat suurimman menoerian
(Rowland 2000). Lehtniemen (2004) selvityksessd keskimaérdinen puhdista-
mon vaatima tyomaérd isommissa puhdistamoissa (rinnakkaissaostus- ja bio-
roottorilaitokset) oli 8 tuntia viikossa ja muilla puhdistamotyypeilld 2 - 5
tuntia viikossa.
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Muut kuluerédt ovat selkeésti pienempid ja jakautuvat séhkon, veden, huollon,
kemikaalien ja tarkkailun vililld (Lehtniemi 2004). Eri kulujen vaihtelu saat-
toi olla hyvinkin suurta. Kuljetuskulut méaraytyivat sen mukaan kuinka pal-
jon ja kuinka kauas lietettd kuljetettiin.

Kunnallisen jitevedenkisittelyn maksuja ja niiden perusteita sdételee vesi-
huoltolaki (VhL 119/2001). Lain mukaan maksun suuruudessa voidaan ottaa
huomioon mm. jiteveden poikkeuksellinen laatu tai miédra. Jatevesimaksun
korotus voi siten tulla kysymykseen, kun liittyjén jatevesimédrdn vaihtelu on
suurta tai jiteveden BHK;-arvo tai kiintoaine-, fosfori- tai typpipitoisuudet
ovat tavanomaisia asutuksen jatevesid korkeammat. Pienilld laitoksilla koro-
tetun taksan kdyttd on suuria harvinaisempaa ja sen soveltamiselle on suosi-
teltu liittyjdn véhintdén 1 % osuutta puhdistamon tulokuormasta (Vesi- ja
viemdrilaitosyhdistys 2002). Jatevesien kdyttomaksut vaihtelevat vesilaitok-
sittain, mutta varsin yleinen verollinen taksa on 1,4 - 1,6 €/m’ (esim. Jimsin-
koski, Kemi, Oulu, Sotkamo, Turku).

Kunnalliset jiatevedenpuhdistamot ottavat vastaan kapasiteettinsa puitteissa
myo0s sakokaivolietteitd. Téllaisten lietteiden vastaanottomaksu on yleensi
moninkertainen jitevesitaksaan verrattuna, tyypillisesti 4 - 7 €/m’ (Sotkamo,
Kemi ja Asikkala).

1.4 Kasvijatteen kasittelymenetelmia

Yleisperiaatteena kompostointi sopii kuiville orgaanisille jatteille ja madéatys
paljon vettd siséltaville jatteille. Kompostointilaitokset ovat yleensd pieni-
muotoisia laitoksia, joissa pddasiana on jatemateriaalin hygienisointi ja stabi-
lointi, kun taas méadityslaitokset ovat suuria laitoksia, joiden pditavoite on
biokaasun tuotanto.

1.4.1 Kompostointi

Kompostointi on eloperdisen jitteen jalostamista kayttokelpoisiksi lannoit-
teiksi ja maanparannusaineiksi. Kompostoinnissa monilajinen aerobinen mik-
robikanta hajottaa orgaanista ainetta kosteissa, aerobisissa ja riittdvan lampi-
missd olosuhteissa. Hajotusprosessi kestdd materiaalista ja olosuhteista riip-
puen viikkoja, jopa kuukausia. Hajotusprosessi tuottaa runsaasti energiaa
siten, ettd aktiivisimman hajotusvaiheen aikana kompostin 1&dmpétila nousee
yleensd yli 50 °C, jopa 70 °C:een. Lopputuotteina syntyy stabiilia hu-
musainetta eli kompostimultaa, vetté, hiilidioksidia ja epdorgaanisia suoloja.
Taulukossa 4 on esitetty arvoja kompostoinnin optimiolosuhteille.
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Taulukko 4. Optimiolosuhteet kompostoinnissa (Lilja 1994).

pH 6-10
kosteus 40 - 70 %
C:N 25-35
happi 10-15%

Kompostoinnissa eloperdisen aineen ravinteiden kéyttokelpoisuus kasveille
paranee. Orgaanisen aineksen hajoamisen ja orgaanisen typen mineralisoitu-
misen johdosta kompostin typpipitoisuus voi nousta kaksinkertaiseksi (Paate-
ro ym. 1984). Kypséstd kompostista vapautuu typpeéd helppoliukoisena nit-
raattina (Lilja 1994). Valumavesien kerddminen tai imeyttdminen esim. tur-
peeseen sekd kompostin suojaaminen sateelta vdhentdd ravinnetappioita.
Kompostointi vaikuttaa myds fosforin liukoisuuteen.

Aumakompostointi

Tuoreen biojiteauman koko méédrdytyy aumattavan materiaalin perusteella.
Ratkaisevaa on materiaalin karkeus ja kosteus, eli kuinka paljon ilmatilaa
(happea) aumaan jdd. Auman korkeus voi olla esim. 1 - 1,5 m ja leveys 2 - 3
m. Auman poikkileikkaus on yleensid kolmion muotoinen.

Lahtomateriaaleista riippuen aumakompostiin tarvitaan tukiaineita, joiden
avulla kompostin ilmavuus, kosteus ja ravinnesuhteet saadaan sopiviksi.
Kompostoitava materiaali kasataan mahdollisen esikésittelyn ja huolellisen
sekoituksen jdlkeen aumaan kovalle, tiiviille alustalle. Aumat voidaan muo-
toilla kuormaajalla tai kayttdd tarkoitusta varten suunniteltuja sekoitus- ja
aumauskoneita. Komposti kdénnetdéin materiaalista ja kompostoitumisvai-
heesta riippuen 1 - 5 viikon vélein. Aumoja olisi hyva kdint44 neljan ensim-
mdisen viikon aikana 3 - 4 kertaa. Kompostoinnissa mahdollisesti muodostu-
vat valumavedet ja sateista aiheutuvat suodokset on keréttdvé talteen ja puh-
distettava. Valumavettd voidaan kayttdd myos kompostin kasteluun.

Kompostoinnin alkuvaiheessa tapahtuu huomattava tilavuuden pieneneminen
(n. 30 - 40 %) ensimmadisten 3 - 4 kuukauden aikana, jos kompostointiproses-
si on edennyt optimaalisesti (Paatero ym. 1984).

Aumakompostointia voidaan tehostaa koneellisella ilmastuksella. Ilmastus
jarjestetddn esim. sijoittamalla kompostin alle tukimateriaalista tehtyyn lapai-
sevddn petiin ilmastuskanavia, putkia, jotka eivét ulotu aivan auman péihin
saakka. Putket kytketddn puhaltimeen, joka imee tai puhaltaa ilmaa kompos-
tin lapi.

Kompostointikentta

Kompostin valumavesii ei saa pédéstd ymparistoon, minkd vuoksi kompostia
varten tulee rakentaa tiivis kompostointikenttd. My0skdan ympéristostd valu-
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via vesid ei tule pddstdd kompostointikentille, joten kentdn ympérys tulee
pengertdd tai ojittaa. Jotta valumavettd ei kerddnny kentdn pinnalle, tulee
kentén viettokallistuksen olla vahintddn 2 %. Valumavesid varten kompos-
tointikenttd varustetaan kokoojakouruilla tai -viemaéreilld, joista valumavedet
ohjataan kerilysailioon tai jaitevedenpuhdistamolle. Kompostikentélta tulevi-
en valumavesien maéré voi olla 40 - 60 % sadannasta (Hanninen ym. 1992).

Kompostikenttdd ei saa sijoittaa tirkeédlle pohjavesialueelle, vesistdjen ldhei-
syyteen tai tulvaherkélle alueelle. Kompostikenttd tulee perustaa routimatto-
malle ja painumattomalle maapohjalle. Kompostin ja kdytettdvien tyokonei-
den painot eivdt saa rikkoa pohjarakenteita, salaojitusta tai pintakerrosta.
Pintakerroksen tulee olla kulutusta kestivdd materiaalia, esim. asfalttia tai
betonia.

Kompostikentéin pohjarakenne voi olla esim. seuraavanlainen: tasattu pohja-
maa (luonnonmaa tai tdyttd), tarvittaessa kuivatuskerros (salaojaputket ja
salaojitussora), jakava ja kantava kerros (kallio- tai soramurske), joiden yh-
teiskerrospaksuus roudan tunkeutumissyvyyden mukaan ja tiivis pinnan kulu-
tuskerros. Jakavaa kerrosta voidaan ohentaa, jos rakenteessa kiytetdén routa-
eristetta.

Valumavesien médrdd voidaan rajoittaa rakentamalla kompostointia varten
katos tai halli. Valumavesien ravinnepitoisuuksia voidaan avoimella kompos-
tointikentélld pienentdd peittdméllda aumat. Peitteen tulisi olla vedenpitiva
mutta ilmaa lapdisevé, varsinkin kompostoinnin alussa, jotta olosuhteet kom-
postiaumassa eivdt muutu anaerobisiksi. Kompostoinnin alussa katteeksi
sopii olki ja myShemmin kompostin kypsyessd pressu tai suojakangas
(Peigné & Girardin 2004). My0s turve soveltuu kompostikatteeksi.

Kompostointikenttdd suunniteltaessa on kompostiaumojen lisdksi varattava
tilaa kompostoitavien jatteiden ja tarvittavien tukiaineiden varastointiin, kom-
postin jalkikypsytykseen ja vilivarastointiin aikoina, jolloin levitys pellolle ei
ole mahdollista, sekd koneiden tyoskentelyyn.

Reaktorikompostointi (mm. rumpu- ja tunnelikompostointi).
Reaktorikompostoinnissa pyritdén nopeuttamaan prosessia, tehostamaan mas-
sahdviotd sekd parantamaan lopputuotteen homogeenisuutta. Rumpukompos-
tointi tapahtuu vaaka-akselinsa ympéri pyorivdssd rummussa. Pyorityksen
aikana kompostoitava materiaali siirtyy rummun sisidlld eteenpdin samalla
sekoittuen ja ilmastuen.

Suljetuissa tiloissa tapahtuva kompostointi ei ole yhtd herkkd ilmasto-
olosuhteille kuin aumakompostointi ja se saadaan toimimaan tehokkaasti
my0s talvikaudella. Reaktorikompostoinnissa on myds aumakompostointia
helpompi saavuttaa koko massan riittdva hygienisoituminen. Rumpukompos-
toinnissa on tukiainekustannusten lisdksi suhteellisen suuret rakennus- ja
laitekustannukset.
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Auma- ja reaktorikompostoinnin vilimuotona voitaneen pitdé jétteiden pro-
sessointia pitkissé, halkaisijaltaan 1,5 - 3,5 m leveissd “muovimakkaroissa”
(Ag-Bag 2002, Koneviesti 2005). Tayttovaiheessa makkaran sisddn asenne-
taan ilmastusputki, johon kompostointivaiheessa puhalletaan ilmaa halutun
prosessilampdétilan ylldpitimiseksi. [lma poistuu muovikalvoon asennettavien
venttiilien kautta, muuten tiivis ja yhtendinen kalvo estdd valumavesien muo-
dostumisen. Kahdesta kolmeen kuukauteen kestdvin aktiivivaiheen jdlkeen
makkara leikataan auki ja jétetdén kypsyméén 1 - 2 kuukaudeksi.

1.4.2 Madatys

Maidétys on hapettomissa olosuhteissa tapahtuva hajotusprosessi, johon kuu-
luvat yleensd syotto-, kierrdtys-, poisto-, sekoitus-, lammitys- ja kaasunke-
rdyslaitteet. Prosessin sivutuotteena syntyy biokaasua, joka koostuu padosin
metaanista ja hiilidioksidista. Kaasu voidaan hyddyntdd sdhkon tai [ammon
tuotannossa, kuva 6. Suljetussa prosessissa orgaaninen aines hajoaa aiheut-
tamatta hajuhaittoja ympéristoon, myds patogeenien maird ja kuiva-aineen
madrd vihenevit. Anaerobinen kisittely sopii materiaaleille, jotka siséltavét
biologisesti helposti hajoavia ainesosia kuten hiilihydraatteja, proteiineja ja
rasvoja (taulukko 5).

[ Kiinteat orgaaniset yhdisteet

\

Hydrolyyttiset
ja fermentatiiviset bakteerit

¥

Happoa syntetisoivat _|Haihtuvat rasvahapot bak
bakteerV (VFA) ja alkoholit \etogeemset akteerit
Asetaatti Asetaattia hapettavat bakteerl m
homoasetogeeniset bakteerlt
€

Asetiklastise
bakteerit

Vetya tuottavat

Vetya hyddyntavat
bakteerit

Metanogeeniset bakteerit

CH,, CO,

Kuva 6. Madatysprosessin vaiheet (Preseco Oy 2006).
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Taulukko 5. Perunankuoren ja porkkanan orgaanisen kuiva-aineenpitoi-
suudet, hiili-typpisuhteet seké kuiva-aineen hiilihydraatti-, rasva- ja proteiinipi-
toisuudet.

VS% | C:N |Hiilihydraatti® % | Rasva® % | Proteiinit® %

Perunan-
kuori

Porkkana 90?2 | 27:1Y 82 6 9

Y Anon. 1998, PUS Department of Agriculture, ?LSUAgCenter 2005, “Jenkins 1999,
SKTL 2005

90 - 94V | 28:1¥ 87 2 9

Biokaasun tuotto kasvisjitteestd on 150 - 450 m® orgaanista kuiva-ainetonnia
(VS) kohti, kun lehmin lannasta saadaan 200 - 600 m*/t(VS) ja sian lannasta
400 - 900 m*/t(VS) (Hagstrom ym. 2005). Peruna- ja juuresmassoista saadaan
biokaasua 800 m’/t (Preseco Oy 2006).

Maiditysprosessin lopputuotteena syntyy ldhes sisdén syoOtettyd massamaéraa
vastaava maidrd maditettd, joka sisdltdd kasveille suoraan kéyttokelpoista
typped ja kaliumia sekd hajoamatonta orgaanista ainetta. Madatyksen haitta-
puolina ovat laitteiston korkea hankintahinta ja prosessin vaatima jatkuva
valvonta (Preseco Oy 2006).

1.4.3 Muita kasvijatteen kasittelymenetelmia

Sokeri- ja tirkkelyspitoisesta raaka-aineista voidaan valmistaa myos etanolia,
jota voidaan kayttdd polttoaineena sellaisenaan tai bensiiniin sekoitettuna.
Lisdaineena kaytettdva etanoli edistdd palamista, vihentdd paistdjd ja bensii-
nin haihtumista (Marjanen 1993).

Jatteiden kéytto etanolin raaka-aineena parantaisi ainakin etanolin tuotannon
kannattavuutta, mahdollisesti my0s sen hiilitasetta. Ongelmana on kuitenkin
maatalouden jétteiden vaatimaton saanto raaka-aineeksi (Halonen ym. 2003).

Kasvijitteen kuivaus ja poltto ovat myos mahdollisia. Tdssd projektissa ei
niihin ole kuitenkaan perehdytty.

1.4.4 Kasvijatteen kaytto rehuna

Kuorimassan kaytto karjan rehuna lisdd paikallisen kierrdtettivan materiaalin
kayttod ja yllapitad ravinteiden kiertoa (Wlcek & Zollitsch 2004). Kasvijétet-
td on syotetty naudoille, sioille, hevosille, lampaille, turkis- seké riistacldimil-
le. Peruna- ja juureskuorimon kuorijitteen kéyttoedellytykset karjanrehuna
riippuvat monesta tekijéstd, kuten kuljetusmatkasta, varastoinnista sekd mas-
san kuiva-ainepitoisuudesta (Murphy 1997, Bradshaw et al. 2002). Aluksi
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eldimet suhtautuvat peruna- ja juureskuorimassaan oudoksuen, joten karja
tdytyy totuttaa siihen. Eldinten kannalta on hyodyllistd pitdd kuorimassan ja
muun rehun suhde vakiona (Bradshaw et al. 2002). Tdma saattaa olla ongel-
mallista, koska kuorimolta tulevan kuorimassan koostumus, mééri ja kuiva-
ainepitoisuus voivat vaihdella péivittdin (Boyles 2004). Peruna- ja juures-
kuorijétteen kuiva-ainepitoisuus on vain 10 - 15 % ja rehukéytossa on tarkedd
huolehtia siitéd, ettd rehun kuiva-ainepitoisuus pysyy riittivan korkeana (Mur-
phy 1997).

Halisen (2005) opinndytetydssa selvitettiin perunakuorimassan kayttdd karjan
rehuna. Kuorintamassan koostumukseen vaikuttavat perunan lajike sekéd sen
viljelyolosuhteet. Tutkimuksen mukaan perunakuorimassaa voisivat hyodyn-
tdd sellaiset kotieldintilat, jotka sijaitsevat perunankuorimon vilittoméassi
laheisyydessd. Hélisen (2005) mukaan kuorintajdte voidaan hyodyntid par-
haiten seosruokinnassa. Kuorimassa on maittavaa rehua varsinkin mérehti-
joille, rehun kuitu- ja valkuaispitoisuutta on kuitenkin tdydennettiva muilla
rehujakeilla.

Naudoille peruna- ja juureskuorimassan voi antaa sellaisenaan. Sioille peru-
nakuorimassa on kypsennettivé, koska siat eivdt sulata tirkkelyspitoista ra-
vintoa raakana (Jarmo Valaja, MTT, 22.6.2004, henkilokohtainen tiedonan-
to). Lihasioille keitettyd perunaa voidaan antaa 30 - 40 %, joutilaille jopa yli
40 %, imettaville 20 % ja porsaille 10 % péivittdisestd rehuyksikkotarpeesta
(Alaviuhkola ym. 1999). My6s turkiseldimille perunajite on kypsennettiva
tai kuivata (Tuula Dahlman, Turkiseldinten kasvattajien liitto, 2.8.2004, hen-
kilokohtainen tiedonanto). Peruna- ja juureskuorimassan on todettu paranta-
van rehun maittavuutta, kun sitd on sekoitettu muuhun rehuun (Anderson &
Schatz 2003). Rehuksi kaytettdvain kuorimassaan tulee kayttia pestyjd, puh-
taita raaka-aineita. Paras tapa on sy0ttdd peruna- ja juureskuorimassa eldimil-
le tuoreena, jos se vain on mahdollista (Bradshaw et al. 2002).

Peruna- ja vihanneskuorimassat soveltuvat myos liemiruokintaan. Liemiruo-
kintalaitteessa rehun pitdd olla puuromaista, jotta se ei lajitu heti sekoittami-
sen jalkeen. Sopiva rehun kuiva-ainepitoisuus on 27 - 28 %, jolloin rehun
siirto onnistuu keskipakopumpulla. Rehumassan on oltava riittdvian homo-
geenista, silld seassa olevat kuorenpalat tai vastaavat aiheuttavat liemiruokin-
nassa ongelmia tukkimalla jakoventtiilejd (Jani Ketola, Suomen karjatilatar-
vike Oy, 14.2.2006, henkilokohtainen tiedonanto).

34



1.5 Kasvitaudit ja rikkakasvien siemenet kompos-
toitavassa kasvinjatteessa

1.5.1 Kasvitaudit

Yleisimmat kasvinjétteesséd esiintyvistd kasvitaudeista ovat erilaisten sienten
aiheuttamia, esim. pahkahome (Serotinia sclerotiorum), harmaahome (Bot-
rytis cinerea), mohdjuuri (Plasmodiophora brassicae) ja sipuliméti (Fusari-
um oxysporum). Sienten lisdksi taudinaiheuttajina voivat olla myds bakteerit,
esim. perunan tyvi- ja miarkdmatd (Erwinia chrysanthmi) ja perunan vaalea
rengasmaté (Clavibacter michiganensis).

Monet kasvipatogeeniset eli tautia aiheuttavat sienet ovat saprofyytteja, joten
ne elavit ja lisddntyvét alhaisissakin lampdétiloissa lahoavassa kasvinjétteessa
ja pystyvat ndin sdilymdin hengissé pitkid aikoja. Lisdksi monilla sienilld on
kyky muodostaa lepoasteita ja kestoitiditd, joiden avulla ne voivat séilyd
maassa useita vuosia silloin, kun sopivaa isintdkasvia ei ole tarjolla tai olo-
suhteet eivdt muusta syystd ole kasvulle edulliset. Kun ndméi patogeeniset
sienet kulkeutuvat sadon mukana varastoon, ne jatkavat kasvuaan varasto-
lampotiloissa ja voivat aiheuttaa suuria varastotappioita. Jos kasvitauteja
sisdltdvad kasvijitettd levitetddn peltoon késittelemittoménd, levitetddn sinne
myos kasvitaudit.

Kompostointi tai muu vastaava ldmpokasittely on tehokas tapa tuhota tai
ainakin véhentda kasvitautien aiheuttajia kasvijétteesti. Eri kasvipatogeenien
lammonsietokyky vaihtelee huomattavasti. Osa ldmpdoherkistd bakteereista
tuhoutuu kompostoitaessa alle 55 °C:n lampétilassa jo neljdssd vuorokaudes-
sa (Lopez-Real & Foster 1985, Ryckeboer 2001). Sienitautien tuhoutuminen
kompostoitaessa edellyttdd kuitenkin yleensi korkeamman lampdtilan saavut-
tamista ja tdmén vaiheen riittdvan pitkdd kestoa. Varsinkin kestoitiditd muo-
dostavat sienet (esim. Plasmodiophora brassicae, Serotinia sclerotiorum)
vaativat tuhoutuakseen tehokkaamman kompostoinnin, jossa kompostin lam-
potila nousee termofiiliselle alueelle (50 - 70 °C) ja pysyy sielld kolme viik-
koa (Bollen et al. 1989). Hoitinkin et al. (1980) kompostointitutkimuksissa
riittdvd hygienisoituminen kasvipatogeenien suhteen saavutettiin, kun kom-
postin lampdotila nousi viikon ajaksi yli 70 asteen tai oli useita viikkoja yli 40
°C. Yliméen ym. (1983) kompostointitutkimuksissa noin 1 viikon pituinen
altistuminen 70 °C ldmpétilalle riitti tuhoamaan mohdjuuren kestoitiot edel-
lyttden, ettd kompostin kosteus ja pH-arvo olivat myds optimaaliset eli koste-
us 60 - 80 % ja pH yli 7. Kompostin ldampétilan pysyminen kolme viikkoa 60
- 65 °C:ssa ei riittdnyt yhtd hyvéan tuloksen saavuttamiseen.

Kompostin riittdvin korkea ldmpotila ja sen kesto ovat tarkeimmét kasvipa-
togeenien tuhoutumista aikaansaavat tekijit. Erityisesti aumakompostin huo-
lellinen kdéntdminen useita kertoja termofiilisen vaiheen aikana on valttima-
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tontd, jotta kompostoitavan massan viileimmait pintaosat tulevat alttiiksi
lammolle ja hygienisoituminen varmistuu (Christensen et al. 2002). Liséksi
aumakompostin sddnndlliselld kddntdmiselld ilmastoidaan kompostimassaa ja
varmistetaan kompostin sisdosien sdilyminen aerobisena koko kompostointi-
prosessin ajan. Lampotilan liséksi kasvitautien tuhoutumiseen kompostissa
vaikuttavat myos kompostin kosteus, kompostissa lisddntyvien hajottajamik-
robien tuottamat toksiset yhdisteet kuten orgaaniset hapot ja ammoniakki,
soluja liottavat entsyymit sekd antibiootit (Bollen 1985).

1.5.2 Rikkakasvit

Rikkakasvien siemenet tulevat vihanneskuorimoille ensisijaisesti mullan
mukana. Peltomaassa on 20 cm pintakerroksessa kymmenié tuhansia rikka-
kasvien siemeniéd neliometrilld (Paatela & Ervio 1971). Erityisesti on vaara-
na, ettd vihanneksilla ja perunalla kdytettdvid rikkakasvien torjunta-aineita
kestévit lajit tai lajien kestdvét kannat padsevit mullan mukana nopeasti le-
vidmédn vihanneslohkolta toiselle, vaikeuttamaan viljelyé ja nostamaan vilje-
lykustannuksia. Vihanneksilla ongelmallisia rikkakasveja, joihin kemiallisel-
la torjunnalla on huono teho, ovat ainakin pihatatar (ja muut tattaret), pelto-
orvokki, matara, kylanurmikka ja sauniot. Kaalimailla lisdksi ristikukkaiset
rikkakasvit ja rypsi sekd savikka. Naiden lisdksi alueellisesti pahoja ovat
ainakin villakko, emakki, linnunkaali, lemmikki, hatikka ja tummarusokki
(Pentti Ruuttunen, MTT, 8.11.2004, henkilokohtainen tiedonanto). Siemenle-
vinnén lisdksi jotkin vihannes-, juures- ja perunanviljelyn ongelmalajit voivat
levitd juurten, juurakoiden, ronsyjen tai mukuloiden avulla (esim. rantanenét-
ti, peltopdhkdmd). Tuontiraaka-ainetta kéytettdessd tulee mullan mukana
ulkomaisia rikkakasvien siemenid. Joukossa voi tulla myds maassamme en-
nestddn esiintymattomié lajeja sekd torjunta-aineita paremmin kestivié rikka-
kasvikantoja.

Kompostointi heikentdd rikkakasvinsiementen itdvyyttd ja vidhentdd niiden
elinvoimaa. Onnistuneella, riittdvan pitkdan jatkuvalla kompostoinnilla voi-
daan rikkakasvien siemenet tuhota kokonaan (esim. Grundy et al. 1998,
Tompkins et al. 1998). Siementen itdvyyden ja eldvyyden tuhoamiseen tarvit-
tava kompostin lampdétila ja kompostoinnin kesto sekd muut olosuhteet vaih-
televat rikkakasvilajien mukaan. Koeolosuhteissa herkimpien lajien itdvyys
on hyvin toimivassa kompostissa voinut tuhoutua jo kolmessa péivéssé
(Grundy et al. 1998), kun taas kestidvien lajien siemenistd osa on tehottomissa
komposteissa voinut selvitd itdmiskykyisend useita kuukausia (Tereshchuk
1999, Eghball & Lesoing 2000). Kompostissa itdvyytensd ja eldvyytensd
helposti menettdvid lajeja ovat olleet mm. pihatdhtimé (Sellaria media),
valkoapila (Trifolium repens), kierumatara (Galium aparine), peltosaunio
(Matricaria perforata), peltotaskuruoho (Thlaspi arvense) ja kiertotatar (Po-
lygonum convolvulus) (Tompkins et al. 1998). Hieman kestdvampid ovat mm.
hukkakaura (Avena fatua), jauhosavikka (Chenopodium album), karheapillike
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(Galeopsis tetrahit) ja hanhentatar (Polygonum persicaria) (Tompkins et al.
1998). Joidenkin lajien siemenet ovat kuitenkin sitkedhenkisid; kompostointia
verraten hyvin kestdvid lajeja ovat mm. peltokierto (Convolvulus arvensis)
(Wiese et al. 1998), kelta-aulio (Abutilon theophrasti) (Eghball & Lesoing
2000) ja viherrevonhénti (Amaranthus retroflexus) (Tompkins et al. 1998).

Kompostin lampoétila on ratkaiseva tekija siementen itimiskyvyn tuhoutumi-
sen kannalta. Padsdantoisesti voidaan sanoa, ettd mitd lampimampi komposti,
sitd nopeammin rikkakasvien siemenet tuhoutuvat. Esimerkiksi Grundyn et
al. (1998) tutkimuksessa useiden rikkakasvien siemenet tuhoutuivat yhdys-
kuntajitekompostissa 55 °C lampdétilassa jo kolmessa pdivdssd, kun taas vii-
leimmissé, 45 °C ja varsinkin 35 °C komposteissa siementen tuhoutuminen
kesti kauemmin, jopa yli 84 péivdi. Tiedot rikkakasvinsiementen tuhoami-
seen tarvittavasta kompostin lampétilasta kuitenkin vaihtelevat tutkimuksesta
toiseen (Liitteet 1 ja 2). Rikkakasvinsiementen tuhoamiseksi olisi ilmeisesti
edullista saada komposti ldmpeneméddn véhintddan 45 - 60 °C:een useiden
pdivien tai jopa viikkojen ajaksi.

Kompostin kosteus vaikuttaa rikkakasvien siemeniin seké suoranaisesti ettd
kompostin toimivuuden viélitykselld. Optimaalinen kosteus edistéd kompostin
lampenemistd ja rikkakasvinsiementen kuolemista (Eghball & Lesoing 2000).
Toisaalta hyvin méridn kompostin ldmpétila voi jdddd alhaiseksi (Hédnninen
ym. 2003).

Rikkakasvien siementen tuhoutuminen riippuu myds siitd, kuinka tasaisesti
koko kompostissa saavutetaan otolliset olosuhteet. Aumakomposteissa olo-
suhteet ovat hyvin vaihtelevia, minkd seurauksena kompostin eri osilla on
vaihteleva kyky tuhota rikkakasvien siemenid (Tee et al. 1999). Kompostin
kddntdminen edesauttaa sen ldmpenemistd (Tee et al. 1999) ja rikkakasvien
kuolemista (Churchill et al. 1996). Rumpukompostoinnissa kompostoitavaa
massaa kddnnetédn ja sekoitetaan usein, joten kaikki kompostissa olevat rik-
kakasvien siemenet altistuvat samanlaisille olosuhteille, eikd hyvin toimivaan
rumpukompostiin juurikaan jai paikkoja, joissa olisi siementen selvidmiselle
otolliset olosuhteet.

Sen liséksi, ettd kompostointi tuhoaa rikkakasvien siemenid, voivat my0s
jotkut kompostissa muodostuvat yhdisteet ehkiistd eldvienkin siementen
itdmistd (Ligneau & Watt 1995, Ozores-Hampton et al. 1998, Hartz & Gian-
nini 1998). Itdmistd ehkéiseva vaikutus on tutkimuksissa (Hartz & Giannini
1998, Ozores-Hampton et al. 1999) ollut suurin noin 8 viikon ikéisessd kom-
postissa.

Kestorikkakasvien tuhoutumisesta kompostoinnin aikana on vain vihén tie-
toa. Vaikka kypsyméttomistd komposteista valmistetut uutteet haittaavat
siementen itdmisté, ei niilld ole vaikutusta kasvullisesti lisddntyvan kestorik-
kakasvin Cyperus esculentuksen mukuloiden itdimiseen (Ozores-Hampton et
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al. 1999). My®éskin japanintatarin (Fallopia japonica) seké ehjat ettd halkais-
tut varrenpalat kykenevit jossain méérin uuteen kasvuun kostean kompostin
pinnassa (Waal 2001). Kestorikkakasvien juuria, juurakoita ja muita kasvulli-
sia osia saattaa siis selvitd kompostissa elinkykyisind, varsinkin jos niiden
annetaan kasvattaa yhteyttdvii versoja kompostiauman pinnalle.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Pilottikohteiden toimintojen kuvaus

Tassd hankkeessa oli mukana 8 kuorimoyritystd. Niistd 3 kpl kuori pelkés-
tddn perunaa, yksi perunan liséksi muita juureksia, yksi pelkéstién porkkanaa
ja 3 yritystd jalosti porkkanan lisdksi muita juureksia. Taulukkoon 6 on koot-
tu tietoja hankkeessa mukana olleiden yritysten jatevesien kisittelysti ja tuo-
tantomaarista.

Kahta kuorimoyritystd lukuun ottamatta pidosa kuorittavasta raaka-aineesta
viljeltiin kuorimoyritysten yhteydessé olevilla tiloilla. Jos perunaa ja juurek-
sia ei viljelty itse, raaka-aine hankittiin ldhialueen viljelij6iltd. Kevaalla jou-
duttiin tuomaan juureksia yleensd my0s ulkomailta, mm. Hollannista. Oma
peruna ja juurekset varastoiin tiloilla multaisina, kuution puulaatikoissa. Ul-
kopuolelta ostettu raaka-aine toimitettiin yrityksiin valmiiksi pestyné tai har-
jattuna. Paras varastointilimpétila perunoille on +4 - +6 °C, juureksille 0 °C.
Kuorittavien perunoiden ja juuresten laadun pitéé olla korkea ja lajikkeiden
kuorintaan sopivia. Jatteiden méérd kasvaa selvésti raaka-aineen laadun hei-
ketessa.

Perunan ja juuresten pesu ennen kuorintaa on tirkedd sekd lopputuotteen
hygienian, kuorijatteen rehukéyttomahdollisuuksien sekd kuorintakoneiden
keston kannalta.

Hankkeessa mukana olleissa kuorimoissa kéytettiin pddosin kuivakuorintaa.
Yhdelld kuorimolla oli kdytossd mérkékuorinta, mutta sielldkin oltiin siirty-
massd kuivakuorintaan. Jonkin tietyn juureksen kuorinta tehtiin yhdessé kuo-
rimoissa edelleen markikuorintamenetelmalla parhaan mahdollisen lopputu-
loksen aikaansaamiseksi. Kuivakuorinnassa ei kéytetd vettd kuorintavaiheen
aikana ja jatevedet sekd kiinted kuorintamassa saadaan erikseen ja kuorimas-
sa voidaan kdyttdd rehuna. Méarkdkuorinnassa kuorintavaiheen aikana kayte-
tddn vettd ja irronnut kiintoaine joutuu jéteveden joukkoon.

Kuorimoissa yleisimmin kdytetyt kuorintakoneet ovat hionta- ja veitsikuorin-
takoneet, joita voidaan kéyttdd sekd mirkd- ettd kuivakuorinnassa. Veitsi-
kuorintakoneesta tuleva kuorijdte on lastumaista juureskuorta ja se jattdd
pinnan siledksi eiké kasvisoluja vaurioidu niin paljon kun hionnassa. Hionta-
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koneessa perunan ja juureksen pinnasta hiotaan kerros pois, minké jélkeen
pinta usein viimeistellddn vield veitsikoneella. Hankkeessa mukana olevissa
kuorimoissa oli kdytossd molemmat kuorintamenetelmét.

Kuorinnan jilkeen perunat ja juurekset huuhdellaan. Vettd tulee kayttda sdas-
teliddsti mutta hygienian tasosta ei saa tinkid. Hankkeessa mukana olevista
kuorimoista kahdella oli kdytdssd huuhteluveden otsonointi, jonka tavoitteena
on parantaa valmiin tuotteen hygieniaa ja sdilyvyyttd. Myods muita menetel-
mié on tarjolla tuotehygienian parantamiseksi, mutta niité ei pilottikohteissa
kaytetty.

Pienimmait hankkeen kuorimoista, jotka toimittivat tuotteensa esim. suurkeit-
tidille, kuljettivat valmiit tuotteet tilaajille vesiastioissa. Muita kuorimoilla
kaytossé olleita pakkaustapoja olivat pakkaus tyhjopakkauksiin ja muovipus-
seihin. Hankkeen yrityksistd suurimmat toimittivat tuotteensa tukkuliikkeisiin
ja kolme yritystd suoraan suurkeittidille.

Taulukko 6. Hankkeessa mukana olleiden kuorimoiden perustietoja: kuoritun
perunan/juuresten maara, vedenkulutus ja jatemaarat viikossa.

Tila | Raaka-aine Veden kulutus | Jatevetta m*t | Kasvijatetta
tiviikko m*viikko raaka-ainetta tiviikko

1 15 kuorinta 100 2,8 8
20 pesu

2 18 25 1,4 9

3 100 250 2,5 50

4 20 250 12,5

5 12,5 20 1,6 4

6 12,5 25 2

7 5 12 2,4 2

8 4 5 1,25 1,5

2.2 Jatevesien kasittelymenetelmat pilotti-
kohteissa

Téssd hankkeessa mukana olleilla yrityksilld ei ole ollut mahdollisuutta liittya

kunnalliseen jiateveden késittelyyn ja jitevesien késittely oli suunniteltu teh-

téaviaksi ldhelld niiden syntypaikkaa.

Hankkeen yrityksistd yhdessd oli panospuhdistamo ja toiseen sellainen ra-
kennettiin hankkeen aikana, yhdessd oli biosuodin, kahdessa kohteessa oli
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kemiallinen jateveden késittely ja laskeutusallas, yhdessé kohteessa jitevedet
kerittiin lietealtaaseen ja levitettiin kevédlld pellolle sekd yhdessa kohteessa
oli laskeutusallastimeytyskenttdi+lammikko -kasittely. Yhdessd kohteessa,
jossa toiminta oli pienimuotoista, selvitettiin mahdollisuutta liittyd kunnalli-
seen jatevedenkasittelylaitokseen. Hankkeen aikana tehtiin yksi panospuhdis-
tamon laajennus.

Kahdeksasta kuorimosta voimassa oleva ymparistolupa oli viidelld kuorimol-
la. Taulukkoon 7 on koottu tietoja kuorimoiden ymparistélupaehdoista.

Taulukko 7. Kuorimoiden ymparistélupaehtoja.

Kuorimo | Jateveden kasittelyvaatimukset | Jatteiden kasittelyvaatimukset

1 jatevesien maara 7,2 m¥d Kuorijate levitetédén peltoon.
BOD-; 15 mg/I Multaliete viedaan entiseen
kiintoaine 25 mg/I sorakuoppaan.
kok-P 1,0 mg/l
kok-N 30 mg/I
NH,4-N 3,0 mg/l

2 jatevesien maara 3 m/vrk Kompostointi, peltolevitys
BOD; 50-100 mg/I
kok-P 1,5 mg/l

3 vedenkulutus 3000 m*/a Kuorijate hyddynnetaan ensi-
jateveden pitoisuudet vuosi- sijaisesti rehuna tai kompos-
Ve e toitava, kompostin lampétila
BOD; 30 mg/ \I;aerl]tlglt:\i:yg 51 i' 15.11
(EioiD 28] valisena aikana
kok-P 2 mg/l
pyrittdva hapettamaan ammo-
niumtyppi mahdollisimman
tehokkaasti

4 Jatevedet ja kasvijatteet keratééan lietesailioon ja levitetaan
pellolle sulan maan aikana.

5 Ymparistélupa myodnnetty 1993. Jatevesien laskeutus ja
imeytys.

Hankkeessa mukana olleiden kuorimoiden jatevesien laatua ja madrda seurat-
tiin 1/2004 - 11/2006. Jatevesindytteistd tehtiin pikaméirityksind ravinne- ja
COD¢; -analyyseja MTT/Vakolassa Langen kyvettitesteilld sekd virallisia
analyysejd Himeenlinnan seudun kansanterveystyon kuntayhtymin ympéris-
to- ja elintarvikelaboratoriossa. Kuorimoilta tulevan jiteveden néytteenotossa
kiytettiin automaattista ISCO 6700 niytteenotinta, jonka avulla kerittiin
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viikon kokoomaniytteet. Néytteenottojakso oli kuorimoiden toiminnan vaih-
telun kannalta edustava. Néytteenotin ohjelmoitiin ottamaan 100 ml:n niyte
puolen tunnin vélein. Pdivin kokoomaniyte pakastettiin. Viikon aikana keré-
tyt ndytteet yhdistettiin ja analysoitiin. Ohje jitevesindytteenotosta on liit-
teessd 3.

2.3 Kasvijatteen kasittelykokeet ja kayttajakoke-
mukset

Hankkeessa tehtiin kasvijitteen kompostointikokeita seké laboratoriossa ettd
kuorimoilla. Porkkanan kuorijitettd kompostoitiin laboratorio-olosuhteissa.
Perunajétetti sekéd porkkana-+sipulijitettd kompostoitiin rumpukompostorissa
kahdella kuorimolla. Kuorijitteiden rehukdyton kannalta keskeista sdilyvyyt-
td ja sdilyvyyden parantamismahdollisuuksia tutkittiin laboratoriokokein.

Kotieldintiloille, jotka kayttivat kuorimoiden kuorijétteitd rehuna, tehtiin
puhelinhaastattelu, jossa selvitettiin tilojen kokemuksia kuorijitteen rehukéay-
tosta.

2.3.1 Kompostointikokeet

Porkkanaj atteen kompostointi labor atoriossa

Porkkanankuorijatettd, johon oli sekoitettu turvetta, olkea, haketta sekéd ka-
nanlantaa erilaisissa suhteissa kompostoitiin MTT/Vakolan sddhuoneessa,
jonka lampétila oli 20 °C ja suhteellinen kosteus 70 %. Kompostointi tehtiin
lieritissd, joiden tilavuus oli 50 I ja pohjissa harso, jonka lépi ilma paisi kul-
kemaan, kuva 7. Seosta kddnnettiin aluksi kerran viikossa ja myShemmin
kahden viikon vélein.

Harso

lIma

Tiedonkeruu- | [ _.
yksikk® Tietokone

Kuva 7. Kompostointikokeessa kaytetty koejarjestely.
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Lahtoaineista tehtiin neljd erilaista seosta ja kaikista tehtiin neljd rinnakkais-
ndytettd. Taulukossa 8 on esitetty kokeissa kdytetyt ldhtdaineet ja niiden tila-
vuusosuudet koekomposteissa. Liitteessd 4 on esitetty ldhtéaineiden ana-
lyysitulokset. Kompostien sisdlampoétiloja seurattiin kokeen perustamisen
jilkeen 3 kk:n ajan. Mittareina kéytettiin sekd Elcolog-lampdtilaloggereita
ettd lampoantureita, jotka tallensivat lampdtilan tunnin vélein. Anturit oli
upotettu keskelle komposteja ja loggerit oli sijoitettu mohojuuren infektiivi-
syyttd mittaaviin pusseihin. Tulokset luettiin loggereista kokeen padtyttya.
Alku- ja loppuseoksista médritettiin kuiva-aine-, hiili-, typpi-, nitraatti- ja
ammoniumpitoisuudet, pH, tilavuus, johtokyky sekd johtoluku. Kuiva-aine
madritettiin ldmpokaapissa 70 °C:ssa ja kuivatusta ndytteestd mdidritettiin
tilavuuspaino 20 ml néytteestd sekd kokonaishiili ja -typpi LECO CN -
analysaattorilla. Tuoreista ndytteisti médritettiin ammonium- ja nitraattityp-
pipitoisuudet 2 M KCI -uutolla sekd pH ja johtokyky elektrodeilla 1:5 (v/v)
vesiuutolla. Jokaiseen kompostointiastiaan lisdttiin nailonverkkopussissa
ndyte, jolla selvitettiin mohojuuren infektiivisyyttd. Lisdksi selvitettiin to-
maatinsiementen itdvyyden tuhoutumista.

Taulukko 8. Laboratoriossa tutkittujen kompostien seossuhteet tilavuuspro-
sentteina.

Komposti | Porkkana Olki Turve Hake Kananlanta
(til. %) (til. %) (til. %) (til. %) (til.%)
1 38 18 31 12 0
2 40 0 44 16 0
3 31 16 27 13 13
4 37 0 34 18 12

M o6h6juuren infektiivisyyden testaaminen biotestilla

Mohojuuren infektiivisyyden tuhoutumista kompostoinnissa tutkittiin Knol-
len et al. (1980) kehittdmin biotestin avulla. Testid varten valmistettiin mo-
hojuurindytteits, jotka haudattiin komposteihin. Naytteet valmistettiin sekoit-
tamalla mohdjuurta aiheuttavan sienen (Plasmodiophora brassicae) dkamia,
taudin saastuttamaa maata ja kompostoitavaa kasvimateriaalia keskenédidn
seossuhteessa 1:10:6. Nayte suljettiin nailonverkkopussiin, jonka silmékoko
oli 1 x 1 mm. Kerranteita oli kokeessa nelja. Naytepussit haudattiin kompos-
teihin heti komposteja perustettaessa ja ne pidettiin sielld koko kompostoin-
nin ajan. Kontrollindytteet valmistettiin sekoittamalla vastaavat maarat aka-
mid, taudin saastuttamaa maata ja steriilid hienoa hiekkaa. Kontrollindytteita
inkuboitiin steriilissi kosteassa hiekassa huoneen lJammassa.

3,5 kuukauden kompostoinnin jilkeen niytteet kaivettiin komposteista ja
pussien sisdltod kéytettiin kasvualustana biotestissd. Nayte sekoitettiin hiek-
ka-turveseoksen kanssa tilavuussuhteessa 30:70. Kasvualustan pH mitattiin ja
sdddettiin tarvittaessa kuuteen, silld pH:n tiedetddn vaikuttavan voimakkaasti
P.brassican infektiivisyyteen.
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0,5 litran kasvatusastiat taytettiin kasvualustalla ja niihin kylvettiin 4 sinapin

(Brassica juncea) siementd. Sinappia kasvatettiin kasvihuoneessa (lampétila
22 °C, valaistus 8000 Ix, 16 h/vrk) viiden viikon ajan, jonka jéilkeen juuret
pestiin ja infektoituminen arvioitiin asteikolla 0 — 3, jossa 0 = ei dk&dmié paa-
eikd sivujuurissa ja 3 = voimakkaita dkdmié péaa- ja/tai sivujuurissa.

Infektoitumisindeksi I laskettiin kaavasta:

1= 2 (infektoituneiden kasvien lkm xinfektoitumisaste)
kasvien lkm

Porkkana- ja perunankuorimojatteen rumpukompostointi

Porkkanan ja perunan kuorijétettd kompostointiin 5 m*:n rumpukompostoris-
sa kahdessa kuorimossa kahdessa eri seossuhteessa, kuva 8. Porkkanajétetta
sekoitettiin  sipulinkuorien, turpeen ja hakkeen kanssa seossuhteissa
40:10:30:20 ja 30:10:40:20 tuoretilavuutta. Perunajatetts, turvetta ja haketta
sekoitettiin vastaavasti seossuhteissa 35:45:20 ja 40:40:20 tuoretilavuutta.
Kokeen alussa rumpuun liséttiin seosta 3,5 m’, minki jilkeen juuresseosta
lisittiin 0,5 - 1 m® paivéssi viitend paivini viikossa. Samalla rummun toises-
ta padstd poistettiin kompostoitua massaa 0,4 - 0,7 m® péivissd. Seoksen vii-
pyméaika rummussa oli 7 vuorokautta. Porkkanajétteen kompostoinnissa
rumpu pyOrdhti kaksi kertaa vuorokaudessa ja perunajitteelld neljd kertaa
vuorokaudessa. Rumpukompostoinnista saatua porkkanakompostia jalki-
kompostoitiin aumassa kevaddseen 2006 asti. Aumaan sijoitettiin kaksi kappa-
letta Elcolog -ldmpétilamittaria 10 ja 20 cm syvyyksiin ja 10 kpl tomaatin-
siemenpusseja.

Kuva 8. Rumpukompostori, jonka
tilavuus oli 5 m 3, oli sijoitettu kont-
tiin. Rummun pituus oli n. 4,5 m ja
halkaisija 1,2 m.

Kaikista komposteista analysoitiin 1dhtdaineiden ja lopputuotteiden ammoni-
um- ja nitraattityppipitoisuudet, kokonaishiili- ja kokonaistyppipitoisuudet,
kosteus, pH ja johtokyky. Kuiva-aine maéritettiin lampdkaapissa 70 °C:ssa ja
kuivatusta nidytteestd méadritettiin kokonaishiili ja -typpi LECO CN -
analysaattorilla, pH ja johtokyky elektrodeilla 1:2,5 ja 1:5 (v/v) vesiuutolla.
Tuoreista ndytteistd médritettiiln ammonium- ja nitraattityppipitoisuus 2 M
KCI -uutolla. Liséksi kompostointildmpdétiloja mitattiin rummun tdytén yh-
teydessd 14 kertaa 22 vuorokauden perunakompostoinnin ja 11 kertaa 36
vuorokauden porkkanakompostoinnin aikana. Lisdksi tutkittiin tomaatinsie-
menien itdvyyden tuhoutumista rumpukomposteissa.
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ItAvyyden tuhoutumisen tutkiminen tomaatinsiementestilla

Kompostien kykyé hévittdd siementen itdvyys testattiin tomaatinsiementestin
avulla (EPPO 2005). Testi mittaa kompostien suhteellista kykya havittda
(rikkakasvin) siementen elinvoima ja itdmiskyky. Testattaviin komposteihin
sijoitettiin tomaatinsiemenid nailonverkkopusseissa, silmdkoko 1 x 1 mm.
Kuhunkin pussiin laitettiin 1 g siemenid. Rumpukomposteihin siemenpussit
lisdttiin rummun téyttdaukosta useissa erissd kompostoinnin kuluessa, labora-
toriokomposteihin siemenpussit sijoitettiin yhdelld kertaa. Kun siemenet oli-
vat olleet ldpimenoajan, n. 7 vrk, rumpukompostissa, tulivat ne ulos purku-
padstd. Pusseissa olleet siemenet huuhdeltiin puhtaalla vedelld ja kustakin
pussista siirrettiin 200 siementd kostean imupaperin paille neljélle petrimal-
jalle, 50 siementd kullekin maljalle. Verrannemaljoille laitettiin kisittelemét-
tomid tomaatinsiemenid. Maljoilla olevat tomaatinsiemenet sijoitettiin kasva-
tuskaappiin (+25 °C, valo-pimed -vuorottelu) ja kasteltiin tarpeen mukaan.
Itédneet tomaatinsiemenet laskettiin viikon vélein ja poistettiin laskennan yh-
teydessd. Itdmisen katsottiin paéttyneen kunkin késittelyn kohdalta erikseen,
kun kyseisen késittelyn saaneista tomaatinsiemenisti ei yksikddn ollut itdnyt
kolmeen viikkoon.

Tomaatinsiementesti suoritettiin laboratorio- ja rumpukompostointikokeissa,
vilikypsytyskokeissa sekd maatilojen tilakomposteissa.

2.3.2 Kasvijatteen kaytto rehuna

Kuorimojétteen soveltuvuus rehuksi

Lantun ja porkkanan kuorijétteestd otettiin néytteet ja niistd mééritettiin re-
hun laatua kuvaavia arvoja, kuten kuiva-aine, raakavalkuainen, raakakuitu,
raakarasva, typettomaét uuteaineet ja tuhka seké sellulaasisulavuus, miki ku-
vaa mirehtijdlld tapahtuvaa poétsisulatusta. Testimenetelmi ei vastaa tdysin
marehtijin ruuansulatusta, mutta se on paras rehun pétsisulatusta kuvaava
laboratoriomenetelmd. Analyysit tehtiin MTT:n elintarvikelaboratoriossa.
Analyysituloksista laskettiin rehuyksikkdarvot rehutaulukon sulavuuskertoi-
milla ja vékirehukaavalla (MTT 2004). Saatuja analyysituloksia vertailtiin
rehutaulukossa olevien sdilérehun ja kauran rehuarvoihin.

Kuorimojatteen sdilyvyyskokeet

Kuorimojitteen tai sivutuotteen rehukéyttod rajoittaa sen huono siilyvyys ja
siitd johtuva pikainen siirtotarve rehua kéyttaville tilalle. Jotta kuljetuserid
voitaisiin kasvattaa ja kuljetuskertojen lukumédirdd véhentdd, pitdisi kuori-
massan sdilyvyyttd parantaa. Sailontdmahdollisuutta selvitettiin perunan-
kuorijatteen sdilyvyyskokeella. Koejérjestelyssd 5 kg:n perunankuorimassaan
liséttiin 25 ml sdilontdainetta (5 ml/kg kuorimassaa). Sdilontdaineina olivat
AlIV 2+ (muurahaishappoa 76 %, ammoniumformiaattia 5,5 %) ja AIV 2000
(muurahaishappoa 55 %, ammoniumformiaattia 24 %, propionihappoa 5 %,
bentsoechappoa 1 %, etyylibentsoaattia 1 %). Liséksi oli mukana 0 -kisittely,
jossa perunamassaa sdildttiin ilman lisdaineita. Késittely tehtiin kolmena
toistona.
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Koemassoja sdilytettiin noin 50 cm korkeissa lieridissd 2 viikkoa 20 °C lam-
potilassa, kuva 9. Koe-eristd otettiin ndytteet 1 viikon kuluttua aloituksesta ja
kokeen paittyessd. Perunamassan mikrobiologista laatua arvioitiin mittaa-
malla hiivojen ja homeiden (5 vrk, 25 °C) lukumaiérd kaikista késittelyistd
yhden ja kahden viikon kuluttua. Kahden viikon jélkeen maédritettiin myos
klostridi-itioiden lukumaéra (7 vrk, 37 °C). Maa- tai ulosteperdisen saastun-
nan arvioimiseksi 1 ja 2 viikon kuluttua mééritettiin myos fekaaliset kolifor-
mit (SFS 4088), enterokokit eli fekaaliset streptokokit (SFS 3014) ja sulfiittia
pelkistavét klostridit (EN 26461). Sdilotyn perunakuorimassan ravitsemuk-
sellisen laadun arvioimiseksi maddritettiin 0 -kdsittelystd ja AIV 2+ -
kasittelystd kuiva-ainepitoisuus, pH, kokonaistyppi, haihtuvat rasvahapot,
maitohappo -, sokeri-, tirkkelys-, ammoniumtyppi- ja etanolipitoisuudet.

]

Kuva 9. Koejarjestelyt sailyvyyskokeessa. 0-kasittelyt ovat oikealla oleva
lierid seka toinen vasemmalta oleva lierio.

Porkkanankuorelle tehtiin vastaava sidilyvyyskoe, jossa verrattiin nolla- ja
ALV 2+ -késittelyd (5 ml/kg porkkanamassaa) kahden viikon séilytyksessa.
Porkkanakokeessa toistoja oli 2 kappaletta. Porkkanankuoresta maéaritettiin
kokeen alussa pH, kolibakteerit, hiivat ja homeet, maitohappo- ja sokeripitoi-
suus sekd NDF-kuitu, joka kuvaa rehun kokonaiskuitupitoisuutta. Kokeen
paétyttyd mitattiin liséksi klostridien lukumé&éra.

Kysely kuorimassan rehukaytosta kotielaintiloilla

Kuudelle kotieldintilalle tehtiin puhelinhaastattelu, jossa selvitettiin kuori-
massan ruokintatapoja, rehun ja kuorimassan sekoitussuhteita, miten kuljetus
kuorimolta tilalle oli jérjestetty, eldinten sydntihalukkuutta, kuorirehun vai-
kutuksia eldimiin sekd karjanhoitajien suhtautumista kuorirehuun.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Jatevesiseurannan tulokset kuorimoissa

Taulukkoihin 9 - 11 on koottu jatevesindytteiden analyysitulosten keskiarvoja
niiltd kuorimoilta, joiden puhdistusprosesseja pyrittiin tehostamaan. Taulu-
kossa 12 on esitetty muiden hankkeessa mukana olleiden kuorimoiden jéte-

vedenkdésittelyn tuloksia.

Taulukko 9. Perunankuorimon jatevesien kasittelyn tuloksia.
Kasittely: kemiallinen saostus alumiinisulfaatilla ja laskeutus, laskeutusaltaan

koko 60 m°.
Mitattu suure, yksikko JTa‘:S‘;‘”}S i ;?Z\i‘;’:‘ Redu /':t'o K“T(;T;“S
BOD; mgO,/l 2700 860 68 4,3
COD mgOy/l 4700 1300 72 6,5
kok-P  mgl/l 34 2,3 93 0,012
kok-N mg/Il 320 42 87 0,21
pH 6,1 6,3 -
kiintoaine mg/l 820 120 85 0,6
NH," magl/l 26,5 8,1 69 0,04
jatevesimaara m*viikko 25

Taulukko 10. Porkkanankuorimon jatevesien kasittelyn tuloksia.

Kasittely: biologis-kemiallinen panospuhdistamo, fosforin saostus rautasul-

faatilla.
Mitattu suure, yksikko Tuleva Lahteva Reduktio | Kuormitus
jatevesi jatevesi % kg/d

BOD; mgO-/l 3300 10 99,7 0,2
COD mgOy/l 4800 104 97,8 2,1
kok-P  mg/l 17,5 0,8 96,7 0,02
kok-N mg/I 63,5 4,0 93,7 0,08
pH 5,2 7,8 - i
kiintoaine mg/l 955 35 96,3 0,7
NH," magl/l 2,5 0,04 94,4 0,0008
jatevesimaara mMviikko 100
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Taulukko 11. Perunan ja juuresten kuorimojatevesien kasittelyn tuloksia.
Kasittely: biologis-kemiallinen biofilmireaktori, saostuskemikaalina alumiini-

kloridi.
Mitattu suure, yksikko E,:!:/\gi* J!:eiatlg[/i\;? Re(g /l:ktlo Ii((;/c&rmltus
BOD-, mgO,/I 1000 250 75 1,25
COD mgO./I 1600 580 64 2,9
kok-P mg/l 6,4 15 77 0,008
kok-N mg/l 44 14 68 0,07
pH 4,7 4,5
kiintoaine mg/| 160 77 52 0,4
NH," mg/l 4 0,5 90 0,0025
jatevesimaara m>/viikko 25

*Tulevan jateveden naytteet jo osin kasitelty saostuskemikaalilla.

Taulukko 12. Tuloksia muiden hankkeessa mukana olevien kohteiden jateve-
sien kasittelysta.

Kuorittava | Jatevesien | Jatevesien | Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
raaka- kasittelyme- | maara mg/l mg/l
aine netelmé m3/viikko
Porkkana |Kemiallinen 250 BOD; 2600- BOD-; 800-6000
saostus ja 8700 kok-P 0,3-3
laskeutus
useassa kok-P  16-40
altaassa
Peruna, Laskeutus 20 BOD; 2600 BOD; 1260
porkkana |maapohjai- kok-P 15 altaasta
sessa kok-P 10
altaassa,
imeytys
Porkkana, | Lieteallas+ 20 BOD; 2600-
sipuli, peltolevitys 3000
lanttu ym.
kok-P 50
Peruna Saostus- 7 BOD; 2600 BOD; 2100
kaivo kok-P 17 kok-P 17

Puhdistamon pédstdja tarkastellessa pitdisi tarkastella kokonaiskuormituksia
eli kuinka monta kg vuorokaudessa (kg/d) orgaanista ainetta tai ravinteita
padsee ymparistoon. Kuorimoissa jarkevéd seurantajakso jateveden muodos-
tumiselle on viikko, silld toiminta ja jatevesien muodostuminen vaihtelee
yleensi viikon sisdlld paivittdin.
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Taméd hankkeen tarkemmassa seurannassa mukana olleista jiteveden kisitte-
lymenetelmistd vain panospuhdistamolla pééstiin tavoiteltuihin puhdistustu-
loksiin, typpi saatiin poistettua jopa yli odotusten, reduktio yli 90 %.
Helcomin (1996) suosituksen mukaan pédstéraja orgaaniselle aineelle on
0,75 kg/d, kun jitevesimaird on yli 25 m*/d. Kasitellyn jiteveden biologisen
hapenkulutuksen pitdisi olla alle 30 mgO,/1. Téssé tutkimuksessa panospuh-
distamosta ldhtevin jateveden BOD-kuormitus oli 0,2 kg/d, kun jatevesimaa-
rd oli 20 m*/d ja kisitellyn jiteveden biologinen hapenkulutus oli 10 mgO,/I.

Kemiallisella saostuksella ja laskeutuksella saadaan merkittivé pitoisuuksien
vdheneminen, mutta ne eivét yksin riitd kuorimojétevesien kisittelymenetel-
miksi. Hankkeessa mukana ollut biosuodin tukkeutui, koska lietteen poisto
suotimesta ei toiminut riittdvén tehokkaasti, eikd tilld kasittelylld padsty ta-
voitearvoihin tdméin hankkeen aikana. Myds pH oli biologiselle prosessille
liian alhainen.

3.1.1 Jatevesien kasittelyn kustannukset

Kuorimojitevesille soveltuvista jarjestelmisti on ollut niukasti tietoa saatavil-
la. Useimmat télld hetkelld kaytdssd olevat laitokset ovatkin ensimmaéisié
sovelluksia, joista ollaan nyt saamassa tuloksia ja kdyttokokemuksia. Téssd
hankkeessa mukana olleilla kuorimoilla oli yksi panospuhdistamo ja yksi
biosuodin. Tutkimuksen aikana edelld mainittua panospuhdistamoa laajennet-
tiin ja toiselle kuorimolle rakennettiin panospuhdistamo, jota ei ehditty ottaa
kayttoon hankkeen aikana.

Kuorimojatevesien késittely panospuhdistamoissa on hyvin kuorimokohtais-
ta, jolloin myds investointien méadrd vaihtelee. Asumajétevesien kisittelyn
kustannustarkasteluissa on tunnuslukuna kiytetty mm. investointeja asukas-
vastinelukua kohti. Tdssd tutkimuksessa mukana olleiden kuorimoiden pa-
nospuhdistamoiden mitoitukset asukasvastinelukuna ilmaistuna vaihtelivat
valilld 330 — 735. Investointi asukasvastinelukua kohden vaihteli vastaavasti
180 eurosta 230 euroon. Jos investointien kestoidksi oletetaan 15 vuotta ja
laskentakoroksi 5 %, muodostuu investoinnista annuiteettimenetelmalla las-
kien jokaista késiteltdvaa jatevesikuutiota kohti 1,2 — 1,7 euron kustannus.

Kuorimojitevedet ovat kuormitukseltaan moninkertaisia asumajétevesiin
verrattuna ja erilaisten jatevesien késittelyyn tarkoitettujen laitosten mitoitus-
periaatteet poikkeavat toisistaan. Tastd huolimatta asukasvastinelukua kohti
laskettu investointikustannus vihanneskuorimoilla vastaa varsin hyvin 1990-
luvulla toteutettujen asumajétevesien rinnakkaissaostus- ja biosuodinlaitosten
(AVL 120 - 300) investointikustannuksia, jotka olivat 165 - 216 €/AVL
(Lehtniemi 2004).
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Pienissd kohteissa yksikkokustannukset ovat muita korkeammat. Téssé tut-
kimuksessa mukana olleen biosuodinlaitteiston kuormituksen asukasvas-
tineluku oli vain 39 ja yksikkokustannus nousi selvisti suurempia yksikoitd
korkeammaksi ollen 440 €/AVL.

Piivittiin kisiteltivadn jitevesimadrddn suhteutettu investointi (€/m’-d) vaih-
teli kohteittain huomattavasti enemmén. Panospuhdistamoiden kohdalla luvut
olivat 4400 — 7400 €/m>-d ja biosuotimella 5700 €/m*-d.

Tutkimuksessa mukana olleista jidtevedenpuhdistamoista ei ollut saatavissa
edustavia kéyttokustannustietoja niiden kayttoonottotilanteesta johtuen.
Suuntaa antavana arvona on esitetty 2 euroa késiteltdvdd jatevesikuutiota
kohti (Juhani Kostiainen, Envex International Oy, 9.2.2006, suullinen tiedon-
anto). Erddn puhdistamon kéyttokulut (ilman alv) muodostuivat seuraavasti:
kemikaalit (saostus, pH:n sditd ja fosforin saostus) 0,33 €/m’, sihkd
3,9 kWh/m® — 0,29 €/m’, valvonta- ja yllipitotyd 0,32 €/m’, ylijaamalietteen
poisto ja kiyttd sellaisenaan maanparannusaineena 0,78 €/m’. Kisitellyn
jitevesikuution kustannukseksi ilman kiinteitd kuluja tuli siten 1,7 €/m’. Ti-
mi on selvisti korkeampi kuin Saralehdon (2005) arvio asumajétevesien
kylakohtaisten puhdistamojen kiyttokustannuksista (0,8 - 1,1 €/m’) tai Leht-
niemen (2004) pienehkdjen rinnakkaissaostuslaitosten kéyttokustannuksista
(keskiarvo 1,29 €/m’, virtaamilla painotettu 0,63 €/m3).

3.2 Kasvijatteiden kasittelymenetelmat

3.2.1 Kompostointi

Porkkanajatteen kompostointi laboratoriossa

Kaikkien kompostien lampétilat nousivat 2 - 3 vuorokauden kuluessa kom-
postoinnin aloittamisesta keskiméarin 40 °C:een, maksimilampoétilan ollessa
47 °C, kuva 10. Lampatila nousi kompostoinnin alussa kdantamisen jélkeen.
Kompostien ldmpétilat pysyivit korkealla 6 - 7 vrk, minka jédlkeen ne laskivat
hitaasti 20 - 30 °C:een. Kuukauden kuluttua kompostoinnin aloittamisesta
kaikkien kompostien lampdtilat olivat pudonneet 1dhelle ympériston lampati-
laa ja kompostit olivat muuttuneet multamaisiksi.

Kompostien kuiva-ainepitoisuudet olivat kompostoinnin alussa 25 - 30 % ja
lopussa 28 - 34 %. Kananlantaa siséltdneet kompostit olivat typpipitoisempia
ja johtokyvyltddn muita korkeampia. Kananlannan typpi paransi myds kom-
postien 3 ja 4 hiili-typpi -suhdetta. Kolmen kuukauden kompostoinnin jal-
keen typpi oli pidosin nitraattimuodossa, mikd on tyypillistd valmiille kom-
postille. Verrattaessa C/N-suhteita kompostoinnin lopussa ja alussa olivat
kananlantaa siséltaneet kompostit 3 ja 4 muita pidemmaélle kompostoituneita,
taulukko 13.

49



Taulukko 13. Komposteista mitattuja pitoisuuksia ja muita parametreja ko-
keen paattyessa. Kompostien numerointi ja seokset taulukon 8 mukaiset

No. | Kuiva- | Tot-C |Tot-N| C/N | NH4-N | NO3-N | pH | Johto- [Tilavuus-

aine (ka) kyky |paino
kuivattuna
(105 °C)
% % % mg/kg | mg/kg mS/m | kg/dm?®
1 31,2 444 | 1,1 | 41 197 1757 | 6,9| 115 0,20
2 27,5 43,4 | 1,0 | 45 175 1248 | 6,7 74 0,19
3 33,6 389 | 16 | 25 355 3278 | 7,5| 289 0,26
4 31,7 386 | 1,4 | 28 182 2750 | 7,8] 249 0,25
1 —2 3—4
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Kuva 10. Laboratorio-olosuhteissa kompostoitujen porkkanajatekompostien
lampdtilojen kehittyminen. Kompostiseosten koostumus esitetty taulukossa 8.

M 6h6juuren tuhoutuminen labor atoriokomposteissa

Mohdjuurta aiheuttava sieni tuhoutui 3,5 kuukautta kestdneen kompostointi-
kokeen aikana vain osittain (taulukko 14). Yhteensd 16 néytteestd kahdessa
patogeenin infektoimiskyky oli sdilynyt ja niissdkin lievéani. Komposteissa 3
ja 4, joissa kompostoitava materiaali sisdlsi kananlantaa, sienen tuhoutumi-
nen oli tdydellistd infektoitumisindeksin ollessa 0. Myds komposteissa 1 ja 2
olleista néytteistd sienen infektiivisyys oli selvésti heikentynyt, mutta ei ollut
tuhoutunut tiydellisesti, minkd osoittivat muutamien testikasvien sivujuuriin
muodostuneet dkdmit. Vaikka kompostien ldmpdtilat nousivat jo 2 - 3 vuo-
rokauden kuluessa yli 40 °C:n vaihdellen kompostin koostumuksesta riippuen
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36 asteen ja 47 asteen vililld, ne pysyivét yli 40 asteen lukemissa kuitenkin
vain keskiméérin 5 vuorokauden ajan. Kaikissa komposteissa ei saavutettu
riittdvan korkeata lampdtilaa taudinaiheuttajan tuhoamiseksi.

Taulukko 14. Mdhojuuritestin tulokset kompostointikokeessa (infektoitumisin-
deksi 0 = ei &kadmia juurissa, 3 = voimakkaita akamia paa- ja/tai sivujuurissa).

Komposti Seosaineet Indeksi
1 porkkana+olki+turve+hake 0,78
2 porkkana+turve+hake 0,75
3 porkkana+olki+turve+lanta 0
4 porkkana+turve+hake+lanta 0
Kontrolli 3

Rumpukompostointi

Porkkana- ja perunakuorimoiden kuorijitekomposteista mitatut kuiva-aineen
ja orgaanisen kuiva-aineen pitoisuudet sekd pH kahdella eri seossuhteella on
esitetty taulukoissa 15 ja 16. Kuiva-ainepitoisuus oli porkkanaseoksilla n.
20 % ja perunaseoksilla n. 30 %.

Taulukko 15. Porkkanankuorikompostien lahté- ja loppuseoksen analyysitu-
loksia.

Porkkana: sipull: Seossuhde 40:10:30:20 | Seossuhde 30:10:40:20

turve:hake
alussa lopussa alussa lopussa
kuiva-aine % 19 20 21 19
VS % 94 89 96 92
pH 4,0 5,6 4,0 5,6
Taulukko 16. Perunankuorikompostin lahté- ja loppuseoksen analyysitulok-
sia.
Peruna:turve:hake Seossuhde 35:45:20 Seossuhde 40:40:20
alussa lopussa alussa lopussa
kuiva-aine % 27 31 30 28
VS % 95 96 96 94
pH 4,7 55 4,6 5,2

Kaikkien seosten pH:t nousivat viikon rumpukompostoinnin aikana, mutta
muutokset kuiva-aineen ja orgaanisen kuiva-aineen pitoisuuksissa olivat suh-
teellisen pienid. Seoksen koostumus muuttui kuitenkin huomattavasti ja haju
oli kompostoinnin jilkeen mieto.
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Lampotilat sekd porkkana- ettd perunakompostissa nousivat nopeasti yli 40
°C:een. Perunakompostissa saavutettiin porkkanakompostia korkeammat
lampdétilat. Porkkanan- ja perunankuorijitteen kompostoinnissa saavutetut
lampdtilat on esitetty kuvassa 11.

Porkkana

-
o

—a— Peruna

i
;

Lampdtila °C
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o
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Kuva 11. Perunan- ja porkkanankuorikompostin lampétilakehitys komposti-
rummussa kokeen kaynnistyksen jalkeen.

Jélkikompostoinnissa porkkanakompostin ldmpétila oli alkuvaiheessa noin
10 °C korkeampi kuin ympériston lampotila, kuva 12. Talven aikana kompos-
ti jaétyi ja oli edelleen jadssd kokeen pééttyessd 2.5.2006.
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Kuva 12. Porkkanakompostin lampotilat syksysta 2005 kevaaseen 2006 kah-
dessa eri syvyydessa seka ulkolampdtila Jokioisilla.
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Tomaatinsiementen itavyyden tuhoutuminen komposteissa

Kaikissa laboratoriokomposteissa tomaatinsiemenet menettivét itdvyytensd
kokonaan 3,5 kuukautta kestdneen kokeen aikana. Sen sijaan rumpukompos-
toinnissa tomaatinsiementen itdvyys heikkeni eri tavalla kompostoitavasta
materiaalista riippuen: porkkanakompostissa itdvyys laski vaihtelevasti, eikd
itivyyden menetys ollut suoraan riippuvainen viipyméstd kompostorissa,
kuva 13. Sen sijaan perunakompostissa tomaatinsiemenet menettivit itdvyy-
tensd jo viidessd péivissd. Lampdtilat sekd porkkana- ettd perunakompostissa
nousivat nopeasti yli 40 °C:een, mutta perunakompostissa saavutettiin pork-
kanakompostia korkeammat lampdtilat.

Rumpukompostoinnin jélkikompostointivaiheeseen lisétyt tomaatinsiemenet
sdilyttivét itdvyytensd. Useimmissa maatilojen komposteissa tomaatinsieme-
net menettiviat puolessa vuodessa kokonaan itdvyytensd, mutta muutamassa
niistd pienehkd osa siemenisté sdilyi itdvina.
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Kuva 13. Viipymisajan vaikutus tomaatinsiementen itavyyteen porkkana-
sipulikuoriseoksen sek& perunankuoren rumpukompostoinnissa.
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Tehokas kompostointi, jossa koko kompostin ldmpétila kohoaa riittédvén pit-
kaksi ajaksi riittdvan korkealle, havittdd kaikki tai ldhes kaikki rikkakasvien
siemenet. Kuitenkin pienikin ero kompostin ldimpenemisessd voi olla kriitti-
nen. Jos kompostiin jdd kohtia, jotka eivét lampene tarpeeksi, voi osa sie-
menistd selvitd hengissd. Tutkitut tilakompostit olivat melko tehokkaita iti-
vyyden tuhoajia

3.2.2 Kasvijatteen kayttd rehuna

Taulukossa 17 on esitetty kuorimoilta otettujen juuresten kuorindytteiden,
kokonaisten juuresten sekd perinteisten rehujen analyysituloksia. Taulukossa
on my0s Hiélisen (2005) tulokset perunan kuoresta

Taulukko 17. Lantun, porkkanan ja perunan kuorintajatteen sek& lantun,
porkkanan sailérehun ja kauran rehuanalyysituloksia

Suure Yksikkd | Lantun- | Porkka-| Peru- |Lanttu |Pork- |Sailo- |Kaura

kuori nan nan kana |rehu

kuori | kuori*

Kuiva-aine |ka % 9 10 | 17,5 12 12 25 86
tuhka glkgka | 88 118 56 70 80 75 22
iRekas glkg ka | 163 50 | 88 100 100 | 145 162
valkuainen
Raakarasva|g/kg ka | 16 20 5 15 15 40 94
raakakuitu |g/kg ka | 153 97 51 100 100 350 22
Typettomat |, 12 | 580 715 | 800 | 715 | 705 | 390 | 700
uuteaineet
Sellulasi- - oy o a | 921 893 - ; - ; -
sulavuus
Rehu-
yksikko, ry ry/kg ka| 1,04 1,07 |1,12 1,12 1,09 0,91 1,21

* Halinen (2005)

Lantun- ja porkkanankuoren rehuarvot ovat kokonaisten juuresten arvoja
hieman alempia. Porkkana ja lanttu sopivat hyvin mérehtijéille joko kuori-
massana tai kokonaisina ja niiden sulavuus on hyvi. Perunakuorimassassa
on jonkin verran enemmaén energiasisiltod (1,12 ry/kg ka) kuin perunarehussa
tai -pulpassa (1,05 - 1,03 ry/kg ka) (Halinen 2005).

Kuorimojatteen sailyvyyskokeet

Kokeen aikana 0 -késittelyissd tapahtui 2 - 3 ensimmaéisen pédivdn aikana
kdymisté, jolloin rehu turposi lieridssd, kuva 9. Hapen kanssa tekemisissd
olleet massat lierion yldosassa tummuivat 0 -kisittelyssd noin 5 cm syvyyteen
asti ja sdilontdainekésittelyissd 1 - 2 cm syvyyteen asti. Tummuneessa pin-
nassa kasvoi hometta ja sen haju oli voihappomainen. Tummuneen pinnan
alla rehu oli raikkaan hajuista kaikissa kasittelyissa.
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ALV 2+ ja AIV 2000 lisdysten jélkeen kdyminen oli vdhdisempéd, miké né-
kyy analyysituloksissa korkeina sokeripitoisuuksina ja pienind maito- seké
etikkahappopitoisuuksina, taulukko 18. Ilman sdilontdainelisdystd rehussa
tapahtui luontaista maitohappokdymistd, minkd tuloksena sokeripitoisuus
laski, maito- ja etikkahapon pitoisuudet nousivat. Haitallinen voihappokay-
minen oli vihaisti, silld voihapon méaérit olivat alhaisia.

Porkkanankuoren pH oli kokeen alussa 5,2. Kokeen aikana kaikkien koejé-
senten pH laski alle 4,0. Kolibakteerien, hiivojen ja homeiden lukuméira
laski sdilytyksen aikana kaikissa késittelyissi. Klostridien mééri oli vihéinen
kahden viikon séilytyksen padttyessa.

Taulukko 18. Perunankuorelle laboratoriossa tehdyn sailyvyyskokeen tulok-
sia.

Viikkoa  Kuiva- Sokeri Maito- Etikka- Voihappo
kokeen  aine (g/kg ka)  happo happo (g/kg ka)
aloituk-(95) (g/kg ka)  (g/kg ka)
sesta
Raaka- 0 vko 25,0 36,20 6,80 4,74 0,13
aine
Kontrolli 1 vko 27,1 4,47 46,80 11,58 0,07
AlV 2+ 1 vko 25,2 37,67 5,53 3,73 0,14
AlV 2+ 2 vko 24,4 34,23 6,60 4,07 0,14

Luontainen maitohappokdyminen laski peruna- ja porkkanankuorirehujen
pH:ta ja séiloi kostean kuorimassan pintakerrosta lukuun ottamatta. Happo-
lisdys laski pH:n nopeasti alas, joten happolisdyksen voidaan arvioida véhen-
tavin virhekdymistd. Samaten maa-aineksesta perdisin olevan kontaminaa-
tion aiheuttamat riskit ovat vdhdisemmat, kun pH lasketaan happolisiyksen
avulla.

Kysely kotieldintiloille kuorimassan kaytosta eldainten rehuna
Kyselyssa kerittiin kokemuksia kuorimassan rehukéytosta kuudelta kotieldin-
tilalta. Haastattelun vastaukset ovat liitteessé 5.

Maitotilalla perunan hiontakuorintamassaa syotettiin hiehoille ja lehmille.
Kuorimassa sekoitettiin seosrehuvaunussa siildrehun, valkuaisrehun ja viljan
kanssa. Kuorimassan osuus rehuseoksesta oli noin kolmasosa. Perunan-
kuorimassa paransi eldinten ruokahalua (vast. 1).

Lammastilalla porkkanan ja perunan veitsikuorintajatettd oli syotetty uuhille

(vast. 2). Lampaille oli syotetty my0s sipulin kuoria. Sipulin osuus rehusta oli
10 - 15 %. Lampaat soivét sipulia mielelldén ja olivat terveitd (vast. 3).
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Kahdella lihakarjatilalla eldimille sydtettiin porkkanan hiontakuorintamassaa
(vast. 4 ja 5), toisella tilalla sellaisenaan ja toisella seosrehuna. Porkkanamas-
saa sekoitettiin seosrehuun enintdén 25 %. Mullit soivit porkkanamassaa
mielelldan.

Sikatilalla syoétettiin veitsikuorittua perunankuorimassaa lihasioille, emakoille
ja porsaille. Kuorimassaa syoétettiin sioille raakana, muuhun rehuun sekoitet-
tuna, suhteessa 1:4. (vast. 6).

Haastatteluun osallistuneista tiloista yksikéén ei ollut teettédnyt rehuanalyysid
kayttdmastddn kuorimassasta. Massaa ei varastoitu tiloilla. Tilat olivat aloit-
taneet kuorimassan syoton omatoimisesti eivétkd, yhté tilaa lukuun ottamatta,
olleet saaneet siihen ohjeita. Kotieldintilat jarjestivdt kuorimassan kuljetuksen
kuorimolta. Kyselyssd mukana olleet eldintilat olivat tyytyviisid peruna- ja
vihanneskuorimassan kéyttoon eldinten rehuna.

3.2.3 Kasvijatteen kéasittelyn kustannukset

Kuorimoilla kasvijétteitd kdytettiin joko sellaisenaan rehuna tai maanparan-
nusaineena tai niitd kompostoitiin (vélivarastoitiin) ja levitettiin tilan omille
pelloille. Useissa tapauksissa kasvijdtteen kisittely tapahtui joko pinnoitta-
mattomalla alustalla tai entisissd lantaloissa.

MMM:n (2005) mukaan tiivispohjaisen kompostointialustan yksikkdkustan-
nus on 100 nelidmetriin asti 17 €/m” ja ylittdvalti osalta 14 €/m? (alv 0 %).

Kiyttovalmiin, 4 m® kuorimojitetti (kuiva-ainepitoisuus noin 10 %) vuoro-
kaudessa kisittelevin rumpukompostorin investointikustannus on vahintdin
80 000 €, alv 0 % (Juha-Ville Kangas, Preseco Oy, 10.12.2006, sdhkoposti-
viesti). Rummun tilavuus on silloin noin 80 m’. Kuorintaprosessista riippuen
tukiaineen menekki on 1 - 2 m’ jitekuutiota kohti. Poikkeamat perusratkai-
susta (pidemmadt ja/tai tehokkaammat kuljettimet, pidemmélle viety automaa-
tio, lammon talteenotto, poistoilman késittely) voivat nostaa rummun hankin-
takustannuksen 150 000 euroon. Kapasiteetin kaksinkertaistaminen 8 kuori-
kuutioon péivdssd nostaa investoinnin 150 000 — 270 000 euroon. Lisdkus-
tannuksia muodostuu rumpukompostorin vaatimasta lampoeristetystd suoja-
rakennuksesta, ellei kompostoria voida sijoittaa olemassa oleviin tiloihin.

Kompostoinnissa kustannuksia aiheuttavat tarvittavien laitteiden hankinta- ja
kompostointikentin rakentamiskustannuksien lisdksi kompostoinnissa tarvit-
tavat seosaineet. Porkkanankuorijétteen laboratoriomittakaavan kompostoin-
tikokeissa seosaineina kéytettiin turvetta, olkea ja haketta, jolloin seosainei-
den hinnaksi tuli 14 €/m’ porkkanajitetti. Toisessa kokeessa liséttiin pork-
kanajdtteen sekaan turvetta ja haketta, jolloin seosaineiden hinnaksi saatiin
15 €/porkkanajitekuutio.
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Rumpukompostoinnissa porkkanan + sipulin kuorijitteen kuivikkeiden (turve
+ hake) hinnaksi tuli 10 - 15 € jatekuutiota kohti ja perunankuorimojitteen
kompostoinnissa 15 - 19 €, riippuen kéytetyistd seossuhteista. Turpeen verol-
lisena hintana kiytettiin 9,5 €/m’ ja hakkeelle 12,2 €/m’ kiyttokohteeseen
toimitettuna.

Kompostointiin liittyvid muita kustannuksia ovat materiaalin siirtoon, sekoi-
tukseen ja levitykseen liittyvd kone- ja ihmistyd. Erddltd kuorimolta saatujen
tietojen perusteella kasvijétteen aumakompostoinnin tyonmenekki oli vain 3
min jatetonnia kohti. Arvio lienee alimitoitettu silld esimerkiksi kuivalannan
kompostoinnin tyonmenekiksi on laskettu 15 min tonnia kohti (Klemola &
Malkki 1995). Kompostin hyddyntdmisen kustannuksia voidaan arvioida
kuivikelannan kisittelystd tehtyjen laskelmien avulla (Palva ym. 2004).
Tyénmenekki 30 kuution hehtaariannoksella ja yhden kilometrin siirtomat-
kalla on 2,4 min/m’, eli noin 4 min tonnia kohden. Kuormauksen, kuljetuksen
ja levityksen arvonlisdverottomaksi kustannukseksi tulee noin 1400 kuution
vuosiméarilld 3,5 €/m’ (5,8 €/tonni, jos tiheys on 600 kg/m’).

Luovuttaessaan kuorijatettd rehuksi kuorimoyrittdjit eivit saaneet tdsta kor-
vausta, mutta kuorijdtteen vastaanottaja vastasi yleensd kuljetuskustannuksis-
ta.

Rehukiyton tai maanparannusaineeksi jalostamisen vaihtoehtona kuorimo-
toiminnan sivuvirtana syntyvé kuorintajite voidaan toimittaa biojétteitd kasit-
televille laitokselle. Kompostoitavan biojitteen vastaanottomaksut vaihtele-
vat laitoskohtaisesti. Internetissd esitettyjen jidtemaksujen perusteella hal-
vimmillaan arvonlisdverollinen maksu oli noin 20 €/t (esim. Nurmes) ja var-
sin yleinen taso oli 30 - 40 €/t (Joensuu 33 €, Pori 37 € ja Loimi-Hame 44 €).
Monilla alueilla maksut olivat kuitenkin selvésti edellisid korkeampia (Mik-
keli 76 €, Pirkanmaa 78 € ja Eteld-Pohjanmaa 90 €).
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4 Johtopdaatokset

Esikésiteltyjen peruna-, vihannes- ja juurestuotteiden kysynnin kasvaessa
kuorimot ovat pyrkineet vastaamaan tarpeeseen tuotantoaan kasvattamalla.
Toimintaa séddtelevit lait ja asetukset ovat kiristdneet vaatimuksia tuotteiden
laadun, jatteiden ja jatevesien késittelyn osalta. Perunan ja juuresten koneelli-
seen kuorintaan ja késittelyyn on laadittu kansallinen BAT -ohjeistus (Helsky
ym. 2007).

Erilaisilla prosessointimenetelmilld voidaan vaikuttaa oleellisesti kuorimoilta
tulevien jitteiden ja jatevesien laatuun ja médrddn. Hankkeessa mukana ol-
leilla kuorimoilla oli kdytdssd hionta- ja veitsikuorintakoneet sekéd kuiva- ja
mirkékuorinta. Veitsikoneella suoritettu kuivakuorinta tuottaa néistd vihiten
jitevettd, jonka orgaanisen aineen- ja ravinnepitoisuudet ovat suhteellisen
alhaiset. Veitsikuorinta rikkoo kasvisolukkoa vihemmén kuin hiontakuorinta
ja solunestettd padsee jatevesiin vihemmain. Kuivakuorinnassa kasvijéte ja
jétevesi saadaan erilleen toisistaan.

Eri kuorintamenetelmilld aikaansaatu kasvijite on erilaista; hiontakuorintaja-
te on mirkdd, hienojakoista massaa, kun taas veitsikuorinnassa muodostuu
lastumaista juureskuorta, jota on helpompi kisitelld kuin hiontakuorimassaa.
Pestyistd perunoista ja juureksista muodostuva kasvimassa soveltuu hyvin
rehuksi.

4.1 Jatevedet

Perunan- ja juuresten kuorintaprosessissa muodostuvissa jitevesissd on kor-
kea orgaanisen aineen pitoisuus. Suurin osa orgaanisesta aineesta on liukoi-
sessa muodossa, joten mekaaniset jatevedenkésittelymenetelmit eivit yksin
riitd poistamaan orgaanista ainesta. Kemiallista saostusta ja laskeutusta tarvi-
taan kuitenkin tasaamaan puhdistusprosessin kuormitusta ja poistamaan liu-
kenematonta epdorgaanista ja orgaanista ainesta. Puhdistamoon menevé or-
gaaninen kuorma olisi hyvé saada mahdollisimman pieneksi.

Hankkeeseen osallistuneissa yrityksissé jatevesien kisittely oli hyvin vaihte-
levaa. Erilaisia yksinkertaisia jatevedenkasittelymenetelmid, mm. maaperakéa-
sittelyd ja lammikkoja oli kdytdssd. Jatevedenkisittelylaitteistojen mitoituk-
sissa, sdddoissd ja toiminnassa oli my0s puutteita, eivétkd puhdistustulokset
yleensi olleet tavoitetasolla. My0s ympéristolupaviranomaisten vaatimuksis-
sa hajonta oli suurta. Kuorimoille, jotka nyt ovat hakemassa ympdaristolupaa,
jateveden ja jatteiden kisittelyvaatimukset ovat korkeat. Vanhoissa luvissa,
jotka ovat voimassa toistaiseksi, vaatimukset ovat yleensé vaatimattomia eikd
toimintaa niiden osalta juurikaan seurattu. Taméi asettaa toiminnan harjoitta-
jat eriarvoiseen asemaan.
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Jos kuorimolla ei ole mahdollisuutta johtaa jitevesid kunnalliseen jéteveden-
kisittelyyn, voidaan biologis-kemiallisella panospuhdistamolla saavuttaa
ympdéristdlupaviranomaisten jateveden késittelylle asettamat vaatimukset.
Hankkeessa mukana olleella panospuhdistamolla saavutettiin erinomaiset
tulokset, orgaanisen aineen viheneminen oli 99,7 %, fosforin 96,7 % ja jopa
typesté saatiin poistettua 94 %.

Kuorimojitevedet on esikasiteltdvd ennen kuin ne johdetaan puhdistamoon.
Kiintoainetta poistetaan laskeuttamalla ja/tai kemiallisella saostuksella, myos
erilaiset lingot, puristimet ja suodattimet ovat kayttokelpioisia kiintoaineen
erottamiseksi. Kemiallisella saostuksella ja laskeutuksella saatiin orgaanises-
ta aineesta poistettua noin 70 % ja fosforista yli 90 %. Kemiallinen saostus ja
laskeutus eivét kuitenkaan yksin riitd jatevedenkésittelymenetelmiksi peruna-
ja juureskuorimoille, mutta ne toimivat hyvin jatevesien esikésittelymenetel-
mind, tasaavat kuormitusta ja alentavat puhdistamon mitoitusvaatimuksia.

Perunan ja juuresten kuorintaprosessissa sekd biologisessa jiteveden puhdis-
tuksessa syntyy lietettd, jota on poistettava sddnnollisesti. Biologinen prosessi
tuottaa lietettd n. 0,5 kg poistettua BOD kuiva-ainekiloa kohti. Lietteiden
kaytostd mahdollisesti aiheutuvien terveys- ja ympéristdhaittojen ehkdisemi-
seksi lietteet on kisiteltdvd asianmukaisesti. Samalla voidaan pienentd nii-
den tilavuutta ja massaa sekd parantaa niiden kisiteltdvyyttd. Lietteet voidaan
vaihtoehtoisesti toimittaa ldhimpéén jatehuoltolaitokseen.

Biologiset puhdistamot vaativat jatkuvaa seurantaa ja sddnnollistd huoltoa,
jotta ne toimisivat luotettavasti. Lietemaardn kasvua ja liukoisen hapen pitoi-
suutta ilmastusaltaassa on tidrkedd seurata sddnnollisesti, jolloin prosessissa
ilmeneviin héiridihin voidaan puuttua riittdvén nopeasti

Jateveden kisittelyn kustannukset ovat huomattavat. Puhdistamon investoin-
tikustannusten lisdksi tulevat kdyttdkustannukset. Liittyminen kunnalliseen
tai paikalliseen jatevedenkdsittelylaitokseen osoittautui edullisimmaksi vaih-
toehdoksi, jos siirtoviemiri jad lyhyeksi. Kuorimot sijaitsevat kuitenkin
useimmiten kaukana vieméariverkostoista, jolloin timéa vaihto ei ollut mahdol-
linen.

Pilottikohteissa havaittuja j&teveden kasittelyn ongelmakohtia
* Suuret vaihtelut toiminnassa - kuorintamédérét ja raaka-aineen laatu vaihte-

levat paljon eri vuodenaikoina.

* Kuorimojen toiminta kasvaa ja tulevaisuuden ennakointi on pitkélld tdh-
tdimelld hankalaa. Jatevedenkasittelyssd pitdisi ottaa huomioon mahdolliset
toiminnan muutokset.

» Suomessa on vain véhin jatevedenkésittelylaitteistojen toimittaja, jotka ovat
perehtyneet paljon orgaanista ainetta sisdltdvien jitevesien kasittelyyn. Kéy-
tdssd olevien laitosten toimivuudesta ja tehokkuudesta ollaan vasta saamassa
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tietoja. Pédasiassa asumajitevesien kisittelyyn tarkoitettuja kaupallisia lait-
teistoja ei ole suunniteltu kuorimoilta tulevien jitevesien kisittelyyn.

* Huollon, valvonnan ja prosessien seurannan ongelmat. Biologinen puhdis-
tamo vaatii hoitajaltaan tietoa prosessin toiminnasta, sdédnnollistd tarkkailua
ja huoltotoimenpiteita.

* Jatevesienkasittelyjarjestelmien kokonaiskustannukset ovat korkeat. Jérjes-
telmén hankinnan liséksi kdyton vaatima tyOpanos, siahkd, kemikaalit ja liet-
teen kisittely aiheuttavat jatkuvia kuluja.

* Kuorimojitevesien biokemiallisessa késittelyssd muodostuu paljon ylijaa-
malietettd. Lietteen jatkokasittely on ratkaistava tapauskohtaisesti.

4.2 Kasvijate

Kasvijitettd syntyy peruna- ja juureskuorimoilla huomattavia maérid, raaka-
aineesta joutuu noin 30 — 60 % jatteeksi. Jate on mérkdd, huonosti sédilyvaa
kasvismassaa tai lastumaista juureskuorta. Ensisijaisesti kasvijite kannattaa
hyodyntdd rehuna. Jos tdmi ei ole mahdollista, jétteestd voidaan valmistaa
maanparannusainetta, esim. kompostoimalla.

Rehu

Tehokas tapa hyodyntdd peruna- ja vihanneskuorimojétettd on sen kayttd
eldinten rehuna. Tama edellyttdd, ettd kuorinnassa kéytetiddn pestyja juureksia
ja kuorintaprosessi suunnitellaan siten, ettd kuorijatteen rehukdytté on mah-
dollista. Kun kuorimassaan sekoitetaan muita rehukomponentteja, saadaan
mm. rehun kuiva-aine- ja rasvapitoisuudet sopiviksi. Peruna, porkkana ja
lanttu soveltuvat hyvin mérehtijoiden rehuksi ja niiden sulavuus on hyvé.
Perunan ja juuresten rehukdyttod rajoittavat niiden sdilyvyys ja hygieeninen
laatu sekd ruokintatekniikka, kuljetus ja sdilytys. Liséselvityksid tarvittaisiin-
kin massan ruokintatekniikasta, kuljetuksesta ja sdilytyksesti sekéd kuorimoil-
la ettd eldintiloilla.

Sédilyvyyskokeiden perusteella peruna- ja juureskuorimassaa voidaan s&ilod
tiiviissa sdiliossd, jolloin maitohappokéyminen vihenee. Juureskuorimassassa
on runsaasti sokereita, joten maitohapon miird voi kdymisessd nousta liian-
kin korkeaksi. Jos kdymistd halutaan rajoittaa, pH:n nopeaan laskemiseen
voidaan kéyttdd muurahaishappopohjaisia sdilontéaineita. Happolisdys laski
pH:n nopeasti alas, joten happolisdyksen voidaan arvioida vihentdvén virhe-
kdymistd. Myods maa-aineksesta perdisin olevan kontaminaation aiheuttamat
riskit olivat viahdisemmat, kun pH:ta laskettiin happolisdyksella.

Kuorimojitteen rehukdyttdod kartoittavaan puhelinkyselyyn osallistui kuusi
kotieldintilaa. Kaikilla kyselyyn vastanneilla tiloilla peruna-, porkkana- ja
sipulinkuorijite haettiin itse kuorimoilta, joissa kuorimassa oli keritty 350 -
500 litran astioihin. Useimmat kotieldintilat hakivat kuorimassan pari kertaa
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viikossa, jotkut kerran péivéssd. Kuorimassaa ei, yhti tilaa lukuun ottamatta,
varastoitu vaan se annettiin heti eldimille. Erityisesti nautakarjan ruokintaan
kasvijdte soveltui hyvin. Peruna- ja juureskuorimoyrittijit pitiviat kuorimas-
san toimittamista rehukdyttoon miellyttdvimpénéd sekd helpoimpana tapana
huolehtia syntyvistd jétteistd ja kotieldinten kasvattajat olivat tyytyvéisid
kuorirehun kayttajia.

Maanparannusaine

Ravinteiden kierron kannalta kuorijite on arvokasta maanparannusainetta,
kunhan se on ensin kisitelty maanparannusaineita koskevan sdddoston mu-
kaisesti. Kayttda rajoittavat rikkakasvinsiemenet ja kasvitaudit.

Rikkakasvit ja kasvitaudit haittaavat viljelyd ja lisddvét kustannuksia. Kasvi-
jétteen ja kasvisten mukana kulkeutuvan mullan my6td on vaarana levittad
vihannesviljelyn haitallisia rikkakasveja uusille lohkoille ja titen vaikeuttaa
viljelyd sekd heikentdd sen kannattavuutta. Riskien minimoimiseksi tulisi
kasvijéte ja multa kisitelld niin, ettei siind esiinny rikkakasvien siemenié eikd
kasvitauteja, esimerkiksi tehokkaalla kompostoinnilla, jossa koko kompostin
lampatila on véhintddn 45 — 60 °C useita pdivid ja mieluummin useita viikko-
ja. Erdit kasvitaudit voivat vaatia tuhoutuakseen jopa usean viikon kisittelyn
70 °C:een lampdotilassa. Tehokkaan kompostoinnin ldpikdyneet kasvijite ja
multa ovat verraten turvallisia levitettdviksi pellolle. Multa voidaan myds
vanhentaa lannoitevalmistelain vaatimusten mukaisesti. Mikéli siemenid ja
tauteja ei tuhota, kasvijdte ja multa tulee sijoittaa sellaisiin kohteisiin, joissa
rikkakasveista ja kasvitaudeista ei ole haittaa, esimerkiksi samalle pellolle
mistd se on 1dhtdisinkin, viherrakentamiseen tai jatteenkésittelylaitoksiin.

Kompostoinnissa ldmpétila ei ole ainoa tekijd, mikd vaikuttaa rikkakasvien
siementen ja kasvitautien tuhoutumiseen. Lampotila ei kuitenkaan nouse, jos
muut tekijit, kuten kosteus, pH, C:N -suhde ja happipitoisuus eivit ole oike-
at.

Kuorimojitteen kompostointi vaatii suhteellisen paljon seosaineita, miki
nostaa kompostoinnin kustannuksia. Kompostin kuiva-ainepitoisuus pitdisi
olla 25 — 30 %, jotta kompostoituminen ldhtisi hyvin kdyntiin. Kuorimassa on
niin mirkii, ettd seosaineita, esim. turvetta ja haketta, tdytyy olla useimmiten
yli puolet kompostin tilavuudesta.

Rumpukompostointi nopeuttaa kompostointiprosessia, lampétila saadaan
nousemaan nopeasti, massa sekoitettua ja ilmastettua tehokkaasti. Viikon
rumpukompostoinnilla saatiin tuhottua tomaatinsiementen itdvyys peruna-
kompostissa tiysin, porkkanakompostissa tulos ei ollut niin selvd, mutta ité-
vyys viheni huomattavasti.
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6 Liitteet

Liite 1. Kompostin ominaisuuksien ja kompostointiolosuhteiden vaikutus rik-
kakasvien siementen tuhoutumiseen. Kasittelyt, joissa siementen itavyys on
taysin tuhoutunut.

Kompostointi- Lampdtila ja kompos- | Rikkakasvilaji Tutkimus
olosuhteet tointikasittelyn kesto
Valmis yhdys- 55°C, 3 pdivaa Kylanurmikka (Poa annua), mustakoiso Grundy et
kuntajate- (Solanum nigrum), al. 1998
komposti, jossa Otavalvatti (Sonchus asper),
lampdtilaa Pihatantimé (Stellaria media),
séadeltiin keino- . e
" Valkoapila (Trifolium repens)
- 45 °C, 3 péivéa Otavalvatti, !
Pihatahtimg,
Valkoapila
- 45 °C, 21 paivaa Mustakoiso !
-7 45 °C, 84 péivaa Kylanurmikka -
== 35 °C, 3 péivaa Valkoapila “
- 35 °C, 84 paivaa Pihatéhtimd -
Komposti 49 °C, [tdmaittendurra (Sorghum halepense) Wiese et
3 paivaa tai enemman | Revonhannét, (Amaranthus sp.), al. 1998
Kesasypressi, (Kochia scoparia),
Kananhirssi (Echinochloa crus-galli)
- Vahintaan 72 °C, [tdmaittendurra !
3 paivaa Revonhannét
Kesdasypressi
Kananhirssi
- 83°C, 7 pdivaa Peltokierto (Convolvulus arvensis) -t
Karjanlanta- <60 °C, kaikki paitsi Eghball &
aumakomposti | 4-5 kuukautta Kelta-aulio (Abutilon theophrasti) Lesoing
2000
Ulkotarhalanta- | Tavoitelampdtila Kierumatara (Galium aparine), Tompkins
aumakomposti | 55-65 °C, 2 viikkoa etal. 1998

Tavoitelampétila
55-65 °C, 4 viikkoa

Viherpantaheina (Setaria viridis),
Kesdsypressi,

Peltosaunio (Matricaria perforata),
Peltotaskuruoho (Thlaspi arvense),
Kiertotatar (Polygonum convolvulus)
ylla mainittujen lisaksi,

Hukkakaura (Avena fatua),
Jauhosavikka (Chenopodium album),
Karheapillike (Galeopsis tetrahit),
Hanhentatar (Polygonum persicaria),

Viherrevonhéanté (Amaranthus retroflexus),

Kylamalva (Malva rotundifolia),




Liite 2.

Kompostin ominaisuuksien ja kompostointiolosuhteiden vaikutus rikkakasvien
siementen tuhoutumiseen. Ka&sittelyt, joissa siementen itavyys on vain osit-

tain tuhoutunut.

Kompostointiolosuhteet | LAmpétila ja kompos- | Jaljelld oleva Rikkakasvilaji Tutkimus
tointikasittelyn kesto | eldvyys-%
Valmis yhdyskuntajate- | 35°C, 84 paivaa n. 100 Mustakoiso Grundy et
komposti, jossa lampoti- al. 1998
laa s&édeltiin keino-
tekoisesti
-t -". >0 Otavalvatti -t
- - >0 Kylanurmikka, -
Karjanlanta- <60 °C, 14 Kelta-aulio Eghball &
aumakomposti 4-5 kuukautta Lesoing
2000
Ulkotarhalanta- tavoitelampdtila 3,5 tetrazo- Viherrevonhanta Tompkins
aumakomposti 55-65 °C, 2 vikkoa | liumtestissa etal. 1998
- ! 2 Jauhosavikka -
- ! 1,5 Karheapillike -
o " 1 Hukkakaura, -
Kylamalva
-0 ! 0,5 Hanhentatar -0




Liite 3.
Naytteenotto jatevesistd peruna- ja juureseskuorimoissa

Jokaisessa kohteessa tdytyy ndytteenoton yksityiskohdat miettid erikseen, mutta paa-
osin pyritddn noudattamaan yhteisid ndytteenotto- ja késittelymenetelmia.

Niytteet on joko otettava itse tai neuvottava paikan pdilld olevalle vastuuhenkil6lle
nédytteenotto ‘kddestd pitden’. Olisi myds hyvé pitdd pdivittdin yhteyttd ndytteenottajan
kanssa ndytteenottojakson ajan.

Kohteeseen sopivat niytteenottimet on valittava etukéteen ja varattava erikseen puhdis-
tamattoman ja puhdistetun veden ottimet.

Niytteet otetaan puhdistamoon tulevasta jitevedestd sekd puhdistamosta ldhtevésté
vedestd.(puhdistamattomasta vedestd, puhdistetusta vedestd)

Liséndytteitd voidaan ottaa myos vélivaiheista tarpeen mukaan.

Naytteet olisi hyvd ottaa virtaavasta vedestd, jos vain mahdollista.

Niytteet voi pakastaa. Kylmissi jidkaapissa (2°C) niytteet sdilyvit pari paivia.
Jokaisella ndytteenottopaikalla on syyté kirjata yls se, miten ndytteenotto on
suoritettu.

Kommentti: Néytteenoton sertifiointiasiakirjoissa mainitaan niytteen pakastamisen sovel-
tuvan huonosti BOD:n, COD:n ja ravinteiden médrittdmiseen tarkoitetuille ndytteille. Jos
kerdtddn viikon kokoomandytettd, muuta mahdollisuutta kuin pakastaminen ei ole. Nayt-
teet pakastetaan pdivittdin, laboratorio sulattaa niytteet ja sekoittaa kokoomandytteen.
Kylmiésiilytystd ei missdédn tapauksessa 2 pdivad pidempéd.

Puhdistamoon tuleva jatevesi

Niyte otetaan saostuskaivojen jalkeen

Kohteesta otetaan kokoomandyte viikon ajalta. Jos kuorintapdivid on viisi, ndytteitd
otetaan viitend pédivina viikon aikana.

Néyte otetaan tunnin vélein (tai useammin) joko késin tai automaattisella néytteenotti-
mella. Jokaisella kerralla otetaan samansuuruinen nidyte. On myds huolehdittava siité,
ettd ndytteet eivit ole kauan lampimissd eli ndytteet mahdollisimman nopeasti kyl-
méén. Yhden pdivin aikana otetut ndytteet yhdistetdén, sekoitetaan ja pakastetaan.
Laboratorion kanssa olisi sovittava miten néytteet toimitetaan ja toimitetaanko osandyt-
teet jisind

Puhdistamosta lahteva vesi

Panospuhdistamosta néyte tulisi ottaa koko tyhjennysvaiheen ajan esim. minuutin
vélein. Ensimméinen osandyte tulisi ottaa heti 10...20 sekunnin jélkeen poistopumppa-
uksen kédynnistyttyd, tdlloin voidaan saada kiinni mé#drdtyntyyppinen lietteen karkaa-
mistilanne.

Laskeutusaltaasta otetaan nédyte poistoputken paasta.

Naytteiden analysointi

Naytteet analysoidaan akkreditoiduissa laboratoriossa esim. vesiensuojeluyhdistysten
laboratorioissa.

Naytteistd tehdddn seuraavat madritykset: BOD;, CODg, kiintoaine, pH, kok-N,
kok-P

Kaytetyt analysointimenetelmat:

BOD; SFS-EN 1899:1

COD¢, METO 3.90 perustuu standardiin SFS 5504

kok-P SFS-EN 1189

kok-N METO 1.57 perustuu standardiin SFS 5505
Kiintoaine METO 3.36 perustuu standardiin SFS-EN 872 1996
NH4-N SFS 3032



Liite 4.

Laboratoriossa tehdyn kompostointikokeen [&htéaineiden analyysitulokset.

Raaka- Kuiva-aine- | Tilavuus- C (% kuiva- | N (% kuiva- | C/N
aine pitoisuus paino aineesta) aineesta)

(%) (kg/dm’)
Porkkana 8,9 0,83 40,41 1,57 26
Olki 67,0 0,04 41,38 0,65 64
Turve 43,7 0,13 44,48 0,93 48
Hake 38,5 0,45 42,1 0,15 281
Kanan-
lanta 37,6 0,51 23,62 1,73 14




Liite 5.

Kuorimassan rehukdytosti kotielédintiloilta puhelinhaastattelussa saadut vas-
taukset

Vast. 1. Lypsykarjatilalla sy6tetddn hiehoille ja lehmille perunan hiontakuorintajétetté, joka on
kiintedd, kosteaa massaa. Kuorimassa varastoidaan 350 kg:n vetoisiin astioihin, jotka kuljete-
taan traktorin perdkérrylld kuorimosta kolmen kilometrin pddhdn navettaan péivittdin. Kuori-
massan syotto eldimille aloitettiin muutama vuosi sitten, jolloin tila siirtyi seosrehuun. Kuori-
massa sekoitetaan seosrehuvaunussa sédilorehuun, valkuaiseen ja jauhoon. Seosrehusta kuori-
jatettd on noin kolmasosa. Seosrehua sekoitetaan vuorokaudeksi n. 1150 kg:n annos. Tilalla on
huomattu, ettd perunankuorimassa parantaa eldinten ruokahalua.

Vast. 2. Lammastilalla syotetddn porkkana- ja perunaveitsikuorintajitettd joutilaille uuhille.
Tilalla kokeiltiin kuorimassan rehukéyttod aluksi pienilld miérilld seitsemén vuotta sitten.
Talla hetkelld kuorimassaa tuodaan kaksi kertaa viikossa kerrallaan n. 1500 kg 45 km:n péédstd,
ja se syotetddn eldimille parin pdivén aikana. Kuorijitettd annetaan vapaasti suhteessa muuhun
rehuun koko vuoden ajan, eniten kouluaikaan. Etuna on muun rehun pienempi tarve. Tilalta
todetaan kuorimassan rehukdytdssd olevan olennaista kuljetuksen logistiikka. Rehukéytossd
perunan kuorimassassa ei saa olla esim. multaa , jotta ei tule listeriaa.

Vast. 3. Lammastilalla syo6tetdén lampaille sipulinkuoria, jotka sisdltdvit pddllimmaiisen kuo-
ren ja sipulia. Lampaille tuodaan sipulinkuorta neljdn kilometrin pééstd 2 - 3 vrk vilein laval-
linen. Sipulinkuoret sydtetdédn heti, joten niitd ei varastoida. Lampaille on annettu sipulinkuoria
muutaman kuukauden ajan. Lisdksi lampaille annetaan kuivaheindd, séilérehua, vékirchua ja
kivenndisid. Sipulin osuus on 10 - 15 % rehusta. Kuorijétettd annetaan tasaisesti joka péiva.
Tilalla on huomattu, ettd lampaat ovat terveitd, muuta rehua menee vihemmin ja lampaat
syovit sipulin kuoria mielelldén.

Vast. 4. Lihakarjatilalla syotetddn nuorelle karjalle porkkanan hiontakuorintamassaa, jossa on
my0s porkkanoiden kantoja seassa. Eldimille on syétetty kuorimassaa reilun vuoden. Kuori-
massaa haetaan tilalle viitend paivdné viikossa neljan kilometrin pédstd, kerrallaan n. 400 kg.
Kuorimassaa syotetddn joka pdivd vapaasti, lisdksi sdilorehua ja heinid. Kuorijite jactaan
kottikérryilld ja lapiolla parissa erdssd, kerrallaan n. 200 kg. Kuorimassasta ei ole eldimille
haittaakaan, eldimet syovit sitd mielellddn ja muuta rehua kuluu vihemman.

Vast. 5. Lihakarjatilalla syotetddn eldimille porkkanan hiontakuorintamassaa. Tilalla haluttiin
kokeilla porkkanakuorimassan kdyttdd rehuna ja kokeilua on tehty parin kuukauden ajan.
Kuorimassaa haetaan kerran parissa viikossa nuppikuorman (20 t) verran. Kuorimosta on
matkaa tilalle n. 80 km. Kuorimossa kuorintamassa varastoidaan asfalttipohjalla ja se kasataan
ctukuormaajalla auton lavalle. Eldintilalla kuorimassa siilytetddn kattamattomalla laatalla,
josta ei kerétd valumavesid. Jos kuorimassa jédtyy pinnalta, jadtyneet palaset heitetdén lietesdi-
1lioon. Kuorimassaa sekoitetaan seosrehuun, jossa on porkkanakuorimassaa enintddn 25 %,
jolloin rehun kosteus saadaan halutunlaiseksi. Muita rehuaineita ovat sdilorehu 20 %, vilja
40 % ja panimoteollisuuden miski ~15 %. Mullit sy6vit mielellddn kuorimassaa; se on niille
herkkua. Tilalla aiottiin parantaa kuorimassan varastointia rakentamalla, laajennuksen yhtey-
dessd, katettu sdilytystila.

Vast. 6. Sikatilalla syotetddn kuorimassaa lihasioille, emakoille ja porsaille. Kuorimassa on
veitsikoneella kuorittua, seassa joitakin hyldttyjd perunoita. Kuorimassa haetaan n. 300 kg
péivittdin traktorilla 500 m:n péistd. Kuorimassaa ei varastoida, vaan syotetddn heti sioille.
Kustannuksiksi kertyvit polttoainekustannukset ja tydpanos. Tilalla on aina sydtetty perunaa
sioille. Nykyédn kuorimassa korvaa perunan, koska se on helpompaa. Siti ei tarvitse pestd ja
pilkkoa. Tila on saanut ohjeet kuorimassan kiyttoon maaseutukeskukselta. Perunakuorimas-
sasta ei ole teetetty rehuanalyysid. Kuorimassaa annetaan raakana sioille suhteessa 1:4 muuhun
rehuun néhden.



Liite 6.

Suositeltavat toimintatavat peruna- ja juureskuorimoiden jatevesien ja
jétteiden kasittelyssa

Seuraavassa on esitetty yleisohjeet peruna- ja juureskuorimoiden jétteiden ja
jétevesien kisittelyyn. Prosessien yksityiskohdat on aina suunniteltava kuo-
rimoyrityksissé tapauskohtaisesti.

Perunoiden ja juuresten jatkojalostustoiminnassa raaka-aineet valitaan ja
prosessit suunnitellaan siten, ettd kasvijitetti ja jatevesid muodostuisi mah-
dollisimman véhan. Muodostuvat multa- ja kasvijitejakeet on helpointa hyo-
dyntdd maanparannusaineena sielld, mistd kasvikset ovat perdisin.

Raaka-aineen laatu jalajike

Kuorittavaksi kelpaavien perunoiden ja juuresten laadun pitdé olla korkea ja
lajikkeiden kuorintaan sopivia. Jitteiden maéra kasvaa selvésti raaka-aineen
laadun heiketessd. Raaka-aineet varastoidaan niille parhaiten soveltuvissa
varastointiolosuhteissa.

Raaka-aineen pesu
Vettd kdytetddn sddstelidésti. Pesussa erottuva multaliete laskeutetaan ja kési-
tellddn erikseen. Jatevesi johdetaan jétevedenkésittelyjérjestelmaén.

Kuorintaprosessi
Peruna- ja juurekset lajitellaan koon mukaan ja pestdéin ennen kuorintaa.
Puhdas kuorimassa kelpaa rehukéyttoon.

Kuorinnassa kdytetddn menetelmid, joissa kuorijite saadaan erilleen jéteve-
desté ja solunestettd pddsee mahdollisimman véhén jiteveden joukkoon. Kui-
vakuorinnassa kasvijdte ja jatevesi saadaan erilleen ja veitsikuorintakoneella
kuorittaessa solunestettd padsee vihemmaén jitevesiin kuin hiontakuorinnas-
sa.

Veden kulutusta seurataan ja sen kdyttod pyritddn tehostamaan esim. kierrat-
tamalla.

Tuotehygienia on otettava huomioon prosessin kaikissa vaiheissa.

Prosessit suunnitellaan siten, ettd kasvijdtettd ei pddse sekoittumaan jéteve-
teen. Jos hienojakoista kasviainesta kuitenkin joutuu jéteveteen (mérka-
kuorintamenetelmait), voidaan merkittdva osa siitd erottaa laskeuttamalla ja
laskeutumista voidaan tehostaa erilaisilla kemikaaleilla. Kiintedn kasviainek-
sen erottamiseen vedestd voidaan kéyttdd myoOs erilaisia linkoja, puristimia ja
suodattimia.

Jateveden kasittely
Jateveden kasittelyd suunniteltaessa selvitetdin ensin mahdollisuudet liittyd
kunnalliseen tai paikalliseen jatevedenkésittelyjarjestelmédan. Tdméa on yleen-



sd yrityksen kannalta edullisin ja helpoin ratkaisu. Jos kuorimojétevedet joh-
detaan jatevedenkasittelylaitokseen, kuorimolta voidaan edellyttia jatevesien
esikdsittelyd, esimerkiksi kiintoaineen poistamista. Jos viemariverkkoon liit-
tyminen ei ole mahdollista, jiteveden késittelemiseksi rakennetaan biologis-
kemiallinen puhdistamo.

Liittyminen kunnalliseen jatevesihuoltoon

Liittymisté yleiseen viemériverkkoon pidetdin suositeltavimpana vaihtoehto-
na, mikéli se olosuhteiden puolesta on mahdollista. Se on ympéristéon kannal-
ta hyvé ratkaisu, lisdksi se vaatii omistajaltaan vdhdn hoitoa ja on pitkalla
aikavilillda myds kustannuksiltaan edullinen. Kiinteistokohtainen paineviema-
rointi on normaalia viettovieméardintid edullisempi ratkaisu ja sen rakentami-
nen voi olla taloudellisesti kannattavaa vield usean kilometrin etdisyydelle.

Jatevesien kasittely tilalla

Kiinteistokohtaisen jitevedenkisittelyjirjestelmin onnistunut toteuttamien
edellyttdd huolellista ja yksityiskohtaista tilannekartoitusta, jossa selvitetdan
syntyvien jdtevesien méérd, laatu ja ndiden vaihtelut nykytilanteessa seké
toiminnan kehitys seuraavan 5-10 vuoden kuluessa.

Ennen biologista kisittelyd jatevedet esikésitellddn, yleensd tasausaltaissa tai
-kaivoissa. Esikésittelylld pyritddn pienentiméén jiteveden laadun vaihtelua,
tasaamaan virtausta sekd pienentiméén jiteveden ravinnepitoisuuksia ja or-
gaanisen aineen mairdd. Tasausaltaiden tai -kaivojen avulla pystytiddn pois-
tamaan jitevedestd laskeutuvaa kiintoainesta, jonka poistumista voidaan tar-
vittaessa vield tehostaa saostuskemikaaleilla.

Kuorimojatevedet késitellddn tilalla biologis-kemiallisesti. Biologisessa pro-
sessissa mikrobeille luodaan olosuhteet, joissa ne pystyvit kidyttiméaan jite-
vesien orgaanista ainesta omaan kasvuunsa ja lisdéntymiseen, poistamaan
typped ja fosforia. Fosforinpoistoa tehostetaan yleensd kemikaalilisdyksella.
Biologis-kemiallinen puhdistamo vaatii sddnnollistd valvontaa, hoitoa ja
huoltoa, jotta se toimisi suunnitellulla tavalla. Esimerkiksi jateveden puhdis-
tuksessa syntyvdd mikrobimassaa eli ylijiédmalietettd on poistettava jirjestel-
mistd sddnnollisesti. Tarkedd on myos seurata liukoisen hapen pitoisuutta
ilmastusaltaassa, jolloin voidaan puuttua ajoissa prosessissa ilmeneviin héiri-
6ihin. Suomessa on laitetoimittajia, joilla on kokemusta peruna- ja juures-
kuorimojitevesien kisittelyst.

Jatevesilietteen kasittely

Kuorimoiden jitevesien kéisittely biologis-kemiallisesti tuottaa huomattavan
midrdn ylijadmalietettd. Lietteen on toistaiseksi voinut hyddyntdd omalla
tilalla maanparannusaineena, kun sen levityksessd on otettu huomioon nit-
raattiasetuksen ja maatalouden ympéristotukiehtojen asettamat vaatimukset.
Puhdistusprosessiin johdetut saniteettivedet tai lietteen luovutus tilan ulko-
puolelle edellyttavét lietteen prosessointia lannoitevalmistelain mukaisesti.



Pienet lietemédrit on mahdollista toimittaa myds kunnalliselle jatevedenkaé-
sittelylaitokselle.

Mullan, multalietteen ja kasvijatteen kasittely

Jos kasvijite hyddynnetdin maanparannusaineena, se on ensin kisiteltdva
esim. kompostoimalla siten, ettd limpétila nousee véhintddn 55 °C:een kah-
deksi viikoksi. Jotta ldmpotila saataisiin nousemaan kompostissa riittdvin
korkeaksi, olosuhteiden tdytyy olla oikeat: kuiva-ainepitoisuus 25 - 30 %, pH
6 — 8, hiili-typpi -suhde 25 — 35 ja happipitoisuus yli 5 %. Seosaineita, turvet-
ta, haketta tms., on kdytettdva runsaasti ja kompostia on kddnnettdva usein,
varsinkin kompostoinnin alkuvaiheessa. Kompostointiprosessia voidaan no-
peuttaa mm. kiyttdméilld kompostointirumpua tai asentamalla ilmastus-
kanavia kompostin sisdin.

Kompostista ei saa péadstd valumia ympéristdon. Kompostointiin tarvitaan
tiivis alusta, joka kestdd kompostien koneellisen kdéntdmisen, ja josta valu-
mavedet voidaan koota, imeyttdd kuivikkeisiin tai johtaa jateveden késitte-

lyyn.

Kuorimolla eri vaiheissa erotettu multa ja multaliete sisdltdvit rikkakasvien
siemenié ja kasvitauteja. Vaarana on, ettd vaarallisia rikkakasveja, kasvitaute-
ja tai niiden torjunta-aineita kestdvid kantoja padsee levidmain mullan muka-
na lohkolta toiselle.

Vuonna 2006 sdéddetty lannoitevalmistelaki koskee erilaisia maanparannusai-
neita, kuten multaa, kasvimassaa seki lietteitd, niiden kayttdd ja luovuttamis-
ta. Asetuksessa madritellddn erilaisilta maanparannusaineilta vaadittavat ka-
sittelyt ja ominaisuudet. Lain ja asetuksen asettamat vaatimukset ja rajoituk-
set koskevat myds maanparannusaineiden vastikkeetonta luovutusta.

Multapitoinen jite on kompostoitava, vanhennettava tai késiteltdivd muuten
lannoitevalmistelain vaatimusten mukaisesti. Késittelyn jélkeenkin multa on
turvallisempaa levittdd viljakierrossa kuin vihanneskierrossa olevalle lohkol-
le. Multa voidaan sijoittaa my6s muualle kuin pellolle, kuten viherrakentami-
seen tai maisemointiin. Mullan tai multapitoisen kasvijitteen vastaanottajan
tulee saada tietdd, mistd multa on perdisin, miten se on kisitelty, ja mitkd ovat
sithen liittyvét riskit. Multa ja muu rikkakasvien siemenid sisdltivd aines
voidaan levittda pellolle, jos

= pelto on sama, jolta multa ja kasvijdte ovat perdisin, jolloin myds rikka-
kasvit ovat samoja, joita pellolla esiintyy

= pellolla ei ole tarkoitus, nyt eikd tulevaisuudessa, viljelld vihanneksia tai
muita erikoiskasveja

= viljelija on muuten valmis ottamaan tietoisen riskin rikkakasviongelman
pahenemisesta.



Mikéli kasvijéte, ja varsinkin multa, on ulkomaista alkuperid, siti ei tulisi
kayttdd peltoviljelyssd maanparannusaineena eikd muutenkaan levittdd kuin
tarkoin harkittuihin kohteisiin. Ulkomaisen mullan mukana voi kulkeutua
paitsi uusien rikkakasvilajien ja -kantojen siemenid, myds uusia kasvitauteja
ja tuholaisia.

Peruna- jajuureskuorijatteen kayttod rehuna

Peruna- ja juuresmassat ovat sellaisenaan hyvia ravintoa nautaeldimille muun
rehun joukkoon sekoitettuina. Yksimahaisten rehuna massa pitdd kypsentda
sulavuuden parantamiseksi. Rehukdyton perusvaatimuksia ovat rehun puhta-
us, kohtuullinen kuljetusetéisyys kotieldintilalle tai muuten hyvin suunnitellut
vélivarastointi- ja kuljetusratkaisut. Rehu olisi parasta kuljettaa péivittdin ja
syOttad heti tuoreena eldimille.

Rehun sdilyvyyttd voidaan parantaa kayttimalld ilmatiiviitd sdilytysastioita
tai lisddmalla rehun joukkoon esim. muurahaishappopohjaista liuosta.



Maa- ja elintarviketalous —sarjan Teknologia-teeman julkaisuja

94

88

7

71

62

40
39

31
21
18

Peruna- ja juureskuorimon jatteet ja jatevedet. Lehto ym., 77 s.

Ty6suojelupanostuksen kannattavuus maataloudessa I1. Lehto ym.,,
88 s. verkkojulkaisu osoitteessa: www.mtt.fi/met/pdf/met88.pdf).

Dry anaerobic digestion of organic residues on-farm - a feasibility
study. Schéfer et al. 98 p.

Group management of young dairy cattle in relation to animal beha-
viour and welfare. Raussi. 86 p. 4 appendices.

Maidon laatu, eldinten utareterveys, kdyttdytyminen ja hyvinvointi
automaattilypsyssa. Suokannasym., 97 s.

Laajamittaisen luomutuotannon teknologia — taloudellinen toteutetta-
vuus ja ekologinen kestdvyys. L6tjonenym., 139 s.

Kokoviljasiilérehu viljatilalla. Suokannas ym., 77 s.

Occupational Accidents in Finnish Agriculture - Causality and Mana-
gerial Aspects for Prevention. Suutarinen. 75 s. 5 appendices.

Viljan korjuu ja varastointi laajenevalla viljatilalla. Suomi ym. 106 s.
Luomusikala Suomen olosuhteissa. Kivinen. 78 s.

Ajettavien tyOkoneiden kulkuteiden turvallisuus II. Suutarinen ym.
95 s.

Ty6suojelupanostuksen kannattavuus maataloudessa. Suutarinen ym.
87 s.

Digitaalikuvauksen ja vesiherkdn paperin kdyttd perunan ruiskutus-
tutkimuksessa. Suomi & Haapala. 77 s.



94

Maa- ja elintarviketalous 94

Peruna- ja juureskuorimon jatteet ja jatevedet

& MIT



	Peruna- ja juureskuorimonjätteet ja jätevedet
	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1 Johdanto
	1.1 Yleistä perunan ja juuresten kuorimotoiminnasta
	1.2 Toimialaa koskevat lait ja määräykset sekä paraskäyttökelpoinen tekniikka (BAT)
	1.2.1 Lait ja asetukset
	1.2.2 Määräykset ja suositukset
	1.2.3 BAT – paras käyttökelpoinen tekniikka

	1.3 Jätevedet ja niiden käsittely
	1.3.1 Jätevesien laatu ja muodostuminen kuorimossa
	1.3.2 Jätevesien käsittelymenetelmän valintaan vaikuttaviatekijöitä
	1.3.3 Jätevesien käsittelymenetelmiä
	1.3.4 Jätevesilietteen käsittely
	1.3.5 Jätevesien käsittelyn kustannukset

	1.4 Kasvijätteen käsittelymenetelmiä
	1.4.1 Kompostointi
	1.4.2 Mädätys
	1.4.3 Muita kasvijätteen käsittelymenetelmiä
	1.4.4 Kasvijätteen käyttö rehuna

	1.5 Kasvitaudit ja rikkakasvien siemenet kompostoitavassa kasvinjätteessä
	1.5.1 Kasvitaudit
	1.5.2 Rikkakasvit


	2 Aineisto ja menetelmät
	2.1 Pilottikohteiden toimintojen kuvaus
	2.2 Jätevesien käsittelymenetelmät pilottikohteissa
	2.3 Kasvijätteen käsittelykokeet ja käyttäjäkokemukset
	2.3.1 Kompostointikokeet
	2.3.2 Kasvijätteen käyttö rehuna


	3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
	3.1 Jätevesiseurannan tulokset kuorimoissa
	3.1.1 Jätevesien käsittelyn kustannukset

	3.2 Kasvijätteiden käsittelymenetelmät
	3.2.1 Kompostointi
	3.2.2 Kasvijätteen käyttö rehuna
	3.2.3 Kasvijätteen käsittelyn kustannukset


	4 Johtopäätökset
	4.1 Jätevedet
	4.2 Kasvijäte

	5 Kirjallisuus
	6 Liitteet
	Maa- ja elintarviketalous –sarjan Teknologia-teeman julkaisuja
	Takakansi



