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Tassa insinGoritydssa tutkittiin madétetyn kotitaloushiojétteen stabilointia kompostoimalla
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda médétteen fysikaalisia ominaisuuksia seka kompostoitu-
vuutta Tutkimuksessa selvitettiin myos optimaalinen tukiainesuhde, jolla madatteen kompos-
tointi onnistuu nopeasti ja taloudellisesti. Kokeet suoritettiin Amméssuon kompostointilaitok-
sella Helsingin Seudun Y mpéristpal velun tiloissa.

Kokeet aoitettiin mukautetulla Rottegrad-testillg, jossa 1,5 I:n astioihin pantiin eri tu-
kiainesuhteilla seostettuja madétepanoksia. Koeastioihin pantiin lampdtila-anturit ja niiden
lampotiloja seurattiin 10 vuorokauden gjan. Saaduista lampoétiloista piirrettiin lampdtilakayrét,
joiden perusteella eri tukiainesuhteilla seostettuja madatepanoksia vertailtiin keskenaan.

Kokeiden alussa mitattiin madétteen kosteuspitoisuus ja tulokseks saatiin 73,3 %. C/N-
suhteeksi mitattiin 8 ja pH:ksi 7,9. Mé&datteen tuhkapitoisuudeksi mitattiin 10,4 %.

Mittaukset osoittivat, ettd 10 % ja 20 % tukiainesuhteella kompostoituminen on hidasta. 30 %
tukiainesuhteella kompostoituminen oli selvéasti nopeampaa. Suurimmilla eli 40 % ja 50 %

vaa eroa keskenaan.

Rottegrad-kokeiden perusteella valittiin tukiainesuhteet seuraaviin pilot-kokeisiin. Tu-
kiainesuhteiksi valittiin 20 % ja 30 %. Pilot-kokeita varten hankittiin kaksi 550 |:n Biolan
Oy:n lampokompostoria. Kompostoreiden alaosaan rakennettiin ritil&pohja seka ilmastusput-
ki, jonka kautta kompostiin puhallettiin ilmaa. Komposteja ilmastettiin jaksoittaisesti kerran
péaivassd. Lampotilojen seuraamiseksi kompostoreihin asennettiin lampdtila-anturit.

Tukiaineseoksillaei ollut oleellista eroa kompostien lampétilakehityksiin. Lampdtilat pysyi-
véa molemmissa kompostoreissa yli 50 °C:ssayli 8 vuorokautta. Kokeiden tuloksista paétel-
tiin madétteen sisiltavan vield paljon hajoamatonta orgaanista ainetta. Kokeiden perusteella
todettiin, ettd madatteen stabiloimiseksi sekd hajun ja kosteuden vahentamiseksi sitéd on kom-
postoitava vahintéan kahden viikon ajan kompostointitunnelissa ennen siirtamista ulkoaumoi-
hin.

Hakusanat kompostointi, madatys, madéte, biojéte
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The purpose of this thesis was to find out how well the digested sludge from municipal
organic waste would compost. The physical composition of the sludge was also studied.
Studies were made in Ammassuo composting plant in Espoo Finland for HSY .

The studies were made in two phases. In the first phase the sludge was composted in
small 1.5 | cans. The cans were filled with five different composition of bulking mate-
rial. The bulking material used was crushed brushwood form garden waste. The sludge
was from Stormossen digesting plan from Vaasa. The compositions were from 10 % to
50 % of the sludge weight in 10 % intervals. Three parallel samples were made from
each composition. Temperatures of the composts were measured to see how well the
material composts. To find out the effect of the bulking material another set of studies
were made with wood chips that would not compost during the studies. The effect of
crushed brushwood in small scale was significant as with 10 % composition the tem-
peratures were 5 °C lower than 40 % and 50 % compositions.

Physical properties of the sludge were studied in Novalab Oy. Moisture in the sludge
was 73.3 %. The sludge pH was 7.9 and the C/N-ratio was 8.0. The ash content was 10.4
% of the wet weight.

The second phase of the studies was made in two Biolan 550 | thermo composters. Aera-
tion was ingtalled in both composters and the air amount was set to correspond the com-
posting tunnels in the existing composting plant. The studies were made with 20 % and
30 % bulking material compositions. The bulking material was crushed brushwood.
Aeration was set so that composts were aerated periodically once per day.

Temperatures stayed above 50 °C for more than 8 days. The results indicated that the
sludge holds lots of redily degradable organic matter. It seems that it may be possible to
hygienize the sludge during composting.
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Erilliskerdtty biojdte (t)

1 Johdanto

Paskaupunkiseudulla Ammassuon jatteenkasittelykeskuksessa kasitel14n noin 50 000 t
biojatetta vuodessa, misté noin 68 % koostuu kotitalousbiojétteestd ja 32 % teollisuus-
biojédtteestda. Biojatetta kuitenkin syntyy huomattavasti enemman ja se kulkeutuu kaato-
paikalle sekajétteen mukana.

Padkaupunkiseudun erilliskerétyn biojatteen mééra on kasvanut l1ahivuosina tasaisesti
erilliskerayksen tehostuessa seka ihmisten tietoisuuden kasvaessa. Kasvusta johtuen
Amméssuon jatteenkasittelykeskuksen uuden kompostointilaitoksen jatteenkasittel yka-
pasiteetti on ja&dmassa pieneksi. Kapasiteettivajeen vuoksi Helsingin Seudun Y mpéris-
topalvelu (HSY) on joutunut ostamaan lisékasittelykapasiteettia mm. Envor Biotech
Oy:1t4, joka yll&pitaa madatyslaitosta Forssassa. Kapasiteettivaje on johtanut myos péa
kaupunkiseudulla uuden médétysl aitoshankkeen al oittamiseen, mihin myos tamainsi-

noorityo liittyy. [2]
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Kuva 1. Biojatteen maaran kasvun ennuste [2]



Taman insinddrityon tarkoituksena oli selvittéd méadétetyn biojatteen kompostoitavuutta
jasiihen liittyvia tekijoita. Insindorityo tehtiin HSY :n jatteenkasittelypalvelun yksik-
koon. Tyon kokeellinen osuus suoritettiin Amméssuon jétteenkasittelykeskuksen kom-
postointilaitoksella.

Insinboritydn kokeellisessa osassa selvitettiin madétetyn biojétteen kompostoitumista
laboratoriomittakaavassa seka suuremmassa 0,5 m® mittakaavassa. Lisaksi selvitettiin

madatteen muita ominaisuuksia, kuten pH-, kuiva-aine-, tuhka- ja C/N-pitoisuudet.

Kompostointikokeissa kaytetty méadate saatiin Vaasan Stormossenin jatteenkasittely-
keskuksesta, jossa on Suomen ensimmaéinen puhtaasti biojétteen biokaasutuslaitos.
Suomessa yleisempia ovat biokaasulaitokset, joissa kasiteltdva aines on lantaa, lietetta
tal biojétteen ja lietteen seosta.

2 Biogjate

Biojatteella tarkoitetaan biologisesti hajoavaa kiinteda jatettd, jotka voidaan kéasitella
kompostoimalla. European Waste Cataloguessa (EWC) biohajoaviin jétteisiin luetaan
my06s puutarhgjétteet eli lehdet, ruohot jarisut, puu, paperi ja kartonki seka vaatteet ja
tekdtiilit. Suomessa ndma jatelgjit kerétdan jakasitellaan erikseen. [1; 3]

Paékaupunkiseudulla HSY luokittelee seuraavat jatteet biojétteiksi: [4]

ruoantéhteet, pilaantuneet elintarvikkeet

kuoret ja perkeet

kiinteét rasvat

kahvin jateen porot, teepussit ja suodatinpaperit

talouspaperit, lautadliinat ja nendliinat

kasvinosat ja kuihtuneet kukat

lemmikkiel@nten puupohjaiset kuivikkeet (purut, pelletit yms.)



3 Biojatteen kasittely

Biojatetta voidaan kasitell& joko aerobisesti eli hapen [&sné ollessa kompostoimalla tai
anaerobisesti eli hapettomissa olosuhteissa, madattamallatai alkoholikdymisella. Suo-
messa kompostointi on ollut johtavassa asemassa helppoutensa vuoksi, mutta anaerobi-
sellatekniikalla saatavat hyddyt ovat alkaneet kiinnostaa entistd enemman ilmasto- ja

energiapolitiikan myota.

Kompostoinnissa biojéte hajotetaan bakteerien avulla humuspitoiseksi kompostiksi, jota
voidaan kayttaa mullan valmistukseen, maanparannusaineenatai lannoitteena. Kompos-

toinnissa muodostuu my6s lampoenergiaa, mutta sen hydtykayttd on hankal aa.

Madatyksessa biojéte hajoaa anaerobisissa olosuhtei ssa humuspitoiseksi kompostimai-
seksi madatteeks seka biokaasuksi, jonka hyddyntéaminen energiana on huomattavasti

tehokkaampaa kuin kompostoinnin lampdenergian hyddyntaminen.

Alkoholikéymisessa orgaaninen aines hajoaa mikrobitoiminnan avulla hiilidioksidiksi ja
etanoliksi, joka voidaan konsentroida ja kayttaa liikennepolttoaineena. ST1 on Suomes-

sa tdmankaltai sen ekoteknologian edellakévija.

4 Madatys

4.1 Yleistd madatyksesta

Mé&tanemista tapahtuu aina, kun orgaaninen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa.
Tyypillisia esimerkkeja ovat kaatopaikat, riisipellot, jarvien sedimentit ja suot. Y mpé&
ristdssa muodostuvat metaanipdastot vapautuvat ilmakehaan ja edesauttavat kasvihuo-
neilmiotad. Hallituissa olosuhteissa métanemisprosessista muodostuvat kaasut saadaan
keréttya tateen ja kdytettyd hyodyksi.



M é&déatysprosessissa orgaaninen aines muuttuu mikrobien toimesta véhemman aktiivi-
seen stabiilimpaan muotoon anaerobisissa olosuhteissa. Prosessista muodostuu biokaa-
sua, joka koostuu pé&osin hiilidioksidistaja metaanista. Metaani on hiilidioksidin ja-
keen merkittavin kasvihuonekaasu, jota esiintyy ilmakehdssa. Metaanin vaikutuksen

kasvihuonellmiton on arveltu olevan 4-9 %.

Taulukko 2. Biokaasun koostumus [ 5]

Aine %
Metaani, CH 4 55-75
Hiilidioksidi, CO , 25-45
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3
Typpi, N 2 1-5
Vety, H2 0-3
Rikkivety, H 2 S 0,1-0,5
Happi, O , <01

Méadéatyksesta saatavaa biokaasua voidaan kéyttda joko energian tuottamiseen tai vaih-
toehtoisesti lilkennepolttoaineena. Energiakaytossi biokaasusta voidaan tuottaa joko
sdhk6d, lampoatai molempia. S&hkon jalammon yhteistuotannossa biokaasun hyo-
tysuhde on noin 85 %, josta 35 % sdhkdntuotannosta ja 50 % lammdntuotannosta. [6]

Liikennepolttoainek&yttoon tarkoitettu biokaasu on puhdistettava l&hes puhtaaksi me-
taaniks. Puhdistusprosessi kuluttaa runsaasti energiaa, mika puolestaan laskee biokaa-
susta saatavan energian hyotysuhdetta jopa alle 50 %:iin.

4.2 Madatystekniikka Suomessa

Suomessa on kaynnissa 32 biokaasulaitosta, joista 14 kaupunkien jatevesilietteiden ka-
asutukseen, 8 maatiloilla lannan ja olkien kaasutuksessa, 6 teollisuuden jatevesien puh-
distuksessa seké 6 yhteiskéasittelylaitosta kasittelyssa. Suomessa on myos yksi kuivamé:

datystekniikkaan perustuva laitos koegjovaiheessa. VVuonna 2008 biokaasua tuotettiin
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Suomessa noin 29,9 milj. m*, minka lisaksi kaatopaikoilta keréttiin 112,2 milj. m? bio-
kaasua. Biokaasun tuotanto kasvoi vuoteen 2007 ndhden 4 %, mihin suurimmin vaikutti

Amméssuon kaatopaikan kaasunkerdyksen tehostuminen. [5; 7]

4.3 Madatyksen kemia
Méadatysprosessi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen. M&datysprosessin ensimmai-
sessa vaiheessa €li hydrolyysissa ja happok&ymisessa hydrolyyttiset ja asidogeeniset

mikrobit hajottavat suuria makromolekyylegd, kuten rasvahappoja, hiilihydraatteja ja
proteiingja orgaanisiksi hapoiksi, alkoholeiksi ja muiksi pienmolekyyleiksi.

Toisessa vaiheessa eli etikkahappokaymisessa heteroasetogeeniset mikrobit pelkistavét
orgaanisia pienmolekyylejd monimutkaisen metaboliansa avulla, jolloin syntyy asetaat-
teja, vetya jahiilidioksidia[8; 17]

CH,CH,COO ® CH,COO" +H, +2CO, 1)

Homoasetogeenit kayttéavat metaboliassaan heteroasetogeenien muodostamaa vetykaa-
Sua tuottaen asetagtteja ja vetta.

H, +CO, ® CH,O0H +H,0 )

Viimeisessa vaiheessa metanogeeniset bakteerit tuottavat metaanikaasua asetaateista tal
vedystéd ja hiilidioksidista.

CH,COOH® CH,+CO, 3)

4H,+CO, ® CH, +2H,0 (4)
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4.4 Madatyksen biologia

Madatysprosessi voi ollajoko psyofiilinen (15 °C), mesofiilinen (35 °C) tai termofiilinen
(55°C). Teollisessa mittakaavassa mesofiiliset seka termofiiliset prosessit ovat eniten
kaytettyja, koska korkeammassa |ampétilassa tapahtuva prosessi etenee nopeammin ja
siten vahent&4 prosessin viipymaaikaa. Lyhyempi viipymaaika tarkoittaa myos kéasitte-

lykapasiteetin lisaysta. [9]

80—

Termofiilinen ~ 60"

40°—+
__» Mesofiilinen ~ 35°

- —————

|
| I I
10 Mditysaika (h) 100

Kuva 2. Lampoétilan vaikutus madatysprosessin viipyméa-aikaan [ 8]

L ampoatila-alueella 40-50 °C biokaasun tuotanto on kuitenkin merkittavasti heikentynyt,
silla mesofiiliset tai termofiiliset mikrobit eivét kykene toimimaan kunnolla kyseisella

lampdtila-alueella[8]

Madatysprosessin haasteellisuus johtuu mikrobeille jérjestettavista anaerobisista olosuh-
teista ja prosessin kolmivaiheisuudesta, kun kompostoinnissa vaiheita on vain yksi. Mi-
ta pidemmalle prosessi etenee, sita spesifisempié eli erikoistuneempia mikrobit ovat ja
siten myds herkempia olosuhteiden muutoksille verrattuna kompostoinnin sekapopulaa-

tiothin.



12

M &détysprosessin kannalta pH:n optimialue on hieman neutraalin yl&puolella, noin 6,5-
8,5. Etenkin metanogeenisille mikrobeille pH:n pysyminen optimialueella on térkeés,

muutoin mikrobikanta saattaa karsia.

13
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Kuva 3. pH: n vaikutus metanogeeni sten mikrobien aktiivisuuteen [8]

Prosessin ensimmaisessé vaiheessa hydrolyyttiset ja asidogeeniset mikrobit hajoittavat

biomassan orgaanista ainesta orgaanisiksi hapoiksi ja muiksi pienmolekyyleiksi. Taman
vaiheen mikrobit ovat joko anaerobejatai fakultatiivisia. Anaerobit kasvavat vain hapet-
tomissa olosuhteissa, mutta fakultatiiviset voivat kasvaa seka aerobisissa ja anaerobisis-

sa olosuhteissa.

Ensimmaisen vaiheen mikrobeja ovat esimerkiksi Clostridium, Eubactetium, Lactoba-

cillus ja Bifidobacterium.

Toisessa vaiheessa mm. propionaatteja, alkoholegjaja bentsoaatteja hajottavat mikrobit
tuottavat asetaatteja ja vetykaasua. Syntyva vetykaasu on tarpeellinen homoasetogeeni
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sille ja metanogeenisille mikrobeille, muttaliian suurina pitoisuuksina vetykaasu hidas-
taa toisen asetogeenisten mikrobien toimintaa. Etenkin prosessin kdynnistyessd, kun
metanogeeni sten bakteereiden méara on pieni, liiallinen vetykaasu saattaa hidastaa ase-
togeenien toimintaa.[8; 18]

Homoasetogeenit kuluttavat asetogeenien tuottamaa vetya ja hiilidioksidia tuottaen ase-
taattia, joka on tarked aine metaanin muodostumisen kannalta. Y leisid asetogeenejéa on
esimerkiksi Syntrophobacter, Syntrohomonas seka Clostridium aceticum ja Acetobacte-
riumwodii, jotka ovat homoasetogeenga

Kolmannessa ja viimeisessa vaiheessa metanogeeniset mikrobit tuotavat metaania ja
hiilidioksidia asetaateisata vedysté ja hiilidioksidista. Metanogeeniset mikrobit eroa-
vat aiempien vaiheiden mikrobeista huomattavasti. Prosessin ensimmaisen jatoisen
vaiheen mikrobit koostuvat bakteereista, kun metanogeeniset mikrobit kuuluvat arkkei-
hin (Archea).

Metanogeenit ovat hidaskasvuisia, ja ne jakaantuvat kerran 1-10 vuorokaudessa, kun
esimerkiksi tavallinen E. coli jakaantuu noin kerran 20 minuutissa. Hitaan kasvunopeu-
den lis&ksi on todettu, etté sulfaattipitoisessa biomassassa sulfaattia pelkistévéat mikrobit
kilpailevat metanogeenien kanssa. [8; 10]

Tunnettuja metanogeeneja on noin 50 esimerkiksi Methanobacterium, Methanobrevi-
bacter, Methanococcus, Methanospirillium ja Methanosarcina.

Biokaasutusprosessissa metanogeenit ovatkin prosessin rajoittavia tekijoita, johtuen
niiden hitaasta kasvunopeudesta, herkkyydesta happea kohtaan seké kilpailusta sulfaat-
tgja pelkistavid mikrobeja kohtaan vedyn ja asetaatin lasna ollessa. [8; 10]
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Kiinted orgaaninen aines
Hiilihydraatit Lipidit

Hydrolyysi

Pitkaketjuiset
rasvahapot

Happokdyminen,

asidogeneesi

Hajoamisen valituotteet
Propionaatti, butyraatti

Etikkahaponmuodostus

asetogeneesi -
Etikkahappo,
asetaatti

e
™

- -
Asetiklastinen 70 % = Hydrogenotrofine
metanogeneesl metanogeneesi

Kuva 4. Orgaanisen aineen hajoaminen anaerobisesti biokaasuksi [11]

4.5 Madatysprosessit

Madéatysprosessiin kuuluu médétettavan materiaalin vastaanotto, varastointi, esikasitte-
ly, esimerkiksi murskaus, varsinainen biokaasutus eli reaktorivaihe, médétteen jalkika-
sittely esimerkiks kuivaamallatai kompostoimalla seka biokaasun puhdistus ja paineis-

taminen.

Prosessit voivat ollajoko termofiilisia (T ~55 °C) tai mesofiilisia (T ~35 °C). Termofii-
lisessi prosessissa kéasiteltédva materiaali hajoaa nopeammin mika tarkoittaa korkeampaa
kuormitusta ja pienempéé reaktorikokoa. Termofiilisessa prosessissa késiteltava materi-
aali myos hygienisoituu prosessin aikana, jolloin madétetté ei tarvitse erikseen hygieni-
soida. Termofiilisen prosessin haittana on sen herkkyys lampdtilan ja pH:n muutoksille
seka inhibitiolle eli mikrobikasvun hidastumiselle, kun puolestaan mesofiilinen prosessi

on vakaampi. [11]
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4.5.1 Kuivamadatys

Kuivamadatys soveltuu parhaiten kiinteiden biomassojen kasittelyyn. Kuivamadatyk-
seen kaytettavan massan kiintoainepitoisuus on 25 — 50 m-%. Korkean kiinto-
ainepitoisuuden takia biomassaa on helpompaa késitella kuin markamadatyksen liettei-
t4, eika jaljelle jaavaad madatettatarvitse kuivata niin paljon kuin mérkéamenetelmassa.
Korkeampi kiintoainepitoisuus tarkoittaa myos sitg, etta kasteltavaa materiaalia on va-
hemman. Suurin osa kuivamédétyslaitoksista toimii termofiilisell& lampotila-alueella,
jolloin médétteen hygienisointi tapahtuu prosessin aikana. [11]

Biojétetta madatettdessa kuivamadatysprosessissa kuluu huomattavasti véhemman vetta
kuin mérkamadéatysmenetelmasss, koska biomassaa el tarvitse liettéa ennen prosessiin
sy6ttoa. Tama vahentdd madatteen kuivauskustannuksia seké syntyvan jateveden maé-

réé. [9]

Kuivamadatystekniikalla saadaan koko massalle tasainen viipymé-aika, joka auttaatasa-
laatuisen lopputuotteen saamista, kun taas mérkamenetel méassa viipymaaika voi vaihdel-
lasuuresti. Kuivamadatyksen raaka-aineeksi kelpaavat esimerkiksi erilliskerétty biojéte,
peltoenergiakasvit, kuivattu lanta, puutarhajétteet, rehupaalit, ruokajéte ja glyseriini.

Kuivamadatyk sessd metaanintuotto on korkeampi reaktoritilavuutta kohden kuin mér-
k&menetelmass4, eli reaktorit voivat olla pienempia [11]

Kuivamédéatys voidaan toteuttaa joko panos- tal jatkuvatoimisena. Molemmissa proses-
seissa viipymé-aika on noin 30 péivaa. [11]

4.5.2 Panostoiminen kuivamadatys

Panostoimisena toimiva laitos siséltéd useita reaktoreita, joihin madétettava jée vaihde-
taan aina kerralla. Vaihto voidaan tehda esimerkiksi pyorékoneellatai erillisell& taytto-

laitteella. Koko massan vaihdosta huolimatta kaasuntuotto pysyy kuitenkin melko tasai-
sena useiden reaktoreiden johdosta. Panostoimisessa reaktorissa voidaan kéyttéa korke-
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aa kuiva-ainepitoisuutta, silla massa ei vaadi sekoittamistatai pumppaamista. Samalla

energian tarve vahenee. [9]

Panostoimisessa laitoksessa kaasuntuotto k&ynnistetdan prosessista saatavan, mikrobeja
sisdtavan ymppiveden avulla, jolla massaa kastellaan madatyksen aikana. Y mppivetta
kierrétetéan reaktoreiden alaosasta ymppivesisailioon, josta sitd voidaan taas kéyttaa
kasteluun. [9]

biogas
P N T T T
torch "\ 1, percolation liquid distribufion *i* [+, !\
percolation] | > '
liquid
storage tank i
door

L I D R R R R TR B R D e DN N S AN S N B 3

concrete fermenter with integrated heating system .

' 'combined heat and
power unit

drainage system
for perc.liguid

Kuva 5. Panostoimisen kuivamadatysreaktorin periaate, jossa biomassaa kastellaan
ymppivedella. Ymppives saadaan kerattya reaktorin pohjalla olevan vieméardinnin
kautta, josta se johdetaan lammitettavaan sailioon ja sielta edelleen takaisin prosessin.
[12]
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Bekonin kuivamadatystekniikalla luvataan yhta suurta metaanintuottoa kuin mérkéaméa-
datyslaitoksilla. Rikkivedyn méaran kerrotaan olevan keskimaarin 20 ppm, joka el edel-
Iyttaisi erillista rikinpoistoyksikk®a kaasulaitokselle. Kuvasta 6 voidaan kuitenkin ndh-
da, ettel rikkivedyn tuotto ole tasaista prosessin aikana.

Vol.-% CH, bzw. CO,

ppm H,S
80 4 ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! ! <+ 400
70 4 L R I E — + 350
_ Metangehalt Metaar}lpltmsuus (CH4)
60 -1 b /,..—r | ' L wmpmd—- 300
50 - ' M i - - + 250
‘

Fl L T S i

I . g, | H"llleI(Sldl (002) Kohlendioxidgehalt
40 4 - | . s padoxigehat + 200
301 B 8 T =TT 150

Rikkidioksidi (H2S)
| Schwefalwasserstofgehaly
20 | - 100
10 . ! ' ﬁ - 50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I 0
1412 1512 1612 1742 1812 1942 20412 2142 2242 2312 2412 2512 2642 2712 2612 2912 3042 3112 11 21 31 41 51 61 71 B1 91 104

Kuva 6. Esimerkki kaasuntuotto panostoimisella kuivamadatysreaktorilla [12]

4.5.3 Jatkuvatoiminen kuivamadatys

Jatkuvatoimisessa kuivamadatyslaitoksessa on yleensa suuri reaktori, jonka sisallé pyo-
rivét siivekkeet kuljettavat médatettavada massaa hitaasti kohti reaktorin loppupaata.

Massan viipyméaaika reaktorissa on noin 30 péivaa.

My0s jatkuvatoi misessa kuivamadatysreaktorissa massaan lisatéan ymppivetta proses-
sin alkuvaiheessa kdynnistamaan biologisen hajotuksen. Prosessin optimikosteus on
noin 30 %. [9]
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Kuva 7. Kompogas AG: n jatkuvatoimisen kuivaméadatyslaitoksen virtauskaavio[ 9]

454 Kuivamadate

Kuivamadatteen koostumusta ja kompostointia on tutkittu ainakin Skotlannissa, missa
tutkijaryhma méaéritti raa’ an ja kompostoidun médétteen eroja kasvitestien avulla. Tut-
kimuksessa mééritettiin myos pH:n, C/N-suhteen ja orgaanisen aineen madran muuttu-

mista kompostoinnin eri vaiheissa.

Tutkimuksen l&ht6aineena kaytettiin ruoka ja puutarhgjétettd, jotka murskattiin ja se-

lassa. Saatu madéte suljettiin purkkeihin, joitailmastettiin 5 h paivassi optimaalisen
aerobisen hajoamisen saavuttamiseksi. Purkkien lampdtila pidettiin ensimmaisten 5
viikon aikana 55 °C:ssa, seuraavaksi kolmeksi viikoksi lampotila laskettiin 35 °C:seen,
javiimeiset 2 viikkoa lampétila pidettiin 25 °C:ssa. Lampatilan vaihteluilla pyrittiin

pitamaan optimaaliset olosuhteet mikrobikasvulle kussakin kompostointivaiheessa.

Médétyksen jalkeen massan pH oli 6,7 ja C:N—suhde noin 23. Orgaanisen aineen maaré
on ilmoitettu prosentteina kuiva-aineesta. Orgaanista ainetta oli madatyksen jalkeen
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noin 6,3 %, josta se laski kompostoinnin aikana noin 6 %:iin. Tama on selkea merkKi
orgaanisen aineen hajoamisesta kompostoinnissa. C:N—-suhde laski noin 23:sta 12,7:8an,
joka myos kertoo kompostointiprosessin kaymisesta. Madatteen pH kasvoi kompostoin-

nin alkana 6,7:sta 7,8:aan.
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Kuva 8. Madatteen fysikaalisten ominaisuuksien muuttuminen kompostoinnin edetessa
[13]

Tutkimuksen mukaan médatteen kayttdminen suoraan lannoitteena el ole paras vaihto-
ehto, médatteen viskositeetin, hajun ja fytotoksisuuden eli kasvimyrkyllisyyden takia.
Tutkimuksen mukaan helposti hajoavan orgaanisen aineen maara ja fytotoksisuus korre-
loivat keskeddn. N&itd ominaisuuksia voidaan parantaa yksinkertaisesti pidentamalla

madéatysaikaa ja kompostoimalla jaljelle jdanyt madéate.

Tutkimuksessa itévyyskokeet suoritettiin liuottamalla 50 g tutkittavaa materiaalia 100
ml:aan tidattua vetta. Seosta sekoitettiin 6 h, jonka jalkeen se sentrifugoitiin. Saadusta
nesteesta tehtiin 25- ja 50-prosenttiset laimennokset. Naytteista injektoitiin 5 ml suoda-
tinpaperilla paallystetyille petrimaljoille, nollanaytteeseen injektoitiin 5 ml ultrapuhdas-
tavetta Kullekin maljalle kylvettiin 10 retiisin (Raphanus sativus L.) siementd. Néyt-
teet laitettiin pimeaan kaappiin 25 °C lampatilaan 72 tunniksi. Lopuksi itdneet siemenet
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janiiden juurien pituudet laskettiin ja méaritettiin itdvyysindeksi. Indeksin ollessa alle
70 voidaan maan todeta olevan fytotoksista.[ 13]

Iténeet siemenet ndyvtteessd

Suhteellinen itdvyvys = — : . — -
Itaneet siemenet vertailundytteessd

Juurien keskipituus ngvtteessd

Suhteellinen juuikasvu = : — — -
Juurien keskipituus vertailundyvtteessd

Itavyysindeksi (GI) = Suht. itdryys ¥ Suht. juurikasvu

B0+ . "
BT aimentamaton niyte i

70 B30 % laimentos

mM25 % laimennos
B0

%)

504

40 S

304

Itdavyysindeksi

204

104

PTC 1 FTD2 FTD4 PTDG FTD8 PTD 10
Aerobinen jalkikisittely (vilkdioa)

Kuva 9. Fytotoksisuuden muutos kompostoinnin edetessa
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455 Markamadatys

Méarkamadatys on yleisimmin k&ytdssa oleva biokaasutusteknologia, ja se on suunnitel-
tu erityisesti lietteille ja muille alhaisen kiintoainepitoisuuden omaaville materiaaleille.
Méarkamadatyksessa médétettava massa lietetdan veteen, jolloin saadaan alle 15 %:n
kuiva-ainepitoisuus. Lietetty biomassa syotetéan pumpuilla reaktoriin. Biomassan lisak-
s raaka-aineena voidaan kayttda myos jatevedenkasittelylaitosten lietteitd ja maatalouk-

sien lietelantaa.

Méarkamadatyksessa reaktorit ovat tayssekoitteisia (CSTR= completely stirred tank
reactor) ja materiaalin syotto tapahtuu pumppaamalla liete reaktoriin. Tayssekoitteisessa
reaktorissa kasiteltavasta materiaalista saattaa kuitenkin osa massasta kulkea reaktorin
[&pi hyvinkin nopeasti, jolloin viipym&aika ei ole tasainen koko massalle. [11]

Méarkamadatys voidaan tehda joko yksi- tai kaksivaiheisena. Y ksivaiheisessa prosessis-
sa koko prosessi tapahtuu yhdessa reaktorissa, kun taas kaksivaihelsessa prosessissa
reaktiot tapahtuvat kahdessa eri reaktorissa.

Vesi Biokaasu Biokaazu

Binmassa—' T % T
| e—— g

- [ 3

MMddate

l'll'
Wy
Y
A

Liettdmitienhomogenizointi
Kuva 10. Kaks osainen méarkamadatysreaktori [14]
Kaksivaiheinen reaktori voidaan vield jakaa siten, ettd hydrolyysi ja asidogeneesi tapah-

tuvat ensimmai sessa reaktorissa ja jalkimmai sessa reaktorissa tapahtuu seké aseto- ja

metanogeneesi.
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Kuva 11. Kaks vaiheinen kaks osainen madatysreaktori, jossa ensimmai sessa reaktoris-
sa tapahtuu hydrolyysi ja asdogenees ja jalkimmaisessd asetogeneesi ja metanogenee-
s. [14]

Madétyksen jélkeen liete kuivataan esimerkiksi lingolla, mink& jalkeen massan kosteus
on noin 70 %. Viikinméen sekd Suomenojan jatevedenpuhdistamoilta tuleva madéte

kompostoidaan ja myydaén multatuotteena kuluttgjille puutarhakayttoon. [4; 15]

5 Kompostointi

51 Yleista

Kompostoinnissa orgaaninen aines muuttuu mikrobien toimesta hapellisissa olosuhteis-
sa humuspitoiseksi ja stabiiliksi kompostiksi. Vamis komposti on neutraalin hajuista, ja

Sité voidaan kayttéa maanparannusai neena.

Kompostoimalla massan stabilointi kestéa kuitenkin kauemmin kuin madéttamalla eika
massasta saada energiaa hyotykayttoon yhta tehokkaasti.
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Kuva 12. Kompostoinnin periaate

5.2 Mikrobiologia

Kompostoinnissa mikrobien ja sienien sekapopulaatiot kéyttavat biomassan sisaltamia
orgaanisia yhdisteita ravinnokseen jatuottavat hiilidioksidia. Prosessissa lampétila nou-

see noin 50-60 °C:seen.

Kompostoinnin alkuvaiheessa mikrobit hajottavat hiilihydraatteja ja rasvoja, jolloin
muodostuu orgaanisia happoja. Happojen muodostuminen aiheuttaa pH:n laskun pro-
sessin alkuvaiheessa.

Prosessin keskivaiheessa mikrobit alkavat hajottaa proteiingja, jolloin vapautuu ammo-
niakkia. Ammoniakkipitoisuuden kasvu johtaa myds pH:n kasvuun ja samalla mikrobi-
kannan muuttumiseen.

Prosessin loppupuolella ns. kypsymisvaiheessa mikrobit alkavat hajottaa pitkamolekyy-
lisia hiilihydraatteja, kuten selluloosaa ja ligniinia Ligniinia hajottavia mikrobeja on
kuitenkin melko vahan, joten suuri osa ligniinistd muodostaa kompostin humuksen.
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Kuva 13. Kompostointiprosessin eteneminen [ 16]

Typpi tulee kompostiin suurelta osaltaan orgaanisessa muodossa proteiinien mukana.
Kompostointiprosessissa osa typesta muuttuu ammoniakkikaasuksi ja olosuhteiden sal-
liessa myGOs anaerobisesti typpikaasuksi. Typen vaheneminen kompostista ei ole toivot-
tavaa, silla kompostin lannoitusarvo laskee typen vahentyessa.

Kompostointiprosessin mesofiilivaiheessa térkeimpia hajottajia ovat bakteerit ja sienet.
Kypsymisvaiheessa hagjottajat ovat monimutkaisempia organismeja kuten matoja, al-
kueldimiajaniveljalkaisia

Kompostoinnin alkuvaiheessa mesofiiliset bakteerit ovat enemmistond Lampatilan
kasvaessa, termofiiliset bakteerit ja sienet syrjayttavat mesofiiliset mikrobit. Prosessin
loppuvaiheessa s&desienten ja muiden hitaammin kasvavien mikrobien osuus alkaa kas-

vaa.[ 8|
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5.3 Kompostointiin vaikuttavia tekijoita

5.3.1 Kosteus

Kompostoinnissa massan optimikosteus on 50 - 60 %. Liian kuivassa kompostissa ha-
jottgjabakteerien maara laskee ja samalla laskee myds hajoamisnopeus ja lampdtila.
Liian méarassi kompostissa massatiivistyy ja hapen paésy massaan heikkenee. Liialli-
nen kosteus myos laskee prosessin lampotilaa. Optimikosteuteen vaikuttaa myos mas-
san koostumus. Hienojakoisempi aines tiivistyy helpommin, jolloin kosteuden tulisi olla
alhaisempi. Karkeampijakoisessa massassa voidaan kéyttéa korkeampaa kosteuspitoi-

suutta.

5.3.2 Happamuus

Kompostointiprosessin alkuvaiheessa pH laskee happokdymisen johdosta. Prosessin
nopeuden ja toimivuuden kannalta tdmé vaihe on prosessia hidastava. Optimaalisessa
prosessissa pH:n tulisi nousta mahdollisimman nopeasti yli 7, jolloin termofiiliset hajot-
tajamikrobit paésevét yleistymadan massassa. Tarvittaessa pH:n kasvua voidaan nopeut-
taa liséamalla prosessoitavaan massaan emaksistd ainetta, esimerkiksi kalkkiatai tuh-

kaa.

5.3.3 Hiili-typpisuhde

Hiili-typpisuhteella tarkoitetaan kompostoitavassa massassa olevan hiilen ja kokonais-
typen suhdetta. Optimaalinen hiili-typpisuhde on noin 40:1. Jos typen mé&dré massassa
on pieni, mikrobit eivét kasva kunnolla. Jostypped on puolestaan ylimaarin, se vapau-

tuu ammoniakkikaasuna prosessista. 8]

5.3.4 Hiili-fosforisuhde

Kompostoinnissa fosforin méaéra pysyy vakiona koko prosessin gjan, mutta liukoisen
fosforin osuus vaihtelee prosessin eri vaiheissa. Hyva hiili-fosforisuhde on 70-100:1.
Korkeampi fosforin méara edistéé typensitojamikrobien toimintaa ja siten hidasta am-

moniakin muodostumista.[8]
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5.4 Kompostointitekniikat

5.4.1 Tunnelikompostointi

Tunnelikompostoinnissa biomassa ja tukiaineseos taytetdan tunneliin, jonka pohjalla on
ilmastusputket. Putkien 18pi puhalletaan koneellisesti ilmaa kompostoitavaan massaan,

jolloin kompostoituminen nopeutuu.

5.4.2 Aumakompostointi

Aumakompostoinnissa biomassa sekoitetaan tukiaineeseen ja kartionmallisiksi pitkiksi
aumoiksi ulkoilmakentille. Aumoja k&annetdan ja kastellaan tarpeen mukaan, jottel mé-

tanemista tai massan kuivumista paésis tapahtumaan.

Aumakompostointi sopii parhaiten puutarhajétteen ja muun hajuttoman biojtteen seka

lievasti pilaantuneiden maamassojen kasittelyyn.

6 Kompostointikokeet

6.1 Laboratoriomittakaavan kokeet

Kokeiden tarkoituksena oli 10yt8& sopiva tukiaineen ja madatteen seossuhde kompos-
tointia varten. Kokeet aoitettiin pienessi mittakaavassa Rottegrad-tetill&, joissa reakto-
rinkoko on 1,5 |. Liséks mitattiin méadatteen hiili-typpisuhde, kuiva-ainepitoisuus, pH

seké orgaanisen aineen maara.

Rottegrad-testia k&ytetédn kompostin kypsyyden maarittamiseen. Testissi seurataan

tellaan eri kypsyysasteisiin maksimilampétilojen mukaan. [16]
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Rottegrad-testin luokitukset:

Luokkal: yli 60 °C; ragka jate
Luokkall: 50 - 60 °C; tuore komposti
Luokkalll: 40 - 50 °C; tuore komposti
LuokkalV: 30 - 40 °C; kypsa komposti
LuokkaV: 20 - 30 °C; kypsa komposti
[16]

6.2 Toteutus

Kokeet suoritettiin kolmena rinnakkai sena sarjana, joissa tukiaineen seossuhteet olivat
0, 10, 20, 30, 40 ja 50 % méadatteen painosta. Jokainen seos valmistettiin yhdella kertaa,
jonka jalkeen seos jaettiin kolmeen rinnakkaiseen mittausastiaan. Astiat Sirrettiin veto-

kaappiin janiihin pantiin [ampotila-anturit. Kuvia kogarjestelysta liitteessa 2.

kuvaaja lampdtilojen kehityksista gjan funktiona. Kuvagasta voidaan péétell&, kuinka
paljon kompostoituvassa materiaalissa on viela voimaa eli kuinka stabiilia komposti on.

Ensimmaisessd koesarjassa tukiaineena kaytettiin risuhaketta, jonka todettiin myohem-
min vaikuttavan jo itsessaan lampotilakehitykseen. Taman takia suoritettiin viela toinen
koesarja, jossa tukiaineena kaytettiin rakennuspuuhaketta.

Toinen koesarjatehtiin kolmella eri seossuhteella kahtena rinnakkai sena kokeena. Seos-
suhteet kokeessa olivat 10 %, 30 % ja 50 %. Samallatehtiin vielda uusi koesarja ensim-
maéi sten kokeiden massoista.

Ensimmaisten kokeiden rinnakkai snaytteiden massat sekoitettiin ja pantiin uudelleen
kompostoitumaan vain kahtena rinnakkai sena néytteend, koska kokeiden ensimmai sessa
vaiheessa massojen tilavuudet olivat laskeneet noin 75 %:iin alkuperdisesta. Taman
kokeen tarkoituksena oli simuloida tunnelikompostoinnissa tehtévad kaantoa, jossa
massa poyhitéan ja kastellaan tehokkaamman kompostoimisen saavuttamiseksi.
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Kolmas koesarja tehtiin vain kahtena rinnakkai sena kokeena madétteen rajallisen méa
rén vuoksi. Seossuhteet olivat 10 %, 20 % ja 30 % ja tukiaineena kaytettiin rakennus-
puuhaketta. Kolmannen koesarjan tarkoituksena oli selvittag, kuinka paljon tukiaineena
kaytetty risuhake vaikutti aikaisempien kokeiden lampdtiloihin.

M&détteen ammonium- ja kokonaistypen, C:N—suhteen, tilavuuspainon ja tuhkapitoi-
suuden maarittaminen tehtiin Novalab Oy:ssa (liite 1).

6.3 Tulokset
Mé&déatteen kosteuspitoisuus kompostointikokeiden alussa oli 73,3 %. Tukiaineena kéy-

tetyn risuhakkeen kosteus oli 57,4 %. Kosteuspitoisuudet olivat korkeita, joten kom-
postin kosteus kokeiden alussa oli hieman liian suuri. Madétteen C:N-suhteeksi mitattiin
8.0. Typpea médéatteessi oli 9,2 g/l, josta 6,1 % oli ammoniumtypped. Madétteen pH:ksi
mitattiin 7,9. Tuhkapitoisuus madétteessi oli 10,4 % makapainosta.

Kuten kuvasta 14 ndhdaén, suuremmilla seossuhteilla saavutettiin korkeampia lampoti-
loja, mutta suuremmalla kuin 40 %:n seossuhteella el ndyttédisi olevan endé vaikutusta
lampotilakehitykseen. Seostamattoman madatteen lampaotilakehitys oli odotetusti alhai-

sin.
Kompostointikoe risuhakkeella
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- =0 i (. 40% seos
3 o) & ‘ . ’ | » 50% seos
£ 35,0 . |
=% B : ‘
£ 300 | A &
- W
25,0
3
20,0 |
15,0
0 2 4 6 8 10
Aika (d)

Kuva 14. Risuhakked|a seostetun madatteen kompostoinnin [ampdtilakehitys.
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Kolmesta ensimmaisen vaiheen kokeesta sekoitettiin uusi koesarja, jossa kompostointia

jatkettiin sekoituksen jalkeen. Sekoituksessa massaan saatiin lisda ilma, jonka jalkeen

kompostoitumisen oletettiin nopeutuvan.

50

45 | & &

|
|
N
v

40 |

35 | 5]

30

Lampétila (C)

25
20

15 *
0] 2 4 6

Aika (d)

Kuva 15. Ensimméisen koesarjan jatkokokeiden |ampoétil akehitys
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Kompostointikoe risuhakkeella 2. vaihe
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Sekoitettujen massojen lampoétilat 18htivét uudelleen kasvuun odotetusti kokeiden toi-

sessa vaiheessa. Sekoitetuissa massoissa lampotilakehitys eteni yhtélasend seossuhtels-

tariippumatta. Tama saattoi johtua massojen kosteuspitoisuuksien laskusta, jolloin

kompostoituminen toimii paremmin kuin ensimmaisten kokeiden kosteilla massoilla.

Kokeiden kolmannessa vaiheessa seostettiin komposti rakennuspuuhakkeella, joka on

hyvin hitaasti hajoavaa inerttia tukiainetta. Kokeista saataisiin selville pelkan médétteen

aikaansaama lampatilan nousu seka risuhakkeen vaikutus kokeiden lampatiloihin.
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Kompostointikokeet puuhakkeella
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Kuva 16. Puuhakkeella seostetun kompostin lampétilakehitys

Puuhakkeella seostetun kompostin lampétilat jéivét noin 5 °C viiledammiksi kuin risu-
hakkeella seostetut kompostit. Tama on selva merkki siitd, ettd myos risuhake on kom-
postoitunut ja samalla nostanut 1&mpétilaa kokeiden aikana.

Suuremmalla aktiivisuudella toimiva komposti kypsyy nopeammin ja saattaa mahdollis-
taa myos kompostin hygieniasoinnin. Risuhaketta on myds huomattavasti enemman
kaytettavissa Ammassuon kompostointialueella kuin rakennuspuuhaketta.

Méadatteen alhainen C/N-suhde tarkoittaa, ettéd massaan pitdisi liséta runsaasti hiilté si-
sdltavaa materiaalia, kuten risuhaketta. Kompostoitaessa massaa, jonka C/N-suhde on
alhainen, ammoniakin tuotto kasvaa. Ammoniakin poistoon poistoilmasta kdytetaan
rikkihappoa, jolloin ammoniakin tuoton lisdantyessa rikkihapon kulutus kasvaa, mika
kasvattaa suoraan kayttokustannuksia.

6.4 Pilot-kokeet

Ensimmaisista kokeista saatujen tietojen perusteella ryhdyttiin suunnittelemaan kokeita

suuremmassa mittakaavassa. Kokeiden tarkoituksena oli tutkia méadatteen kompostoi-
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tumista tunnelikompostointitekniikalla mahdollisimman samankaltai sissa olosuhteissa

kuin uuden kompostointilaitoksen tunnelit toimivat.

Tukiaineeks valittiin risuhake ja seossuhteiksi 20 % ja 30 %, joilla kompostoiminen
olis taloudellista, mutta kuitenkin tehokasta.

Kokeita varten hankittiin kaksi Biolan Oy:n valmistamaa 550 |:n [ampdkompostoria.
Kompostoreiden lisdksi ilmastusta varten hankittiin puhallin, virtausmittari ja putkea.

Kompostoreiden pohjalle rakennettiin kuormalavoista ja seulaverkosta ritilépohja, jonka
[4pi puhallettiin ilmaa kompostoitavaan massaan. Puhaltimena kaytettiin paikalliseen
ilmanvaihtoon tarkoitettua liikuteltavaa 0,5 kW:n puhallinta. Puhaltimeen liitettiin 1200
mm kierresaumakanava, johon virtausmittaus asennettiin. Mittayhteen jalkeen putki
haaroitettiin T-liittimell& joista putket vedettiin kompostoreille. Kompostoreiden taka
0saan porattiin 65 mm reid [&pivientia varten ja putket liitettiin ilmastointiputkiin supis-
tudliittimilla Lopuksi kompostoreihin porattiin viela kaksi 8 mm reikéa |ampdtilamitta-

reiden [@pivientia varten.

Kokeita varten saatiin 800 kg madatetta V aasan Stormossenin biokaasulaitokselta. M &
déte jaettiin kahteen yhté suureen kasaan pyorakuormagjalla, jossa oli vaaka punnitusta
varten. Kasat levitettiin lattialle tukiaineen levitysta varten.

Tukiaine punnittiin kasin 15 kg poytavaa alla 50 I:n sangoissa. Punnittu tukiaine levitet-
tiin madatekasojen p&dlle, jonka jalkeen seos sekoitettiin pydrakoneen avulla. Sekoitetut
massat taytettiin kompostoreihin ja lampomittarit asetettiin paikoilleen.

Puhallin k&ynnistettiin ja virtausnopeus sédettiin 24 m®:iin/h, jolloin kummankin kom-
postorin ilmavirtaus oli 12 m*h. T&ll4 puhallusnopeudella ilman méara vastaa kompos-
tointilaitoksen tunnelien ilmavirtaa. Kompostoitavan massan lampoétila oli kuitenkin
lilan pieni ilmavirralle, jolloin [ampétilat eivét [dahteneet nousemaan. Liian suuren vir-
tausnopeuden liséksi sahkokatkos sotki kokeiden aloitusta, kun puhallin sammui ja sa
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malla kuristusléppa putos, jolloin sdhkdjen palauduttua puhallin ilmasti komposteja

maksimi-ilmavirralla.

Puhaltimen virtausnopeutta laskettiin 4 m*iin/h, jolloin kummankin kompostorin ilma-
virtaus oli 4 m*h. Lisaksi kompostoreita paétettiin il mastaa jaksoittaisesti, siten etta
puhallin ei ollut pdélla aikoina, jolloin koepaikalla ei ollut henkilokuntaa. Né&ill& asetuk-

silla kompostien l[ampdtilat [&htivat nopeaan kasvuun ja kokeet saatiin suoritettua.

6.5 Tulokset

Kompostointiprosessin aikana poistoilma oli selvasti ammoniakin ja hieman makeah-
makas, mika tarkoittaa, ettd massaa on kompostoitava pidempdan. Massa haisi viela 14
paivan kompostoitumisen jalkeen. Kokonaishajussa ammoniakin haju oli vallitseva ja
madétteen haju alkoi laimentua. Kompostointilaitoksen kontrolloitavissa olosuhteissa

lyssa

Lampotilat nousivat molemmissa komposteissa yhta nopeasti ja yhta korkealle. Seos-
suhteiden vélilla el siis nayttanyt olevan eroa lampotilakehitykseen suuremmassa mitta-
kaavassa. Tama saattoi johtua kompostoreiden kokoon ndhden liian tehokkaasta ilmas-
tuksesta, jolloin tukiainesuhteiden vaikutus pieneni. Y htalaisista [ampotilakehityksista
voidaan péételld, ettdlampdtilan nousuun tarvittava voimaeli hajoamaton orgaaninen
aines tuli madatteesta elka tukiaineesta.

Ammassuon kompostointilaitoksen tunneleissa massa putoaa kompostointitunnelin tayt-
tohihnalta noin 2-4 m, jolloin massa tiivistyy ja siksi tukiaineen méaéran on todenndkoi-
sesti oltava vahintaan 30 %. M adétteen korkea kosteuspitoisuus tukee suuremman tu-
kiaineseossuhteen kayttamista. Tukiaineessa olevat aerobiset bakteerit toimivat myos
ymppina muutoin anaerobiselle médatemassalle, ja siten nopeuttavat kompostoitumis-

prosessin k&ynnistymista.
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Kompostien lampotilakehitykset
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Kuva 17. Pilot-kokeiden lampdtilakehtiykset 20 % ja 30 % seossuhteilla

Maksimilampatilat kompostoreissa olivat hieman alle 60 °C, joka on raja hygienisoin-
nille. Hygienisoinnissa massan |amp6tilan on pysyttava yli 60 °C:ssa vahintaan kahden
vuorokauden ajan. Kokeissa kompostien lampotilat pysyivat yli 50 °C:ssa yli 8 vuoro-
kautta korkeimman mitatun lampo6tilan ollessa 59,9 °C. Seitseméannen paivan kohdalla
lampotilat laskivat noin 40 °C:seen pidennetyn ilmastusgjan johdosta. Lampétilan py-
syminen korkeana kertoo madatteen sisdltdvan viela runsaasti hajoamatonta orgaanista
ainetta.

Tayden mittaluokan kompostointitunneleissa on mahdollista, etté lampdtilat saataisiin
pysymaan kahden vuorokauden ajan yli 60 °C:ssi, muttatama vaatisi lisda kokeita suu-
remmassa mittasuhteessa. Suuremmassa mittakaavassa massa pystyy pidattamaan lam-
p6a paremmin eika ole niin herkka ulkoisille muutoksille, kuten ilmastusilman lampati-
lale.

Tayden mittaluokan kompostointitunnel eissa kosteus poistuisi myds todenndkdisesti
nopeammin kompostoinnin kannalta optimaaliselle tasolle tunneleissa olevan poistoil-
man imun johdosta. Kokeissa kaytetyistd kompostoreistailma poistui kannessa olevan
venttiilin kautta passiivisesti.



Kokeiden aikana komposteja el sekoitettu ja ilma saattoi kanavoitua massassa. Kompos-
paremmin kulkemaan massassa ja kompostoituminen nopeutuu. K&&nndssi massaan
mahdollisesti muodostuneet hapettomat taskut poistuvat, ja hapettomissa olosuhteissa

hajoavasta orgaanisesta aineesta johtuva hajun muodostuminen vahenee.

7 Yhteenveto

Méadatystekniikka on Suomessa ollut jo pitkdan kaytossa vedenpuhdistuslaitosten liet-
teiden kasittelyssd. M adatyksesta saatavan biokaasun johdosta tekniikka on kuitenkin
houkutteleva vaihtoehto myos biojétteen kasittelyyn, minka kasittelymuotona kompos-
tointi on ollut vallitseva. Biokaasutustekniikat ovat tulossa myds keskitetysti maatilojen
lietteenkasittelyyn.

Biokaasu on tulevaisuuden energiantuotannossa vahvasti mukana, mutta sen osuus ko-
konai senergiantuotannossa on rajallinen taloudellisesti hyddynnettévan biomassan rajal-

lisen potentiaalin johdosta.

Tutkimuksen perusteella madatystekniikan ja kompostoinnin yhdistaminen biojétteen
kasittelyketjuksi on toteutettavissa. Kompostoitavan massan hygienisointi on mahdollis-
ta kompostointivaiheessa, joka muuten vaatisi termisté késittelya ja siten lisdisi kaytto-

kustannuksia.

Madatyksesta saatava madate on haisevaa, méarkaa ja sisdltéa viela hgjoamatonta or-
gaanista ainetta. Kompostointi on hyva keino stabiloida médatettd, laskea kosteuspitoi-
suutta ja poistaa hajua. M adétteen kompostointi ulkoaumoissa ilman esikompostointia
aiheuttaa hajuhaittoja, jotka Amméssuon kaltaisella lahell4 asutusta sijaitsevalla alueella

on minimoitava.

Kompostoinnin avulla médétteesta saadaan kayttokelpoista kompostia maanparannus- ja
viherrakentamiskaytt6on. Kayttokelpoinen komposti voidaan myyda, ja saatavilla tuloil-
la voidaan vahentda kokonaiskustannuksia.
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Pilot-kokeissa kaytetty puhallin ja paine-erittari tilavuusvirran maarittimiseen
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Mé&datteen ja tukiaineen sekoitus tapahtui pydrékoneella
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Kompostorin pohjalle asennettu ritilapohja valmistettiin kuormalavasta ja seulaverkos-
ta. llmastusputki tulee ritilapohjan alle.
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