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Insin6oritydn toimeksiantajana oli Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.
Tyossé selvitettin Ammassuon kompostointilaitoksen poistoilman suodatuksen tehostus-
keinoja, kompostointikokeen avulla seka kartoittamalla poistoilman sisaltamia yhdisteita ja
niiden pitoisuuksia. Poistoilman paastét liittyvat uuteen BAT:iin ja ymparistdlupaan.

Ammaéssuon ekoteollisuuskeskuksen kompostointilaitos kuuluu IE-direktiivin piiriin ja sen
poistoilmaa koskevat paastdjen raja-arvot. Poistoilmasta mitataan sdanndllisesti ammoni-
akki- ja hajupaastoja. Poistoilman puhdistusprosessi kasittda biopesurit ja biosuodattimet.
HSY:lla tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti parannuskeinoja paastojen vahentamiseksi eri-
laisten hankkeiden avulla.

Insindoritydssa tehtiin kompostointikoe lisaamalla pyrolyysin koelaitoksesta saatavaa liete-
hiiltd kompostoinnin raaka-aineeksi. Lietehiilta lisattiin 3 % tunnelipanoksen kokonaispai-
nosta. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi tehtiin kaksi lietehiilipanosta ja kaksi kontrolli-
panosta ilman lietehiiltd. Kompostointikokeessa tutkittiin lietehiilen vaikutuksia poistoilman
ammoniakki- ja hajupaastoihin. Poistoilmasta kartoitettiin myds sen sisaltamia yhdisteita ja
niiden pitoisuuksia kaasukromatografi-massaspektrometri (GC-MS)- ja termodesorptio-
kaasukromatografi-massaspektrometria (TD-GC-MS)-mittauksien avulla. Mittauksien
avulla saatiin kartoitettua yhdisteitd, jotka aiheuttavat mahdollista hajuhaittaa poistoil-
massa.

Tulosten perusteella lietehiilen lisayksella kompostoinnin raaka-aineeksi ei ollut vaikutuksia
poistoilman ammoniakki- ja hajupaastdihin. Lietehiilen lisdykselld havaittiin kuitenkin suo-
tuisia vaikutuksia kompostoinnin kypsyyteen, pienentyneen hiilidioksidi tuoton ja kasva-
neen pH-arvon myota. Tyon merkittavimpana hyotyna voidaan pitaa laajempaa kartoitusta
poistoilman sisaltamista yhdisteista ja pistoisuuksista. Yhdisteiden tehokkaampi suodatus
vaatii kuitenkin laajempia selvityksia.

Avainsanat kompostointilaitos, poistoilma, ammoniakkipaastd, hajupaasto,
HSY
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Abstract
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The engineering work was commissioned by the Helsinki Region Environmental Services
HSY. In this work, the efficiency of the exhaust air filtration of the Ammassuo composting
plant was investigated by means of a composting experiment and by mapping the com-
pounds and concentrations contained in the exhaust air. Exhaust air emissions are related
to the new BAT and the environmental permit.

The composting plant of the Ammassuo eco-industrial center is covered by the IE directive
and the emission limit values for exhaust air. Ammonia and odor emissions from the ex-
haust air are measured regularly. The exhaust air cleaning process includes bio-scrubbers
and biofilters. HSY is constantly researching and developing techniques to reduce emis-
sions through various projects.

In the engineering work, a composting experiment was performed by adding sludge carbon
from a pyrolysis pilot plant as raw material for composting. Sludge carbon was added to
3% of the total weight of the tunnel charge. To obtain comparable results, two sludge char-
coal charges and two control charges without sludge carbon were made. The composting
experiment investigated the effect of sludge carbon on ammonia and odor emissions in the
exhaust air. The compounds contained in the exhaust air and their concentrations were
determined using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and thermodesorption
gas chromatography-mass spectrometry (TD-GC-MS) measurements. The measurements
were used to map compounds that cause possible odor nuisance in the exhaust air.

Based on the results, the addition of sludge carbon as a raw material for composting had
no effect on the ammonia and odor emissions of the exhaust air. However, the addition of
sludge carbon had beneficial effects on composting maturity, with reduced carbon dioxide
yield and increased pH. The most significant benefit of the work can be considered the
broader mapping of the compounds and concentrations contained in the exhaust air. How-
ever, more efficient filtration of compounds requires more extensive elucidation.

Keywords composting plant, exhaust air, ammonia emissions, odor
emissions, HSY
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1 Johdanto

Insin6oritydn toimeksiantaja oli Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.
Toimeksiannon tarkoituksena on tutkia Ammassuon ekoteollisuuskeskuksen kompos-
tointilaitoksen poistoilman suodatuksen tehostamiskeinoja. Tyd kasittda vain uuden
kompostointilaitoksen. Vanhan kompostointilaitoksen poistoilman suodatuksen tehosta-

miseen ei ole tarvetta. Tehostaminen sisaltyy uuteen BAT:iin ja ymparistblupaan.

Ammassuon ekoteollisuuskeskuksessa on toiminnassa puhdistamolietteen pyrolyysin
koelaitos. Tyossa tutkittiin pyrolyysilaitoksesta saatavan lietehiilen koekayttéa kompos-
tointilaitoksen raaka-aineena ja sen vaikutuksia poistoilman ammoniakki- ja hajupaastoi-
hin. Lisaksi kartoitettiin poistoilman sisaltamia yhdisteita ja niiden pitoisuuksia. Aikaisem-

paa kartoitusta ei ole tehty.

Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut 19. marraskuuta 2008 direktiivin jatteista
ja tiettyjen direktiivien kumoamisesta (2008/98/EY). Direktiivi pitaa sisallaan jatehierar-
kian, jossa tulisi pyrkia ensisijaisuusjarjestyksen mukaisesti jatteiden synnyn ehkaisyyn,
uudelleenkayttdéon, kierratykseen, muuhun hyddyntamiseen ja loppukasittelyyn. Orgaa-
nisen aineksen kompostointi on jatehierarkian ensisijajarjestyksen mukaista kierratysta.
Viimeisimpina vaihtoehtona orgaaninen aines tulisi sijoittaa kaatopaikalle tai hydodyntaa

energiana. [1.]

Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma HSY vastaa paakaupunkiseudun ve-
sihuollon, jatehuollon seka seutu- ja ymparistétiedon palveluiden tuottamisesta. Kunta-
yhtyma on perustettu vuonna 2010 entisen yhteistydvaltuuskunnan YTV:n tilalle, ja sii-

hen kuuluvat Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen. [2.]

Nykyaikainen jatehuolto keskittyy kiertotalouteen vanhan lineaarisen jatehuollon sijasta.
Jatehuollossa pyritaan jatkojalostamaan raaka-aineita aina uusiksi korkeamman luokan
tuotteiksi. Ammassuon ekoteollisuuskeskus Ekomo sijaitsee Espoossa, ja sen keskitty-
massé oli vuonna 2019 kolmetoista yhteistyoyritystd. Ammassuon ekoteollisuuskeskus
tarjoaa palveluita jatkojalostuksen saralta erilaisille jatelajeille, kuten mm. orgaanisen ja-

keen kompostoinnille. [3.]
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2 Kompostointi

Kompostointi on orgaanisen jatteen biologista hajoamista aerobisessa, eli hapellisessa
tilassa. Kompostoinnissa mikro-organismit hajottavat monimutkaisia molekyyleja yksin-
kertaisempaan muotoon, ja prosessin aikana vapautuu hiilidioksidia, vetta ja lampda.
Orgaanisen aineen hajoamisprosessiin osallistuu lukuisia mikro-organismeja, al-
kuelaimia seka muita eldinkunnan eliitd. Kompostointiprosessin edetessa hiilen ja typen
suhde orgaanisessa aineessa pienenee silld mikro-organismit kayttavat hiilta ja typpea
solurakenteiden rakentamiseen. Hiilen ja typen tasapainon lisaksi tarkeitd parametreja

kompostoinnissa ovat lampétila, kosteuspitoisuus, pH seka ilmastus. [4, s. 53—-54.]

Kompostointiprosessin toiminnan edellytyksena on optimaaliset olosuhteet lampdtilan ja
happipitoisuuden osalta. Lampdtilan osalta olosuhteet jakaantuvat kahteen mesofiiliin,
jossa toimivat keskilampdtilan mikrobit, ja termdfiiliin, jossa toimivat korkean lampétilan
mikrobit (kuva 1). Mesofiilisissa olosuhteissa hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat hajoavat
nopeasti ja tehokkaasti. Termofiilisissa olosuhteissa taudinaiheuttajat ja siemenet tuhou-

tuvat. Kompostointi on erinomainen tapa hygienisoida orgaanista jatetta. [5, s. 1.]

!?mpétila

TERMOFIILIVAIHE

kuituaineiden, selluloosan
ja hemiselluloosan hajoaminen

- proteiinien hajoamine
- vapautuu ammoniakkia

- pH nousee STABILOITUMINEN

humus
ligniini

/'

MESOFIILIVAIHE

- helposti hajoava orgaaninen aines hajoaa
- muodostuu happoja, pH laskee
- fytotoksisia yhdisteitd muodostuu aika

fytotoksiset yhdisteet haviavat

jalkikypsymisvaihe

L

Kuva 1. Kompostointiprosessin eri vaiheiden eteneminen [6].
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3

Kompostoimalla pystytaan kasittelemaan orgaanista jatetta, kuten kotitalouksien ja teol-
lisuuden elintarvikejatetta, viherjatettd, jatevedenpuhdistus lietettd ja maatalousjatetta.
Kompostoinnin avulla vahennetaan kaatopaikalle sijoitettavan jatteen maaraa. Kaatopai-
kalla orgaanisen aineen hajoaminen anaerobisissa, eli hapettomassa tilassa, synnyttaa
metaania mika, on merkittava kasvihuonekaasu. Biojatteen erilliskerayksella vahenne-
tdan ymparistdhaittoja, hydédynnetaan resursseja, saavutetaan lainsdadannon vaatimuk-

set seka saadaan lopputuotteena kayttokelpoista multaa, joka sitoo hiilta. [7, s. 1.]

Multa on ravinnerikasta ja sisaltaa ravinteita kuten, typped, joka parantaa maaperan he-
delmallisyytta. Lopputuotteen kaytolla saadaan parannettua maaperan koostumusta, ra-
kennetta, ilmastusta, vedenpitokykya seka voidaan korvata teollisten lannoitteiden kayt-
t6a. [8, s. 285.] Kompostointi tulisi nahda merkittavana resurssina, jolla on myds talou-
dellisia hyotyja. Kompostointiprosessien aikana syntyy kuitenkin haju- ja muita paastoja,
jotka voivat aiheuttaa haittaa. Naita voidaan kuitenkin hallita hyvalla tekniikalla ja suun-
nittelulla. [7, s. 1.]

Onnistuneen kompostoinnin osana on tietoisuuden lisaaminen vaeston keskuudessa.
Biojatteen erilliskerayksen tarkeydesta tulisi tiedottaa ja edistaa erilaisilla keinoilla. Tie-
dottamisen lisaksi tulisi lisata paikallista valvontaa seka lisata kannustinjarjestelmia eril-
liskerayksen edistamiseksi. Biojatteen kerayksessa on vaeston keskuudessa paljon pa-
rannettavaa, jotta saavutetaan asetetut tavoitteet erilliskerayksen tiimoilta. Asenteisiin ja
kaytantdoon tarvitaan suurta muutosta ja kehitysta. Kompostointia tulisi myds kehittaa
sertifiointijarjestelmien avulla, jolla saataisiin edistettyd kompostointituotteiden markki-
noita. [9, s. 145-146.]

Tekniikka kompostoinnin ymparilla on kehittynyt viime vuosien aikana, ja nykyaan kes-
kitytddn entistd enemman ymparistdn ja kansanterveyden edistamiseen. Ympariston ti-
lan edistdmisessa pyritddn vahentdmaan hajupaastoja, haihtuvia orgaanisia yhdisteita
ja bioaerosoleja. Kansanterveyden edistdmisessa on keskitytty taudinaiheuttajiin, kuten

bakteereihin, viruksiin ja loisiin. [5, s. xvi.]
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2.1 Kompostointilaitos

Ammassuon kompostointilaitoksella kasitelladn paakaupunkiseudun orgaaninen jate.
Vuonna 2019 orgaanista jatetta vastaanotettiin melkein 94 000 tonnia. Orgaaninen jate
koostuu padosin biojatteesta ja muista jakeista, kuten viherjatteesta, risuista, puusta, ja-
tevesilietteestd, kannoista ja elainten kuivikkeista. Viherjatetta kaytetdan myoés kompos-
toinnin tukiaineena. Ammassuolla on kaytdssé osavirtamadatysprosessi, jossa kompos-

tointilaitoksen rinnalla toimii biokaasulaitos (kuva 2). [10.]

E Kompostointilaitos Biokaasulaitos
(-5

Murskaus Hieno biojdte

Biojate m——— [T

Karkea " Madatys
biojate Madate

Tuore

of
‘ Multaa tukiaine \

Biokaasu

Kierratys- Kaasun

tukiaine puhdistus
Lampd
Kompostointi RS
5 & Kaasu: || Sahks
moottori

Jalkikypsytyskentta

Komposti

Kuva 2. Ammaéssuon kompostointilaitoksen prosessikaavio [10].

Kuntayhtyman toiminta-alueelta erilliskeratty biojate toimitetaan Espoon Ammassuon
kompostointilaitokselle. Kompostointilaitoksella biojate murskataan ja seulotaan, jonka
jalkeen jakeesta poistetaan vierasaineita, kuten metallia. Murskauksen ja seulonnan jal-
keen optimaalisin jae koko ohjataan prosessin eri vaiheisiin. Hienompi jae ohjataan bio-
kaasulaitoksen madatysprosessiin, josta saadaan aikaiseksi madatetta. Karkea biojae,
madate seka tukiaineet ohjataan kompostointitunneliin, josta saadaan jalkikypsytyksen
jalkeen lopputuotteena multaa. Biokaasulaitoksen madatysprosessissa syntyva bio-

kaasu puhdistetaan ja jatkojalostetaan sahkdksi ja lammoksi. Nain saadaan talteen
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biojatteen sisaltama energia. Lampdenergiaa kaytetdan kompostointilaitoksen proses-

seissa ja sahkdenergiaa myydaan verkkoon. [10.]

2.2 Kompostointilaitoksen poistoilman paastéjen syntyminen

Kompostointi on orgaanisen aineen hajoamista, josta syntyy sivutuotteena mm. haihtu-
via paastoja. Haihtuvien paastojen hallinta on osa toimivaa kompostointilaitosta. Kom-
postointilaitoksen tekniikalla ja suunnitelulla voidaan vaikuttaa haihtuvien paastojen syn-
tymiseen ja levidmiseen. Haihtuvia paastbja syntyy kompostoinnissa kemiallisessa ja
biologisessa hajoamisessa. Orgaaninen aines pitaa sisallaan rikkia ja typpea ja hajotes-
saan se muodostaa rikkiyhdisteita ja typpiyhdisteitad. Rikkivety ja ammoniakki ovat kes-
keisia hajupaastgja, sillda molemmilla on pistava haju. Haihtuvien paastdjen syntyyn vai-
kuttaa my0Os biojatteen sisaltama jae. Kompostointiprosessissa tulee kiinnittaa erityista
huomiota ilmanvaihtoon ja virtausnopeuteen. Hajoamisprosessin aikana prosessiin syo-
tetaan ilmaa, silla aerobisessa tilassa syntyy vahemman pistavan hajuisia haihtuvia
paastoja kuin anaerobisessa tilassa. Kompostointiprosessissa syntyy lukuisia erilaisia
yhdisteita seka niiden yhdistelmia. Osa yhdisteista voi aiheuttaa korkeaa hajuhaittaa jo
pieninakin maarina kuin toiset yhdisteet eivat aiheuta juuri lainkaan hajuhaittaa suurina-
kaan maarina. Kompostoinnissa syntyvista korkean hajuhaitan paastodista vastaa suu-
reksi osaksi rikkivety, dimetyylisulfidi, dimetyylidisulfidi, ammoniakki, limoneeni seka pi-
neeni. Hajuhaittaa aiheuttaa myos rasvahapot, merkaptaanit ja ketonit. [5, s. 141-142,
146.]

2.2.1 Hajupaastot

Hajupaastojen ymparistdongelman ratkaisemisessa keskeinen asia on maarittaa kriitti-
set hajuyhdisteet. Kaasumaiset paastot vaikuttavat moniin osa-alueisiin, kuten ilmake-
haan, hajuhaittaan, tydterveyteen ja turvallisuuteen. Hajupaastot voivat heikentaa ela-
manlaatua seka suorituskykya. llman hajujen maarittdminen ja mittaaminen auttavat ym-
martamaan ymparistdongelmaa. Yleisin menetelma mitata hajupaastdja on olfaktometri.
Hajupaastoja voidaan mitata myos muilla laitteilla, kuten kaasukromatografilla, massa-
spektrometrilla tai kaasunilmaisin putkella. Naiden menetelmien valinen suhde ei ole tay-
sin lineaarinen kaikkien yhdisteiden osalta. Yhdisteet, joiden osalta voidaan I6ytaa jonkin

tasoista lineaarista korrelaatiota ovat etyylibentseeni, dimetyylisulfidi, trimetyyliamiini
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seka p-ksyleeni. Kompostoinnissa syntyvista yhdisteista, joiden osalta hajukynnys saat-

taa ylittya ovat mm. ammoniakki, amiinit, dimetyylisulfidi, etikkahappo seka p-ksyleeni.

Erityisesti trimetyyliamiini on heikosti biohajoava, silla mikrobien on vaikea hajottaa mo-

lekyylia. Matalan hajukynnysarvon hajupaastéja ovat mm. etyylibentseeni, dimetyylisul-

fidi, trimetyyliamiini ja p-ksyleeni (taulukko 1). [11.]

Taulukko 1.  Ruokajatteiden kompostoinnissa syntyvia haihtuvia hajupaastdja seka niiden ha-

jukynnys mitattuna olfaktometrilla [11].

Hajupaasto Hajukynnys ppb
Hiilivedyt

Penteeni -
Hekseeni -
Bentseeni 3630,8
Tolueeni 1548,8
Etyylibentseeni 2,9
p, m-ksyleeni 489,8
Styreeni 144,5
o-ksyleeni 851,1
Ketonit

Asetoni 14454,4
Butanoni 7762,47
Esterit

Metyyliase-

taatti 6166,0
Etyyliasetaatti 2630,3
Terpeenit

a-pineeni 691,8
B-pineeni -
Limoneeni 436,5
p-symeeni 2,1
Ammoniakki 5754,4
Aminit 2,4
Dimetyylisulfidi 2,2
Etikkahappo 144,5

Ihminen aistii hajuja hengittamalla ilmassa olevia molekyyleja nenaansa, jossa ne kiin-

nittyvat reseptoreihin. Sahkdisen tiedon siirtyessa aivoihin tapahtuu aivoissa tuoksujen

tunnistaminen. Tuoksut vaikuttavat eri puolilla aivoja riippuen, koetaanko tuoksu
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miellyttavaksi vai ei. Tuoksuilla on my6s suuri merkitys tunteisiin: erilaisilla tuoksuilla voi-
daan vaikuttaa asioiden kokemiseen. Miellyttavalla tuoksulla kokemuksesta voidaan
saada positiivisempi. Ihminen pystyy muistamaan ja tunnistamaan tuhansia eri tuoksuja.
Tuoksumuisti on vahvempi kuin nakémuisti. Hajujen aistimiseen vaikuttaa seka geneet-
tiset ettd ymparistotekijat. Geneettisissa tekijoissa vaikuttavat reseptorigeenien maara
seka toimivuus. Ymparistotekijoissa vaikuttavat hajuille altistuminen. Hajujen aistimiseen
vaikuttaa myds geneettisten sekd ymparistotekijdiden yhteisvaikutus, tietylle hajulle al-

tistuminen vaikuttaa reseptorigeenien toiminnallisuuteen. [12, s. 12-13, 42.]

Hajupaastoja mitataan hajupanelistien avulla. Hajupanelisteiksi valitaan henkil6ita, joilla
on hyva terveydellinen tilanne ja normaali hajuaisti, silla jotkin sairaudet voivat hetkelli-
sesti tai pysyvasti heikentaa hajuaistia. Hajupanelisteja valittaessa on keskityttdva myoés
paneelin kokoon, jotta paneeli edustaa mahdollisimman hyvin vaestdn hajujakaumaa.
Hajupanelistit arvioivat hajunaytteita aistinvaraisesti, kunnes saadaan maaritettya hajun
kynnysarvo, eli piste missa puolet panelisteista havaitsevat hajun juuri ja juuri. Hajunayt-
teiden arvioinnissa tulee varoa hajuihin sopeutumista. Sopeutumista voidaan pyrkia valt-
tamaan erilaisilla metodeilla kuten ylés-alas-metodilla, jossa hajunaytteiden arvioinnissa
annetaan seuraava nayte vastakkaiseen suuntaan sen mukaan, oliko edellinen alempi
vai ylempi. [13, s. 55-60.]

Hajun kynnysarvo kertoo hajunaytteen laimennuskertojen maaran, eli hajuyksikon, joka
ilmoitetaan HY/m3, OU/m3. Havaittavana hajuyksikkona pidetaan 1 OU/m? ja epamiellyt-
tavana hajuyksikkona 5 OU/m3. [14, s. 61.]

Kompostointilaitoksissa kaytdssa olevat hajupaastdjen puhdistusmenetelmat, biope-
surit, biosuodattimet sekd muut hallintakeinot, suodattavat hajupaastdja tehokkaasti. Ul-
kona tapahtuva orgaanisen aineksen varastointi ja jalkikypsytys synnyttdd myoés haju-
paastoja. Ulkona tapahtuva kompostoinnin jalkikypsytys aumoissa edellyttdd aumojen
saannodllistd kadantamista, josta vapautuu ilmaan hajupaastéja. Kompostointilaitosten ha-
jupaastdihin voidaan vaikuttaa laitoksen sijoituksella, jotta hajupaastét olisivat mahdolli-

simman vahaiset. [15, s. 53-54.]

Hajupaastoja voidaan myos vahentaa sijoittamalla hajuhaittaa aiheuttavat prosessit si-
satiloihin, katettuun tilaan tai poistamalla poistoilma tarpeeksi korkealle, jotta hajupaastot

laimentuvat riittdvaan maaraan ilmaa [16, s. 64].
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2.2.2 Ammoniakkipaastot

Hajupaastojen lisdksi ammoniakki NHs on toinen merkittava paasto, johon tulee kiinnittaa
huomiota kompostoinnissa. Ammoniakki on luonnollinen typpiyhdiste, joka on pienissa
maarin vaaratonta, mutta suurissa maarissa myrkyllistd. Ammoniakkialtistuksen lievat
oireet ovat arsytysta muun muassa silmiss3, ihossa tai hengityselimissa. Altistus voi suu-
rissa maarissa johtaa jopa kuolemaan. Ammoniakkia syntyy lukuisten erilaisten reaktioi-
den kautta mutta tdmanhetkiset suurimmat ammoniakkipaastét ovat Iahtéisin ihmisen
toiminnasta. Ihminen pystyy haistamaan suuria pitoisuuksia ammoniakkia, silla sen luon-
tainen haju on hyvin pistava. Alhaisissa pitoisuuksissa ihminen ei kuitenkaan pysty ha-
vaitsemaan ammoniakkia vaan avuksi tarvitaan mittalaitteita. Ammoniakkia voidaan mi-
tata erilaisilla mittalaitteilla, kuten metallioksidianturilla, katalysaattorianturilla, johtavalla

polymeerianturilla, kuitupitoisella anturilla tai optisella anturilla. [17, s. 2, 33—-37.]

2.2.3 Poistoilman paastdjen seuranta

Ammassuon kompostointilaitos on direktiivilaitos, ja sitéd koskevat paastéjen raja-arvot.
Kompostointilaitoksen poistoilmaa koskee ymparistdluvan lupamaarays A.14. Poistoilma
tulee kasitella puhdistusprosessilla, jolla paastdan annettuihin paastoé raja-arvoihin. [18.]
Kompostointilaitoksella tarkkaillaan saanndllisesti haju- ja ammoniakkipaastoja, otta-
malla naytteita biopesurilta ja biosuodattimelta. Paastdjen raja-arvot lasketaan vuotuis-
ten mittausten keskiarvoista. Ammoniakkipaastojen osalta raja-arvon on oltava alle 5
ppm ja hajupaastdjen osalta alle 2 500 ouE/m?3 tai yli 90 %:n reduktio. Ymparistoluvan

mukaisten paastojen raja-arvot saavutetaan nykyisella tekniikalla. [10.]

2.3 Biosuodatus

Poistoilman suodatuksessa biosuodatus on melko uutta tekniikkaa. Biosuodatuksessa
poistoilma ajetaan biomassan lapi, jolloin mikro-organismit hajottavat ilmapaastoja vaa-
rattomampaan muotoon. Mikro-organismit kasvavat ravintoalustan pinnalla ja proses-
sissa tapahtuu adsorptio, absorptio, hajoaminen, transformaatio seka desorptio. Bio-

suodatuksen etuina muihin  tekniikoihin ovat vahaiset kayttdkustannukset,
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energiatehokkuus eika prosessi vaadi kemikaaleja. Mikro-organismien ravintoalustoina
voidaan kayttaa materiaaleja, joilla on hyva vedenpidatyskyky, suuri pinta-ala sekd huo-
koisuus. Sopivia materiaaleja ovat muun muassa turve, kivihiili, komposti, polyuretaa-
nivaahto, polypropyleenirenkaat seka muut huokoiset materiaalit. Jokaisella materiaalilla
on kuitenkin omat rajoittavat tekijansa. Rajoittavien tekijoiden takia uusien materiaalien
kehittaminen on tarkeaa. Mikro-organismien yllapidosta tulee huolehtia ja tarvittaessa
lisata ravinteita, jotta suodatusteho pysyy halutulla tasolla. Biosuodatuksessa tulee huo-
lehtia prosessin kosteuspitoisuudesta, pH:sta ja lampétilasta. Kosteutta tarvitaan mikro-
organismien kasvua varten. Lisaksi paastot liukenevat ensin nesteeseen, mista seuraa
absorptio ja hajoaminen. Prosessin pH-arvo valitaan ravintoalustan perusteella kuitenkin
mikro-organismeille sopivaksi. Tyypillisin pH-arvo on noin 5-8, silld mikro-organismit ei-
vat perusta liilan happamasta tai emaksisesta. Lampdtila valitaan myds mikro-organis-
mien kasvun edistdmiseksi, joka tapahtuu parhaiten lampédtiloissa alueella 20—40 °C.
[19, s. 291-297 ]

Biosuodattimen rajoittavat tekijat tulevat esiin tilanteissa, joissa on mm. suuria virtauksia,
suuria maaria epapuhtauksia, lyhyella viipymaajalla, seka vaikeasti hajoavissa yhdis-
teissa. Biosuodatus toimii parhaiten pienemmilla virtauksilla ja alhaisella maaralla epa-
puhtauksia, jotka ovat helposti liukenevia. Biosuodatustekniikoita kehitetdan jatkuvasti
rajoittavien tekijoiden poistamiseksi. Liukoisuutta voidaan lisata kayttamalla pinta-aktiivi-
sia aineita. Virtauksia voidaan muuttaa ennen biosuodatustaprosessia, suodatukselle
suotuisammaksi. Pidempi kosketusaika mikro-organismien kanssa takaa paremman ha-
joamisen ilman epapuhtauksille. Biosuodatukseen liittyy erilaisia parametreja, joiden
avulla voidaan ymmartaa suorituskykya paremmin. EBRT (empty bed residence time)
tarkoittaa vapaasti suomennettuna teoreettista viipymaaikaa. Teoreettisella viipyma-
ajalla tarkoitetaan tuloilman ajan yksikkdéa kohden, joka on kaytettdva viipymana bio-

suodattimen materiaalin kanssa. Tama voidaan ilmaista kaavalla:

EBRT = (Vs / Af) (1)

jossa

V=biosuodattimen kerroksen tilavuus m?

A=ilmavirta mé/h.
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EBRT ei ole todellinen viipymaaika, silla se ei huomioi laisinkaan biosuodattimen mate-
riaalin aiheuttamaa viipymaa. Erilaiset biosuodattimien materiaalit aiheuttavat suuria
muutoksia viipymassa. Todellista viipymaaikaa voidaan ilmaista termilla TBRT (true bed

residence time).

TBRT = (Vo*M, / Ay (2)

M,= keskimaarainen huokoisuus

TBRT huomioi biosuodattimen materiaalin keskimaaraisen huokoisuuden, joka vaikuttaa
viipymaan. Huokoisuus voi vaihdella valilld 20-80 % riippuen materiaalin hiukkasten va-
lisesta seka sisdisesta tilasta. Huonosti hajoavat yhdisteet vaativat pidemman viipyma-
ajan biosuodattimessa. Mita pidempi on EBRT tai TBRT, sita parempi on biosuodatuk-
sen teho. EBRT- tai TBRT-arvojen jaadessa liian alhaisiksi ainoa tapa tehostaa bio-
suodatusprosessia on manipuloida biosuodattimen kokoa. Biosuodattimen koon kasvat-
taminen ei kuitenkaan ole valttamatta helppoa, silla se vaatii tilaa ja kustannuksia. Paras
tapa arvioida biosuodattimen toiminnan tehokkuutta on poistamiskapasiteetti. Biosuoda-
tin toimii parhaiten vesiliukoisille seka helposti hajoaville yhdisteille kuten, asetoni ja me-
tanoli, ja heikoiten huonosti vesiliukoisille ja heikosti hajoaville yhdisteille, kuten alfa-pi-
neeni. [20, s. 424—428.]

2.4 Kompostointilaitoksen poistoilman suodatus

Ammassuon kompostointilaitoksen poistoilman suodatuksessa kaytetaan biologisia pro-
sesseja, kuten biopesuria ja biosuodatinta. Prosessien etuina ovat, etteivat ne vaadi yli-
maaraisten kemikaalien kayttda ja ylijddmana syntyy vain vahan jatevetta, jota voidaan

hyodyntaa laitoksen kompostointiprosessissa. [21.]

Prosessi-ilmaa syotetdan kolmelta linjalta neljalle jaahdyttimelle, jonka jalkeen prosessi-
ilma etenee neljalle biopesurille seka viimeiseksi kahdelle biosuodattimelle. Poistoilman
ensimmainen puhdistusvaihe on biopesuri, jonka avulla saadaan alennettua prosessi-
iiman lampétilaa seka alennettua ammoniakkipitoisuutta biosuodattimelle sopivam-
maksi. Prosessi-ilman lampdtila voi olla jopa 46 °C ennen jaahdytinta, ja prosessiveden

avulla prosessi-ilma saadaan jaahdytettya lampdétilaan 40—42 °C. Prosessivesi kiertaa
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jaéhdyttimien kautta takaisin ensimmaiseen aerobiseen vesiséilibdn, jossa ammo-
niumista muodostuu nitraattia. Toisessa anaerobisessa vesiséailiossa nitraatista muodos-

tuu typpea. [21.]

Biopesurilla voidaan kasitella parhaimmillaan 220 000 m®h prosessi-ilmaa. Biopesurit
sijaitsevat neljassa eri lohkossa, mika helpottaa mahdollisia huolto- seka vikatilanteita.
Prosessia voidaan ajaa perusteellisesti myds kolmella biopesurilla. Jadhdyttimien seka
biopesurien alipaine on noin -2 000 Pa kuitenkin saavuttaen kompostointitunneleissa mi-
nimissaan -300 Pa. Biopesureiden jalkeen poistoilma ohjataan viimeiseen puhdistus vai-
heeseen biosuodattimille, jonka jalkeen poistoilma johdetaan kahden piipun avulla il-
maan (kuva 3). [21.]

New Compasting Plant

Process Air
Inhoused Technical Room

Air Technical Room
Cooler 1 -4 I Alr
l i
Process
: . : : : ! Water _L Process Water
I Biowasher 1-4 i Tank | Tank Il
A*Ir Cooling Tables 'D:r
. b 4. .4 _ L. 3 1) [} I W T T T
Bio Filter Bio Filter

Kuva 3. Biopesurin ja biosuodattimen prosessikaavio [21].

Ammoniakin poisto poistoilmasta tapahtuu biokemiallisesti nitrifikaation ja denitrifikaation
avulla. Aerobisessa nitrifikaatioprosessissa nitrifikaatiobakteerit muokkaavat vesi-
liukoista ammoniakkia nitriitiksi NO2- ja nitraatiksi NOs-. Anaerobisessa denitrifikaatio-
prosessissa denitrifikaatiobakteerit muokkaavat nitriittia ja nitraattia typpioksidiksi. Denit-

rifikaatioprosessin aikana ilmaan vapautuu typped. [22, s. 20-21.] Typpikaasun
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vapautuminen ilmaan heikentaa orgaanisen aineksen typpipitoisuutta. Typpi on kasveille
olennainen ravinne ja sita kaytetaan lannoitteena. Typen vapautuminen ilmaan heiken-

taa orgaanisen aineksen hyotykayttdéa lannoitteena. [23, s. 12—-13.]

Kemiallinen kaava:

2NHs +3 022> 2N0O2 +4 H" +2H0

2NO2 + 02 2 2 NOs

NH4" +2 O2 > NO3 + 2 H* + H20 [22, s. 20-21.]

Ammassuon kompostointilaitoksella on havaittu kesaisin hairiétd ammoniakin poiston
nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessissa. Hairiota esiintyy erityisesti kuumina kesapai-
vinga, ja sen oletetaan johtuvan liiallisen korkeasta prosessiveden lampdtilasta. Proses-
siveden lampétilan ylittaessa 40 °C haittaa se optimaalista ammoniakin nitrifikaatio- ja
denitrifikaatioprosessia. Liiallisen korkean prosessiveden lampédtilan arvellaan johtuvan
prosessivesiputkien vahaisesta eristyksesta seka kompostointiprosessin aikaisesta kyp-
syydesta, joka tuottaa prosessiin lampda. Prosessivesiputket kulkevat lisdksi osittaisia

matkoja laitoksen ulkopuolella altistuen ilmanlampétilan vaikutuksille. [24.]

3 Paastojen lainsaadanto

3.1 |E-direktiivi

Euroopan unionin teollisuuden paastdja koskee direktiivi Industrial Emissions Directive,
IED, 2010/75/EU, jolla pyritddn yhtenadistdmaan paastdjen vahentamista ja ennaltaeh-
kaisya. Direktiivi perustuu aikaisempaan |IPPC-direktiivin 96/61/EY, joka on tehty
vuonna 1996. Direktiivien peruspohjana pidetdan Ruotsin ymparistdnsuojelulakia, joka
on ollut ensimmaisia yhtenaistavia ymparistonsuojelulakeja jo vuonna 1969. [25, s. 368—
369.] Direktiivi 2010/75/EU hyvaksyttiin 24.11.2010 ja se on merkittava keino hallita EU
maiden paastoja. Direktiivin tarkoituksena on suojella inmisten terveytta, ennaltaehkaista
ja vahentaa ymparistdn pilaantumista. [26.] Teollinen toiminta aiheuttaa suuren osan

paastoista ilmaan, veteen ja tuottaa merkittavasti jatetta. Teollista toimintaa harjoittavien
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laitoksien, jotka kuuluvat direktiivin piiriin edellytetdan viranomaisten myéntama lupa. Di-
rektiivi perustuu viiteen peruspilariin, jotka ovat integroitu lahestymistapa, BAT, jousta-

vuus, tarkastukset ja yleison osallistuttaminen. [27.]

3.2 BAT

BAT (Best Available Techniques) tarkoittaa parasta kayttokelpoista tekniikkaa. BAT on
tarkennettu ymparistonsuojelulaissa 527/2014 (YSL 5 §) ja se pohjautuu |IE-direktiiviin
2010/75/EU (kuva 4). [28.]

Kuva 4. Soveltamisketju [28].

BAT pitaa sisallaan tehokkaita ja edistyksellisia ratkaisuja, joilla saavutetaan huomatta-
vaa vahennysta ymparistdn pilaantumisessa tai ennaltaehkaisyssa. Parhaan kayttokel-
poisen tekniikan avulla pyritddn saavuttamaan energiatehokkuutta, paastéjen vahennyk-
sid ja tehostamaan materiaali virtojen kayttéa. Direktiivin 2010/75/EU piiriin kuuluvien
laitosten tulee toteuttaa BAT-paatelmien paastd raja-arvoja. Euroopan komissio toteut-
taa BAT-tietojen vaihtoa ja vertailu eli BREFittien (BAT Reference Document). [28.]

3.3  Ymparistdlupa

Ymparistolupa on paikallista paatdksentekoa, jonka edellytyksena on suojella ymparistd
pilaantumiselta ja terveyshaitoilta. Toiminnoille, joista saattaa aiheutua ympariston pi-
laantumista tai sen uhkaa, vaaditaan ymparistdlupa. Lupaa edellytetdan mm. monilla te-

ollisuuden aloilla, kuten metalli-, metsa- ja kemianteollisuudessa seka
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energiantuotannossa ja kompostointilaitoksissa. Luvassa voidaan asettaa rajoituksia
mm. paastoéihin tai toiminnan laajuuteen. Ymparistélupaa haetaan aluehallintovirastosta
tai ymparistosuojeluviranomaiselta. Lupahakemukset kasitelldan eri vaiheiden kautta
(kuva 5). [29.]

Lupahakemus

'

/ Kuuluttaminen \

Muistutukset ja
mielipiteet

Lausunnot

\ Luvan hakijan

kuuleminen

Lupaharkinta

' r
Paatos !

'

Paatoksesta
tiedottaminen

\

......................

Muutoksenhaku
VHaO <> KHO

H i
Lainvoimainen paatos — Valvonta ja tarkkailu |
[ |

Kuva 5. Ymparistdluvan kasittelyn eri vaiheet [29.]

Viranomainen tekee lupahakemuksesta kuulutuksen ja lausunnon. Minka jalkeen asian-
osaiset voivat tehda muistutuksia ja lupahakemuksen piiriin kuuluvat asukkaat ilmaista
mielipiteensa. Luvan hakijan kuulemisen ja muistutuksien jalkeen viranomainen tekee
lupahakemuksesta paatoksen. Tyydyttamattdmasta paatdksesta voi valittaa Vaasan hal-

linto-oikeuteen tai valitusluvan myoéta korkeimpaan hallinto-oikeuteen. [29.]

4 Kaasukromatografi-massaspektrometri (GC-MS)-mittaukset

Ammassuolla otettiin 9.11.2020 mittauksia, kaasukromatografi-massaspektrometri (Gas
chromatography-mass spectrometry) GC-MS-laitteella. Mittauksia otettiin useasta
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paikasta kompostointilaitokselta ja sen ymparistdsta. Mittauksia otettiin yhteensa kuusi
kappaletta kahta eri insindority6ta varten. Tassa tydssa kasitellaan kuitenkin vain kahta
mittaustulosta, jotka on otettu etelaisestad ja pohjoisesta piipuista. Mittaukset toteutti
BioUpdate Oy yhdessa HSY:n edustajien kanssa. Mittalaitteena toimi FLIR Griffin G510

GC-MS, jolla voidaan mitata helposti maasto-olosuhteissa.

GC-MS-mittalaitteessa yhdistyvat kaksi melko yksinkertaista laitetta, kaasukromatografi
ja massaspektrometri. Naiden laitteiden yhdistamisella ei saada vain molempien laittei-

den edut, vaan myo0s lisda potentiaalia yhdisteiden analysointiin (kuva 6). [30, s. 79-80.]

GC-MS periaate
GC = gas chromatography
MS = mass spectrometry
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Kuva 6. Kaasukromatografi-massaspektrometri GC-MS-laitteen toimintaperiaate [31].

GC-MS-mittalaitteen avulla saadaan valtavasti tietoa ja taman tiedon kasittelya varten
vaaditaan tietokone. Tietokoneen asetuksia saatamalla voidaan parantaa tietynlaisten
yhdisteiden havaitsemista. Jarjestelman perusperiaatteet on tiedostettava ja ymmarret-

tava, jotta saadaan maksimoitua jarjestelman tarjoamat hyodyt. [30, s.79-80.]

4.1 Tulokset

Mittauksia otettiin yhteensa kuusi kappaletta, mutta tassa insindéritydssa kasitellaan

niista vain kahta. Harmaalla ja punaisella varilla merkityt mittaustulokset ovat peraisin
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kompostointilaitoksen piipuista, harmaa eteldisesta ja punainen pohjoisesta piipusta. Mi-
tattujen spektrien piikit viittaavat suurempiin pitoisuuksiin, ja naiden tarkempi katsaus voi

antaa viitteita hajupaastéja aiheuttaviin yhdisteisiin poistoilmassa.

Saatujen tietojen perusteella spektrien piikit ovat suurilta todennakdisyyksilta

. ensimmainen 2-nonanone tai karboksyylihappo

. toinen hiilidioksidi

. kolmas ei nay piippujen kohdalla (ei vaadi tarkempaa analyysia)

. neljas alfa-pineeni

o viides oktanoli tai silaani esim. siloksaani

° kuudes symeeni tai limoneeni

. seitsemas ei ndy piippujen kohdalla (ei vaadi tarkempaa analyysia)
. kahdeksas mahdollisesti eetteripohjainen yhdiste

° yhdeksas piikki (ei tarpeeksi luotettavaa tulosta). [31.]

Suurimmat piikit on numeroitu ykkdsesta yhdeksaan, ja naiden tarkastelu vaatii tarkem-
paa analyysia (kuva 7). GC-MS-mittalaite vertaa saamiansa tietoja tietokoneessa ole-

vaan kirjastoon ja naiden todennakdisyyteen.

metropolia.fi WM etropolia



17

|
|

0,5

o
Mao
Vot

o
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 44,0000 5,0000 65,0000 7,0000 8,0000

Kuva 7. Mitattua dataa Ammassuon kompostointilaitokselta ja sen ympaéristdsta [31].

Vertaamalla eteldisen (harmaa) ja pohjoisen (punainen) piipun mittaustuloksia voidaan
havaita eroavaisuutta. Eroavaisuudet voivat johtua mm. mittausepavarmuudesta tai
kompostointiprosessien muutoksista. Todennakdisimpana tekijana pidetdan kuitenkin
toisen linjan puhaltimen rikkoutumista. Puhaltimen rikkoutumisen vuoksi toisen linjan
poistoilman viipymaaika on pidempi biosuodattimella. Viipymaaika vaikuttaa ilman epa-

puhtauksien hajoamiseen biosuodattimessa.

Spektrien piikkien tarkemmalla analyysilla voidaan tarkastella mahdollista hajuhaittaa ai-

heuttavia yhdisteita.

4.2 Yhdisteiden tarkastelu

Ketoneihin kuuluva 2-nonanone CgH1sO on hiukan kellertava neste, jolla on ruusun kal-
tainen haju, ja ruusun seka teen kaltainen maku. 2-nonanonea esiintyy eteerisissa 0l-

jyissa, ja sitd on havaittu hedelmissa, maitotuotteissa, kalassa, lihassa, pahkindissa ja
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monissa muissa. 2-nonanonea on helposti syttyvaa, veteen liukenematon ja sen ha-

jukynnysarvo vaihtelee valilla 5-200 ppb. [32.]

Karboksyylihapot -COOH ovat orgaanisia yhdisteitd, ja ne luovat karboksyyliryhman,
joka muodostuu karbonyylista ja hydroksyyliryhmasta, jotka ovat kiinnittyneet hiiliatomiin.
Karboksyylihappoja esiintyy luonnossa ja niitd valmistetaan synteettisesti. Niitd kayte-
tdan hyvin laajasti yhteiskunnassa esimerkiksi ladketieteessa, maataloudessa, elintar-
vikkeissa sekd muussa teollisuudessa. Elintarviketeollisuudessa luonnollisesti esiintyvia
karboksyylihappoja ovat esimerkiksi sitruunahappo, omenahappo, oksaalihappo ja syn-
teettisesti lisattyna mm. maitohappo, viinihappo, askorbiinihappo tai propionihappo. Kar-
boksyylihapot ovat myds valituotteita aminohappojen, rasvojen ja hiilihydraattien ha-
joamisreiteille. [33.] Etikkahapon haju on pistelids, epamiellyttdva ja se muistuttaa liuot-

timen, liiman, hien ja auringonkukansiementen hajua [34]. Sen hajukynnysarvo on 144,5
ppb [11].

Terpeeneihin kuuluvaa alfa-pineenia C1oH1s tavataan metsissa ja sita erittyy puiden haa-
voista muodostuvasta pihkasta. Erityisesti alfa-pineenia erittyy mannyissa. [35, s. 237-
238.] Alfa-pineeni on myds tarpatin valmistuksen keskeinen ainesosa ja sitd saadaan
erityisesti mannyista ja kuusista [35, s. 250]. Teollisesti alfa-pineenia kaytetaan tuhansia
tonneja synteettisen kamfeenin valmistukseen, joka on hajusteiden yksi raaka-aine.
Muita teollisia kayttokohteita ovat pehmittimet, sailontaaineet, desinfiointiaineet seka en-
sihoito. Alfa-pineenia kaytetdan myds huomattavia maaria Aasiassa uskonnollisissa ti-

laisuuksissa. [35, s. 260—261.] Alfa-pineenin hajukynnys arvo on 691,8 ppb [11].

Oktanoli CgH1gO on varitdn neste, jolla on pistava sitrushedelmaisen ja ruusun haju. Se
kuuluu rasvaisiin alkoholeihin ja silla on rasvainen, makea ja yrttimainen maku. Oktanolia
valmistetaan seka luonnontuotteista ettd synteettisesti. Oktanoli liukenee huonosti ve-
teen ja voi aiheuttaa arsytysta silmissa, nenassa ja hengitysteissa. Oktanolia kaytetaan
kosmetiikassa, hajusteissa, liuottimissa, vaahdonestoaineessa seka elintarvikearomina.

Oktanolin hajukynnys arvo on 24 ppm. [36.]

Symeeni CiH1s on luonnossa esiintyva yhdiste, joka kuuluu monoterpeeneihin [37].
Symeeni on varitdn tai hiukan kellertdva neste, jolla on sitruunaa muistuttava haju [38].
Sen haju on lieva, miellyttava, aromaattinen ja liuotintyyppinen. Sita 16ytyy mm. appelsii-

ninkuoridljystd, mandariinikuoren 0&ljystd, satsuma-mandariinikuoren dljysta ja
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kanelinlehdesta. Symeenia kaytetdan elintarviketeollisuudessa makuaineena, torjunta-
aineiden tuotannossa ja laaketeollisuudessa liman poistoon sekd yskan ehkaisyyn.

Symeenin on liukenematon veteen ja sen hajukynnysarvo on 57 ppb. [37.]

Limoneeni C1oH1s 0on varitdn neste, joka kuuluu monoterpeeneihin. Limoneelilla on miel-
Iyttava sitruunamainen haju ja se on peraisin p-mentaanin hydridista. [39.] Limoneenin

hajukynnys arvo no 436,5 ppb [11].

5 Termodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrometri (TD-GC-MS)-
mittaukset

Kompostointilaitoksen poistoilmasta tehtiin lisdksi termodesorptio-kaasukromatografi-
massaspektrometria (Thermal desorption—gas chromatography—mass spectrometry)
TD-GC-MS-mittaukset, jotta saataisiin yhdisteiden liséksi tarkempaa tietoa yhdisteiden
pitoisuuksista. Naytteenotto tehtiin kompostointilaitoksen pohjoisesta piipusta 3.3.2021.
Optimaalisen naytteenoton saamiseksi kerattiin useita naytetta, jotta saatiin maaritettya
edustavin naytteenottoaika. Naytteet kerattiin naytteenottoputkiin SKC 222 -pumpun
avulla. Naytteitd kerattiin kuusi kappaletta aikajarjestyksessa, ensin kuivauskapselin
kanssa ajoilla 2 min, 10 min ja 20 min, jonka jalkeen ilman kuivauskapselia ajoilla 2 min,
10 ja 20 min.

Mittausten avulla saatiin maariteltya poistoilman sisaltamat erittain haihtuvat orgaaniset
yhdisteet ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Yhdisteista kaytetaan lyhenteitéa VVOC (very
volatile organic compounds) ja VOC (volatile organic compounds). Yhdisteiden pitoi-
suuksien avulla saadaan parempia viitteitd poistoilman sisaltamista suurta hajuhaittaa
aiheuttavista yhdisteistd. Naytteet vietiin analysoitavaksi Ositum Oy:lle, joka tekee 1ISO
16000-6 ja SFS-EN 16017-1-sertifikaattien mukaisia laboratorioanalyyseja. [40.]

VVOC- ja VOC-yhdisteiden analysoinnissa Ositum Oy on kayttanyt menetelmaa, joka
eroa hieman ISO 16000-6 standardista, jossa adsorbenttiputkena kaytetddn Tenax
TA:ta. Ositum Oy on kayttanyt laboratorioanalyysissa kolmea adsorbenttiputkea, mutta

vain yhdessa putkessa on ollut adsorbenttina Tenax TA. [41.]
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TD-GC-MS-analyysissa, kaasukromatografin lampétila on 10 °C ja naytteen sisaltamat
yhdisteet erotellaan hyédyntamalla 60-metristéd kolonnia. Naytteestd saadaan metodin
avulla havaittua erittain haihtuvia orgaanisia yhdisteita ja haihtuvia orgaanisia yhdisteita,
joiden kiehumispiste on valilla > 0—260 °C. Naytteiden sisaltamat yhdisteiden pitoisuudet
on saatu laskettua vertaamalla yhdisteiden vastetta kalibrointisuoraan, joka on saatu to-
lueenin vasteesta, mika kulkee nollan kautta. Naytteiden sisaltamat yhdisteet saadaan
tunnistettua vertaamalla yhdisteen massaspektria olemassa oleviin kirjastospektreihin.
[41.]

Kompostointilaitoksen poistoilman naytteiden parametrit (nimi, naytteenottoaika, kui-

vauskapselin kayttd/ei kaytto ja tilavuus)

. VO1, 2min, kuivauskapseli, 0,30 dm?
o V02, 2min, 0,29 dm?

° VO3, 10 min, kuivauskapseli, 1,43 dm3
. VO4, 10 min, 1,40 dm?

o VO5, 20 min, kuivauskapseli, 2,85 dm3
o V06, 20 min, 2,78 dm?. [41].

Erilaisista naytteenottoajoista saatiin luotettavin tulos ajalla 10 min. Naytteen kohdalla
piikit olivat lahelld normaalijakaumaa. Naytteenottoajan 20 min kohdalla oli havaittavissa
piikkien leventymaa. Kuivauskapselien kaytdlla ei ollut merkittdvaa vaikutusta nayt-
teidenottoon. Mahdollisten jatkonaytteiden kohdalla oloisi hyva kayttaa naytteidenottoai-
kana 10 min. Edustavan naytteenoton saamiseksi olisi hyva ottaa kolme naytetta perak-

kain ja laskea naista keskiarvo. [42.]

5.1 Tulokset

Taulukossa 2 on esitetty TD-GC-MS-mittauksista saatuja tuloksia. Tulokset on jaettu yh-

disteiden mukaan omiin ryhmiin ja naytteistd VO1-VOG6 on laskettu keskiarvo.

Taulukko 2.  Kompostointilaitoksen poistoilman sisaltamia VVOC- ja VOC-yhdisteita. Yhdistei-
den pitoisuudet on ilmoitettu tolueeniekvivalentteina (ug/m?) [41].

Ryhmai/Yhdiste VO1 VO2 VO3 VO4 VO5 VO6 Keskiarvo
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Aldehydit

nonanaali 7 7
Yhteensa 7 7
Alkaanit

1,2-dimetyylisyklopentaani 120 17 28 5 8 2 30
1,3-dimetyylisyklopentaani 84 16 20 8 32
1,4-dimetyylisykloheksaani 10 10
2,2,3-trimetyylibutaani 15 15
2,2-dimetyylipentaani 65 7 10 27
2,3-dimetyyliheksaani 24 6 3 11
2,3-dimetyylipentaani 596 71 125 19 37 9 143
2,4-dimetyyliheksaani 79 13 22 2 11 2 22
2,5-dimetyyliheksaani 43 7 12 6 17
2-metyylibutaani 6 6
2-metyyliheksaani 959 119 214 36 102 26 243
2-metyyliheptaani 31 5 11 6 13
2-metyylipentaani 7 7
3,3-dimetyylipentaani 167 18 30 4 5 45
3-etyyli-2-metyylipentaani 6 6
3-etyylipentaani 69 69
3-metyyliheksaani 1550 192 354 59 161 42 393
3-metyyliheptaani 67 9 19 2 11 2 18
3-metyylipentaani 8 8
etyylisyklopentaani 50 8 15 8 20
heksaani 9 9
heptaani 507 73 149 28 86 17 143
metyylisykloheksaani 277 41 76 12 27 8 74
metyylisyklopentaani 118 118
oktaani 6 5 4 5
pentaani 25 7 19 6 13 14
sykloheksaani 79 13 21 5 30
Yhteensa 4902 616 1205 178 496 114 1527
Alkeenit

isopreeni 14 15 2 10
Yhteensa 14 15 2 10
Alkoholit

1,8-sineoli 8 5 7
1-butanoli 13 6 10
1-metoksi-2-propanoli 6 6
1-oktanoli 4 4
2-etyylibutanoli 308 42 24 125
Yhteensa 308 65 8 30 5 151

Aromaattiset

1-isopropenyyli-4-metyylibentseeni 15 18 23 19
bentseeni 9 9
butyylibentseeni 5 12 23 9 35 8 15
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o-symeeni 107 17 206 65 267 132
styreeni 7 7
tolueeni 894 269 563 124 369 77 383
Yhteensa 899 388 610 354 496 375 565
Eetterit

2-metyylifuraani 6 7 3 9 6
Yhteensa 6 7 3 9 6
Ketonit

2-metyyli-5-(1-metyylietenyyli)- 7 7
2-sykloheksen-1-on

Yhteensa 7 7

Orgaaniset hapot

bentsoehappo 56 56
etikkahappo 6 4 5
Yhteensa 6 56 4 61

Rikkiyhdisteet

dimetyylidisulfidi 7 15 19 15 22 11 15
dimetyylisulfidi 14 10 13 5 11
rikkidioksidi 57 56 43 52
Yhteensa 78 81 75 15 27 11 77
Siloksaanit
dekametyylisyklopentasiloksaani 5 5 4 5
heksametyylisyklotrisiloksaani 39 10 4 18
oktametyylisyklotetrasiloksaani 12 12
Yhteensa 51 15 9 4 34
Terpeenit
alfa-pineeni 81 522 286 272 383 221 294
alfa-thujeeni 6 6 4 5 5
beta-pineeni 6 135 46 85 67 68 68
delta-3-kareeni 42 6 38 15 39 28
dl-limoneeni 461 51 677 198 833 444
gamma-terpineeni 4 3 4
kamfeeni 8 53 32 30 48 25 33
I-verbenoni 8 10 9
sabineeni 19 7 13 13 16 14
trisykleeni 9 6 4 8 3 6
Yhteensa 95 1247 442 1129 746 1213 904
Tunnistamattomat 98 102 53 76 173 90 99
Yhteensa 98 102 53 76 173 90 99
TVOC 6300 2400 2300 1800 2000 1800 2800
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Yhdisteiden pitoisuudet on ilmoitettu mikrogrammoina kohti yhtd kuutiometria ilmaa
pg/m? ja yhteenlasketut pitoisuudet TVOC (Total Volatile Organic Compounds). TVOC

kasittda haihtuvat orgaaniset yhdisteet vailla n-heksaani — n-heksadekaani. [41.]

5.2 Tulosten tarkastelu

Naytteiden TVOC-tuloksista voidaan havaita, etta naytteet VO2-VOG6 ovat melko saman-
kaltaisia alueella 1800—2400. Suurin eroavaisuus on naytteessa VO1, jonka TVOC-tulos
on huomattavasti korkeampi 6300. TVOC-tulosten eroavaisuudet voivat johtua kompos-
tointiprosessien muutoksista, naytteenotto tilanteen muutoksista tai kdynnissa olevasta
lietehiilikokeesta kompostoinnissa. VO1-naytteen suurempi eroavaisuus johtuneet to-
denndkoisimmin ensimmaisen naytteenoton aiheuttamista muutoksista. Naytteiden

V0O2-VO6 otto tapahtui sujuvammin.

VVOC- ja VOC-yhdisteiden naytteenottoon vaikuttaa mm. kasiteltavat materiaalit. Nayt-
teidenotossa kaytettiin elintarvikekelmua erottamaan ulkoilman aiheuttamat yhdisteet
pois naytteenottotilanteesta. Elintarvikekelmu kiinnitettiin tiiviisti poistoilman naytteenot-
toputkeen nippusiteiden avulla (kuva 8). Naytteissa VO1, VO3 ja VO5, joissa kaytettiin
kuivauskapselia, voidaan havaita suurempia alkaanipitoisuuksia kuin naytteissa, joissa
ei kaytetty kuivauskapselia. Puolestaan naytteissa VO2, VO4 ja VOB, joissa ei kaytetty
kuivauskapselia, voidaan huomata suurempia terpeenipitoisuuksia kuin naytteissa,
joissa kaytettiin kuivauskapselia. Eroavaisuuksien tarkastelu vaatisi tarkempia tutkimuk-
sia. Vaikuttaako kuivauskapselin kaytto tuloksiin vai seuraavatko eroavaisuudet mahdol-

lisesti jostakin muusta tekijasta.
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Kuva 8. VVOC- ja VOC-yhdisteiden naytteenottoa kompostointilaitoksen poistoilmasta.

Naytteidenotossa tulee kiinnittdd huomiota avonaisiin naytteenottoputkiin, jotka keraavat
herkasti liuotinhdyryja esimerkiksi liuottimista tai alkoholeista. Ennen naytteenottoa ei
tulisi kasitellda desinfiointiaineita, huopakynia tai esimerkiksi kasidesia. Naytteidenotto-
putkien paihin ei tule koskea suojatulppien irrotuksen jalkeen, jotta saadaan aikaseksi
luotettavia naytteitd. Yhdisteiden analysointiin liittyy epavarmuustekijoitd kuten mit-
tausepavarmuutta. VVOC- ja COV-yhdisteiden mittausepavarmuus on 35 %. Yhdisteet

on ilmoitettu tolueeniekvivalentteina ja maaritysrajan arvo on 1 pg/m3. [43.]

5.3 Yhdisteiden tarkastelu

Naytteiden tuloksista suurimmat pitoisuudet tulivat alkaaneista, aromaattisista yhdis-
teistd, rikkiyhdisteista ja terpeeneista. Yhdisteista, joiden keskiarvo ylitti pitoisuuden 200

olivat 2-metyyliheksaani, 3-metyyliheksaani, tolueeni, alfa-pineeni ja dl-limoneeni.
Yhdisteiden pitoisuuksien keskiarvot ja hajukynnysarvot
° 2-metyyliheksaani, 243 pug/m?3, 420 ppb

. 3-metyyliheksaani, 393 ug/m?3, 840 ppb [44].
. tolueeni, 383 ug/m3, 1549 ppb
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. alfa-pineeni, 294 ug/m3, 692 ppb
. dl-limoneeni, 444 ug/m3, 437 ppb [11].

Alkaaneihin kuuluva heptaanin isomeerimuoto 2-metyyliheksaani C7H1s 0on varitdn neste,
jolla on tunnusomainen haju. Se on veteen liukenematon, herkasti syttyvaa, arsyttavaa,

terveydelle vaarallista ja haitallista ymparistolle. [45.]

Heptaanin isomeerimuoto 3-metyyliheksaani C7H1s kuuluu alkaaneihin. Silla on rooli ih-
misen metaboliittina. Se on herkasti syttyvaa, arsyttavaa, terveydelle vaarallista ja hai-

tallista ymparistolle. [46.]

Aromaattisiin yhdisteihin kuuluva tolueeni C;sHs on kirkas neste, jolla on aromaattinen
haju. Se on veteen liukenematon. Tolueenia esiintyy luonnossa raakadljyssa ja tolu-
puussa. Sen teolliset kaytét ovat liuottimet ja muut kemialliset valituotteet. Se on herkasti

syttyvaa, arsyttavaa ja terveydelle vaarallista. [47.]

Alfa-pineeni C1oH1s ja dI-limoneeni C1oH16 yhdisteiden tarkastelu I16ytyy GC-MS-mittauk-

set osiosta.

Yksittaisten yhdisteiden lisaksi on huomioitava erilaisten yhdisteiden mittasuhteet toi-
siinsa. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin saada viitteita poistoilman sisaltamista yh-

disteista, jotka aiheuttavat hajuhaittaa.

6 Kompostointikoe

Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma HSY:1la on kdynnissa pyrolyysin koe-
laitos -projekti. Pyrolyysin koelaitos sijaitsee Espoossa Ammasuon ekoteollisuuskeskuk-
sessa lahellda kompostointilaitoksia. Pyrolyysin koelaitoksen tarkoituksena on tutkia mah-
dollista kestdvan kehityksen mukaista uusiokayttokohdetta jatevesilietteelle, sailytta-
malla kuitenkin lietteen sisaltdmat ravinteet ja hiilen. Koelaitos polttaa orgaanista ainesta
450-650 °C lampdtilassa ja lopputuotteena saadaan lietehiilta. Lietehiiltd voidaan kayt-
tad mm. maanparannusaineena tai kompostointilaitoksen yhtena raaka-aineena. Pyro-
lyysin koelaitos on toteutettu pienemmassa koossa ja sen kapasiteetti on n. 10 % mah-

dollisen tayden mittakaavan laitoksesta. Uuden Blominmaen jatevedenpuhdistamon

metropolia.fi WM etropolia



26

valmistumisen myota jatevesilietteen kasittelykapasiteetti tulee kasvamaan merkitta-
vasti, ja pyrolyysilaitoksesta toivotaan helpotusta asiaan. [48, s. 4—8.] Pyrolyysin koelai-
toksesta syntyvan lietehiilen kayttéa tutkittiin yhtend kompostoinnin raaka-aineena, ja

sen vaikutuksia kompostointilaitoksen poistoilman ammoniakki- ja hajupaastoéihin.

Kompostointikoe toteutettin Ammassuon kompostointilaitoksella helmi-maaliskuun ai-
kana. Lietehiilta lisattiin kompostoinnin raaka-aineeksi noin 3 % kokonaispainosta (tau-
lukko 3). Lietehiilikoe toteutettiin tunnelipanosmenetelmalla. Tunnelipanoksia tehtiin
nelja kappaletta kaksi lietehiilella ja kaksi kontrollipanosta ilman lietehiiltd. Nain saadaan
vertailukelpoisia tuloksia. Tunneleita taytetdan tavallisesti kaksi paivassa, joten lietehiili-
panokset taytettiin saman paivan aikana ja seuraavana paivana taytetiin kaksi kontrolli-
panosta. Lietehiili lisattiin seosvaiheessa mukaan. Tunnelikompostointi kesti yhdeksan
paivaa ja naytteenotto aloitettiin seuraavana paivana taytosta. Tunnelikompostointivai-
heen aikana poistoilman ohjearvo oli asetettu ensimmaisena paivana 45 °C ja muina
paivina 52 °C. Lampdtila pysyi lahella ohjearvoa koko tunnelikompostointiprosessin ai-
kana. Kompostointitunnelivaiheen jalkeen kaikki kompostit siirrettiin samaan hygieni-

sointitunneliin.

Taulukko 3. Kompostointikokeen massojen koostumukset ennen tunnelikompostointia.

Kompostointikokeen massa koostumukset (t)
Tunneli11l Tunneli2 Tunneli4 Tunneli6 Hyg. Tun. 13
Lietehiilil Lietehiili2 Kontrollil Kontrolli2 Kaikki panokset

Hiili 7 7 - - 14
Madate 50,2 49,9 49,6 50,1 199,8
Bio ylite 10 10 10 10 40
Ton. Yht tunnelissa 189 184 188 187 748
Raaka bio 14 14 14 14 56

Hygienisointitunnelin naytteidenotto aloitettiin seuraavana paivana taytdsta. Hygieni-
sointitunnelivaiheessa ei voitu enaa seurata yksittaisten panosten ammoniakki- ja haju-
pitoisuuksia, silla kaikki nelja tunnelipanosta siirrettiin samaan hygienisointitunneliin. Hy-
gienisointitunnelissa kompostoinnin poistoilman lampatila nostetaan ohjearvojen mukai-
sesti 60 °C, jotta kompostin sisaltamat taudinaiheuttajat ja siemen tuhoutuvat [5, s. 1].
Lietehiili- ja kontrollipanokset sijoitettiin eri kohtiin hygienisointitunnelia, jotta niista saatiin
otettua maanaytteet. Maanaytteista analysointiin hiilidioksidin tuotto, pH, kuiva-aine, or-

gaaninen aines, ammoniumtyppi ja kokonaistyppi. Hygienisointitunnelivaiheen jalkeen
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komposti siirrettiin ulkoaumaan jalkikypsytykseen. Jalkikypsytysvaiheessa panoksia ei

enaa seurattu.

6.1  Ammoniakkimittaukset ja tulokset

Ammoniakkimittaukset aloitettiin heti seuraavana paivana tunneleiden taytdésta. Ammo-
niakkipitoisuudet mitattiin konehuoneessa sijaitsevasta poistoilman huoltoluukusta. Mit-
taukset tehtiin Drager-kaasuilmaisinpumpun ja putkien avulla. Putkien sisaltdma pH-in-
dikaattori reagoi iimassa olevan ammoniakin kanssa ja aiheuttaa sinisen reaktiotuotteen.
[49.]

Tunnelikomposteja taytetdan normaalisti kahden tunnelin paivavauhdilla, joten lietehiilta
sisaltavat panokset taytettiin edellisena paivana kuin ei lietehiilta sisaltavat panokset.
Tama on huomioitu panosten vertailuissa silla ammoniakkipitoisuudet muuttuvat tunne-
likompostointi prosessin erivaiheissa. Viikonlopunaikana ei otettu mittauksia, joten nai-

den osalta pitoisuudet puuttuvat kokonaan.

Tunnelikompostoinnin ensimmaisen prosessipaivan kohdalla on havaittavissa selkeda
eroa lietehiilipanosten ja kontrollipanosten valilla (kuva 9). Suurin ammoniakkipitoisuus
mitattiin kompostointikokeen kolmantena paivana kontrollipanos 1:std 490 ppm. Neljan-
nen paivan kohdalla ammoniakkipitoisuudet lahtevat laskuun. Ammoniakkipitoisuudet
olivat korkeimmillaan tunnelikompostoinnin alkupaivien aikana ja laskevat prosessipai-
vien loppuvaiheessa. Lietehiilen lisdykselld panoksiin ei voida sanoa olleen merkittavaa

vaikutusta poistoilman ammoniakkipitoisuuksiin tdssa kokeessa.
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Kompostointitunneleiden ammoniakkipitoisuudet
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Kuva 9. Kompostointitunneleiden ammoniakkipitoisuudet prosessivuorokautta kohden (pois lu-
kien viikonloppu).

Ensimmaisen lietehiilipanoksen poistoilman lampdtila pysyi kaikista vakaimpana tunne-

likompostoinnin aikana (kuva 10).
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Kuva 10. Ensimmaisen lietehiilipanoksen ammoniakkipitoisuudet ja poistoilman I[ampétila proses-
sivuorokautta kohden (pois lukien viikonloppu).

Toisesta lietehiilipanoksesta mitattiin ensimmaisen paivan aikana pienin ammoniakkipi-

toisuus 15 ppm (kuva 11).

metropolia.fi ﬂfMetropolia



29

LIETEHIILIPANOS 2

500 60
€ 300 y —— |
S y——————— \ 30 @
200 _
 ————————— A— 20
100 y ———————————————— \ y— | 10
—_— ———
0 0
1 2 3 4 7 8
Vuorokausi

E=== Ammoniakki ==@==|3mpdotila

Kuva 11. Toisen lietehiilipanoksen ammoniakkipitoisuudet ja poistoilman lampétila prosessivuo-
rokautta kohden (pois lukien viikonloppu).

Ensimmaisesta kontrollipanoksesta mitattiin kolmannen paivan kohdalla suurin ammoni-

akkipitoisuus 490 ppm (kuva 12).
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Kuva 12. Ensimmaisen kontrollipanoksen ammoniakkipitoisuudet ja poistoilman I&mpétila pro-
sessivuorokautta kohden (pois lukien viikonloppu).

Toisen kontrollipanoksen ammoniakkipitoisuudet olivat prosessin loppuvaiheessa kai-
kista matalimmat (kuva 13).
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Kuva 13. Toisen kontrollipanoksen ammoniakkipitoisuudet ja poistoilman lampétila prosessivuo-
rokautta kohden (pois lukien viikonloppu).

Tunnelikompostointikokeen suurin ammoniakinpitoisuuden keskiarvo mitattin ensim-

maisesta kontrollipanoksesta ja pienin toisesta kontrollipanoksesta.

Hygienisointitunnelin ensimmaisend paivana ammoniakkipitoisuus oli mitattuna 600
ppm. Seuraava mittaus tehtiin vilkonlopun jalkeen ja pitoisuus oli pysynyt samana. Am-
moniakkipitoisuudet lahtivat laskuun prosessin loppupaivina ja laskivat viimeisen paivan
aikana alle 400 ppm. Hygienisointitunnelin ammoniakkipitoisuudet olivat suurimmillaan

kompostoinnin ensimmaisina paivina ja laskivat prosessin loppua kohden (kuva 14).
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Hygienisointitunnelin ammoniakkipitoisuudet
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Kuva 14. Hygienisointitunnelin ammoniakkipitoisuudet prosessivuorokautta kohden (pois lukien
viikonloppu).

Ammoniakkimittausten tekemiseen liittyy epavarmuutta, joka voi aiheutua mm. naytteen-
oton muutoksista tai kompostointiprosessien muutoksista. Ammoniakkipitoisuuksien mit-

tausepavarmuus Drager-kaasuilmaisinpumpulla tehtyna on £10-15 %.

Lietehiilen lisayksella kompostoinnin raaka-aineeksi ei ollut tilastollisesti merkittavaa vai-
kutusta ammoniakkipaastoihin tassa kokeessa. Hiilen lisayksella kompostointiin on kui-

tenkin saatu hyvia tuloksia erilaisissa tutkimuksissa.

Biohiilen lisdykselld on saatu hyvia tuloksia kotikompostointikokeissa. Kokeessa tutkittiin
biohiilen vaikutuksia kasvihuonekaasujen kehittymiseen. Tutkimuksen tulokset osoittivat
biohiilen lisdyksen vahentaneen kasvihuonekaasuja. Ammoniakin kokonaispaastot 146
paivan ajalta olivat biohiilen osalta noin 2,2 g/Mg ja ilman biohiiltad noin 4,2 g/Mg. Tulosten
oletetaan johtuvan syéttémateriaalin paremmasta I0ystymisesta ja sen tuomasta opti-

maalisemmasta ilmastuksesta. [50.]

6.2 Hajumittaukset ja tulokset

Hajunaytteet kerattiin konehuoneessa sijaitsevasta poistoilman huoltoluukusta. Naytteet
kerattiin heti ammoniakkimittausten jalkeen. Hajunaytteet keréattiin ndytepusseihin alipai-
netta luovan laitteiston avulla. Talla tavalla saatiin kerattya ilmanayte halutusta kohdasta

letkun avulla. Naytteet lahetettiin analysoitavaksi itdvaltalaiseen laboratorioon viikoittain,
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jottei ilmanaytteiden hajupitoisuus laimenisi ajan saatossa. Olfaktometriset analyysit
suoritti Intergeo Environmental Technology Ltd standardin EN 13725 mukaisesti. Haju-

naytteista analysoitiin hajupitoisuus, hajutaso ja hajun laatu. [51.]

6.2.1 Hajupitoisuus

Tunnelikomposteja taytetdan normaalisti kahden tunnelin paivatahdilla, joten lietehiilta
sisaltavat panokset taytettiin lietehiilta sisaltamattdémien panosten tayttamista edeltavana
paivana. Tama on huomioitu panosten vertailuissa, silla hajupitoisuudet muuttuvat kom-
postointiprosessin eri vaiheissa. Viikonlopun aikana ei otettu naytteita, joten naiden

osalta pitoisuudet puuttuvat kokonaan.

Taulukon arvoissa ensimmaisen paivan kohdalla on huomattavaa eroa, ensimmaisessa
lietehiilipanoksessa n. 3500 cod [GEE/m?] hajupitoisuudessa muihin panoksiin verrat-
tuna. Taman tarkkaa syyta ei saatu selville. Muiden paivien kohdalla hajupitoisuuksien
keskiarvoissa ei ole merkittdvaa eroa lietehiili- ja kontrollipanosten valilla. Hajupitoisuu-
det ovat korkeimmillaan tunnelikompostoinnin ensimmaisina paivina ja laskevat proses-

sin loppuvaiheessa alle 500 cod [GEE/m?] (kuva 15).

Kompostointitunneleiden hajupitoisuus

500
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1 2 3 4 5 6 7 8

Vuorokausi

H Lietehiili 1 Lietehiili 2 Kontrolli 1 Kontrolli 2

Kuva 15. Kompostointitunneleiden hajupitoisuus cod [GEE/m?®] prosessivuorokautta kohden (pois
lukien viikonloput) [52; 53; 54].
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Hygienisointitunnelin ensimmaisen paivan hajupitoisuus on merkittavasti korkeampi n.
22500 cod [GEE/m?] verrattuna prosessin muihin paiviin. Hygienisointitunnelin muiden

mittaus paivien jaddessa alle 500 cod [GEE/m?] (kuva 16).

Hygienisointitunnelin hajupitoisuus
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Kuva 16. Hygienisointitunnelin hajupitoisuus cod [GEE/m?] prosessivuorokautta kohden (pois lu-
kien viikonloput) [52; 53; 54].

Lietehiilen lisaykselld ei ollut vaikutusta tunnelikompostointi- tai hygienisointitunnelivai-

heen hajupitoisuuksiin.

6.2.2 Hajutasot

Tunnelikompostoinnin ensimmaisen paivan kohdalla voidaan huomata ensimmaisen lie-
tehiilipanoksen hieman korkeampaa hajutasoa 35,5 P¢ [dBg], muiden panosten arvojen
ollessa alle 30 P¢ [dBg]. Tunnelikompostoinnin muiden prosessipaivien keskiarvoissa ei
ole huomattavaa eroavaisuutta. Hajutasot laskevat hieman tunnelikompostoinnin loppu-
vaiheessa. Lietehiilen lisdykselld panoksiin ei voida sanoa olleen merkittdvaa vaikutusta

poistoilman hajutasoihin (kuva 17).
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Kompostointitunneleiden hajutasot
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Kuva 17. Kompostointitunneleiden hajutaso P [dBg] prosessivuorokautta kohden (pois lukien vii-
konloput) [52; 53; 54].

Hygienisointitunnelin hajutaso mitattuna ensimmaisen paivan aikana oli 43,5 PG [dBG].

Hajutasot pysyvat melko vakaina hygienisoinnin loppuvaiheessa n. 35 PG [dBG] (kuva

18).
Hygienisointitunnelin hajutaso
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Kuva 18. Hygienisointitunnelin hajutaso PG [dBG] prosessivuorokautta kohden (pois lukien vii-
konloput) [52; 53; 54].

Lietehiilen lisdykselld ei ollut vaikutusta tunnelikompostointi- tai hygienisointitunnelivai-

heen hajutasoihin.
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6.2.3 Hajun laatu

Tunnelikompostointivaiheessa hajun laatujen ollessa kahden arvon valilla on arvo mer-
kitty keskiarvon mukaisesti. Tunnelikompostoinnin hajun laatua luonnehdittiin mm. seu-

raavanlaisesti:

. pistava

o terava

o retiisin kaltainen
o mata

. retiisi/kaali

. ammoniakki

° jatteet

o homeinen

o hieman terava

. hieman hapan

. hieman ammoniakkimainen
° hieman pistava

. hieman retiisimainen.

Tunnelikompostoinnin hajun laatu on ensimmaisten paivien aikana hieman korkeampi.
Seitsemannen paivan kohdalla kaikkien panosten arvo on sama ja tasot laskevat pro-
sessipaivien loppuvaiheessa. Lietehiilipanosten ja kontrollipanosten hajun laadussa ei

ole suurta poikkeamaa toisistaan (kuva 19).
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Kompostointitunneleiden hajun laatu
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Kuva 19. Kompostointitunneleiden hajun laatu prosessivuorokautta kohden (pois lukien viikonlo-
put) [52; 53; 54].

Hygienisointitunnelin hajun laatu oli ensimmaisena paivana tasoa 8-9, joka on merkitty
kaavioon keskiarvon mukaisesti 8,5. Hajun laatu on lahtenyt pieneen laskuun ja pysynyt

useamman paivan tasolla 7 kunnes noussut viimeisena seurantapaivana arvoon 7-8

(kuva 20).
Hygienisointitunnelin hajun laatu
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Kuva 20. Hygienisointitunnelin hajun laatu prosessivuorokautta kohden (pois lukien viikonloput)
[62; 53; 54].

Hajunaytteiden tuloksia ei voida pitaa taysin vertailukelpoisina laboratoriossa havaittujen
ongelmien myo6ta. Osa naytteista ei sisaltanyt riittdvaa maaraa naytetta luotettavan
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tuloksen saamiseksi. Liian vahainen ilmamaara saattoi aiheutua alunalkaen liian vahai-
sesta ilmanaytteesta, naytteenottolaitteen vikaantumisesta tai naytteiden kuljetuksesta
johtuvista muutoksista (lentokoneen ilmanpaine). Laboratoriossa kaytdssa ollut olfakto-
metri oli kalibroitu ennen hajunaytteiden analysointia. Laboratorioanalyysissa tapahtuva
mahdollinen virhe kuitenkin poissuljettiin seuraavien hajunaytteiden ollessa normaaleja.
Todennakodisempana syyna liian vahaiselle ilmamaaralle pidettiin alunalkaen liian va-
haista naytemaaraa tai kuljetuksessa tapahtuneen paineen vaihtelun aiheuttamasta il-

mamaaran kadosta naytteissa.

6.3 Maanaytteet

Kompostointikokeen maanaytteet otettiin hygienisointitunnelivaiheen jalkeen (taulukko
4). Maanaytteiden analysoinnin toteutti MetropoliLab Oy. Maanaytteista analysointiin hii-
lidioksidin tuotto, VTT:n laatiman kompostin kypsyystestit 2351/2006 mukaisesti, pH
(SFS-EN 13037:2011), kuiva-aine (SFS-EN 13040:2008), orgaaninen aines (SFS-EN
13039:2011), ammoniumtyppi (SFS-EN 13652) ja kokonaistyppi, Seilab Oy:n toimesta
(T106/FINAS/SFS-EN ISO/IEC 17025). [55; 56.]

Naytteiden tuloksista voidaan havaita lietehiilta sisaltavien panosten hiilidioksidin tuoton
olevan selkeasti pienempi 13 mg CO2-C/g VS/vrk kuin kontrollipanosten 18 mg CO,-C/g
VS/vrk. Mitattujen pH-arvojen kohdalla lietehiilipanosten arvo on korkeampi 8,9 kuin
kontrollipanosten 7,9. Kuiva-aineen pitoisuuksissa ei ole tilastollisesti merkittavaa eroa
panosten valilld. Orgaanisen aineksen mittauksissa kontrollipanosten tulos on vahan
suurempi kuin lietehiilta sisaltavien panosten. Ammoniumtypen ja kokonaistypen osalta

kontrollipanosten tulokset ovat suurempia.
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Taulukko 4.  Kompostointikokeen maanaytteiden tulokset [55; 56].

Kompostointikokeen maanadytteet

Kontrolli Lietehiili
Hiilidioksidin tuotto 18 13 mg CO,-C/g VS/vrk
pH-mittaus 7,9 8,9
Kuiva-aine 39,9 41,3 %
Orgaaninen aines 74,7 66,6 % ka
Ammoniumtyppi 6500 1600 mg/kg ka
Kokonaistyppi 31600 26500 mg/kg ka

Tulosten perusteella voidaan saada suuntaa antavia tuloksia lietehiilen lisdyksella kom-
postointiin. Hiilidioksidin tuottoa ja pH-arvoa voidaan tulkita kompostin kypsyysparamet-
reina. Hiilidioksidin tuoton vahentymiselld ja pH-arvon kasvulla voidaan lietehiilta sisal-
taneen kompostin tuloksia pitda kypsempina kuin ei lietehiiltd sisaltaneen. Laboratorio-
analyysien tulosten epavarmuustekijat ovat hiilidioksidin tuotto 30 %, pH-mittaus 5 %,
kuiva-aine 10 %, orgaaninen aines 10 %, ammoniumtyppi 20 % ja kokonaistyppi 7 %
[55, 56].

7 Kehitysehdotukset

Kompostointilaitoksen paastdja voidaan saada parannettua muuttamalla jo olemassa
olevia kompostointiprosesseja. Biosuodatuksen viipymaajan pidentamiselld saadaan
parannettua ilman epapuhtauksien hajoamista. Tama havaittin GC-MS-mittauksissa,

joissa toisen piipun puhallin oli rikkoutunut ja viipymaaika kasvanut biosuodattimella.

Biosuodatuksen materiaalin valinnalla on my6s keskeinen vaikutus suodatukseen. Ma-
teriaalien kehitysta tulisi seurata ja mahdollisuuksien mukaan valita optimaalisin materi-
aali kompostointilaitokseen. Biosuodattimen koon kasvattamisella tai kayttamalla pinta-
aktiivisia aineita voidaan myds parantaa suodatuksen tehoa. Biosuodatin tehoaa parhai-
ten vesiliukoisille yhdisteille ja heikosti veteen liukenemattomille yhdisteille. Biosuoda-

tuksen rinnalle olisi hyva ottaa muita suodatusmenetelmia.

Ammoniakin poiston nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessissa kesaisin esiintyvaa liian
korkeaa prosessiveden lampdtilaa, voisi hallita paremmalla putkien eristdmisella. Eris-

tyksen avulla saadaan lammin ulkoilma pysymaan paremmin poissa putkistoista ja
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prosessivedesta tai kayttdmalla 1ammonvaihdinta, jonka avulla liiallinen [Bmpd voitaisiin
hyédyntaa omaprosesseissa. Poistoilman ammoniakkipitoisuuksien seurantaa voisi ke-
hittdad automatisoimalla mittaukset. Nain saataisiin reaaliajassa seurattua pitoisuuksia ja

tarpeen mukaan tehtya muutoksia prosessiin.

GC-MS- ja TD-GC-MS-mittaustulosten perusteella tulisi tutkia tarkemmin tehokkaampia
suodatusmenetelmia seuraavien yhdisteiden kohdalla 2-nonanone, karboksyylihappo,
alfa-pineeni, limoneeni, 2-metyyliheksaani, 3-metyyliheksaani ja tolueeni. Tehokkaam-
pia suodatusmenetelmiad voisi olla mm. aktiivihiilisuodatus, otsonointi, fotokatalyysi tai

sateily.

Lietehiilelld ei havaittu olevan vaikutusta kompostointilaitoksen ammoniakki- tai hajupi-
toisuuksiin. Lietehiilipanoksiin lisattiin noin 3 % lietehiiltd kokonaispainosta. Lisatutkimus-
ten avulla voisi selvittaa, olisiko optimaalisemmalla prosenttiosuudella vaikutusta pitoi-

suuksiin.

8 Yhteenveto

Tyon keskeiset alueet olivat kompostointilaitoksen poistoilman sisaltdmien yhdisteiden
maaritys ja kompostointikoe. Tydn avulla saatiin tietoa lietehiilen vaikutuksista kompos-
toinnin poistoilman ammoniakki- ja hajupaastoihin seka kompostin kypsyyteen. Poistoil-
man sisaltdmien yhdisteiden maarityksen avulla saatiin kartoitettua mahdollisia korkean

hajuhaitan aiheuttavia yhdisteita.

Kompostointilaitoksen poistoilman sisaltamia hajuhaittaa aiheuttavia yhdisteita ja pitoi-
suuksia ei ole aikaisemmin kartoitettu. Poistoilman mittausten avulla saatiin tarkempi ku-
vaus sen sisaltamista hajuhaittaa aiheuttavista yhdisteista ja niiden pitoisuuksista. Yh-
disteiden tietojen avulla voidaan tutkia tarkemmin tehokkaampia suodatusmenetelmia

poistoilmalle ja saada hajuhaittaa aiheuttavat yhdisteet suodatettua tehokkaammin.

TD-GC-MS-mittauksissa maaritettiin optimaalisin naytteenottoaika. Tama helpottaa tule-
vaisuudessa mittausten tekemista. Mittausten avulla voidaan tehda mahdollisia jatko tut-

kimuksia poistoilman paastéjen suodatuksen tiimoilta.
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GC-MS-mittauksissa saatiin suurempia pitoisuuksia yhdisteista 2-nonanone, karboksyy-
lihappo, alfa-pineeni ja limoneeni. Naiden hajukynnysarvot jaivat valille 144,5-691,8 ppb.
TD-GC-MS-mittauksissa ilmeni keskiarvoltaan isompia pitoisuuksia yhdisteitd 2-metyyli-
heksaania, 3-metyyliheksaania, tolueenia, alfa-pineenia ja dl-limoneenia. Yhdisteiden
hajukynnysarvot olivat valilla 420-1549 ppb. Yhdisteiden pitoisuuksien keskiarvojen va-
lisesta suhteesta hajukynnysarvoon suurin arvo oli tolueenilla. Seuraavat olivat 3-metyy-
liheksaani, alfa-pineeni, dl-limoneeni ja 2-metyyliheksaani. Naiden yhdisteiden kohdalla

olisi hyva tehda lisatutkimuksia ja kartoittaa tehokkaampia suodatusmenetelmia.

Kompostointikokeen avulla tutkittiin pyrolyysin koelaitoksesta saatavan lietehiilen vaiku-
tuksia kompostointilaitoksen poistoilman ammoniakkipitoisuuksiin ja hajuhaittaan. Liete-
hiilta lisattiin kahteen tunnelipanokseen ja vertailupanoksina tehtiin kaksi kontrollipa-
nosta ilman lietehiilta. Lietehiilen lisdyksellda kompostoinnin raaka-aineeksi ei havaittu
olevan vaikutusta poistoilman ammoniakki- tai hajupitoisuuksiin. Lisayksella havaittiin
kuitenkin olevan suotuisia vaikutusta kompostoinnin kypsyyteen. Maanaytteessa hiilidi-
oksidin tuotto oli pienempi ja pH-arvo korkeampi. Lietehiilen kaytéllda kompostoinnin
raaka-aineena saadaan hyotykaytettya jatevesilietteen sisaltamia ravinteita ja hiili. Tama

tukee kestavan kehityksen uusiokayttda seka edistaa ympariston ja kansanterveytta.

Tulokset eivat ole tilastollisesti patevia, vaan niita voidaan tulkita suuntaa antavina. Kom-
postointikokeeseen liittyy epavarmuustekijoitd kuten orgaanisen jakeen epatasaisuus.
Orgaanisen jakeen sisaltd vaikuttaa poistoilman paastoihin. Toinen merkittava epavar-
muustekija on kokeiden toistojen vahyys. Suuremmalla toistojen maaralla saataisiin ai-

kaiseksi luotettavampia tuloksia.
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