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Taman insindorityon tarkoituksena oli tutkia Helsingin seudun ymparistopalvelut -kun-
tayhtyma HSY:n jatevedenpuhdistuksessa erotetun lietteen kompostoinnista aiheutu-
via kaasupaastoja. Tata tietoa kaytetaan arvioitaessa kompostoinnista aiheutuvia
kaasupaastoja.

Tutkittavia komposteja valmistettiin 8 kappaletta. Kaasupaastdja mitattiin kuutena
paivana syksyn 2021 aikana, ja mittaukset suoritti Ramboll Finland Oy. Paastolaskel-
missa on ainoastaan huomioitu kompostointiprosessista itsestdédn nousevia kaasu-
paastoja. Lietteen kuljetuksesta ja kompostin kasittelysta aiheutuvia paastoja ei
otettu huomioon.

Tutkimuksessa havaittiin selkeitd eroja kaasupaastéissa kompostiaumoja vertailta-
essa. Tutkimuksen edetessa selvisi myos, etta varsinaisia paastomaaria on mittaus-
tulosten perusteella vaikea arvioida, koska olosuhteet mittauspéaivina vaikuttivat
paastoihin huomattavasti. Kaasupaastoja kerattiin pieniltd alueilta kompostiaumojen
paalta, joten paastdjen suhteuttaminen kokonaiseen kompostiaumaan oli suurpiir-
teista.

Tutkimuksen merkittavimmat I16ydokset olivatkin havaituissa eroavaisuuksissa erilai-
sissa komposteissa. Lisatutkimusta vaatii ehdottomasti se, kuinka kaasupaastoéja va-
pautuu eri puolilta kompostiaumaa puhdistamolietettd kompostoitaessa.

HSY hyddyntaa tassa tutkimuksessa saatua tietoa arvioidessaan kompostoinnista ai-

heutuvia kaasupaastoja. Tarkedd hyddynnettavaa tietoa oli myos havaittu mittausta-
van aiheuttama epavarmuus tuloksiin.
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The purpose of this thesis was to determine how much gaseous emissions Helsinki
region environmental services authority’s (HSY) sewage sludge composting causes.
The knowledge found in this thesis can be used when estimating gaseous emissions
from composting.

Eight different types of compost were made for this survey. The measurements were
taken in six days during Autumn 2021 and Ramboll Finland Oy took the measure-
ments. In these gaseous emission calculations, only emissions caused during the
composting process were considered. Emissions caused by transportation of the
sewage sludge and treatment of the compost were not considered.

Remarkable differences in emissions were found in different composts. During the
survey it was found that estimating the total amount of emissions is very difficult be-
cause the circumstances during measurements had a considerable effect on emis-
sion volumes. In addition, the samples of the emissions were collected from only
three different points from compost windrows, therefore proportion the emissions
from the whole compost windrow was rough.

Significant findings in this survey were the differences in emissions between different
composts. Further study is needed to clarify how the emissions are released from dif-
ferent parts of the compost windrow when sewage sludge is composted.

HSY will utilize the information from this thesis when estimating gaseous emissions
from composting. Important exploitable information is also the perceived uncertainty
in results that caused the used measurement methods.

Keywords: HSY, further processing of sludge, composting, gaseous
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Lyhenteet

VKL: Viikinméaen kuivatettu liete. Lyhenne, joka esiintyy Metsapirtin kom-

postointikentdn kompostiaumatunnuksissa.

HSY: Helsingin seudun ymparistdpalvelut.

ppm: Parts per million. Suhteellinen suhdeyksikkd, joka tarkoittaa miljoo-

nasosaa.



1 Johdanto

Helsingin seudun ymparistépalvelut (HSY) on organisaatio, joka huolehtii Suo-
messa padkaupunkiseudun vesi- ja jatehuollosta. Opinnaytetyo tehtiin HSY:n
omistamalle Metsapirtin kompostointikentélle. Kompostointikentta sijaitsee Si-
poossa. Metsapirtin kompostointikentalla kompostoidaan suurin osa HSY:n jate-

vedenpuhdistusprosesseissa erotetusta puhdistamolietteesta.

Metsapirtin kompostointikentalla tutkittiin kompostiaumoista nousevia kaasu-
paastoja. Kaasupaastotutkimuksessa haluttiin selvittéda erilaisista komposteista
aiheutuvia paasttja kompostointiprosessin aikana. Edellisen kerran kasvihuone-
kaasupaastomittauksia tehtiin Metsapirtin kompostointikentalla 5.7.2011 ja mit-

taukset suorittivat Enwin Oy.

Kasvihuonekaasupaastojen tutkimus tehtiin "Metsapirtin kompostointiprosessin
kaasumaisten paastdjen minimointi” (2019) -esiselvitys- ja tutkimussuunnitel-
man perusteella. Tutkimus on my6s osa Metsapirtin Strategiakortti 2021 tavoi-
tetta. Strategiakortti 2021 on kokoelma erilaisia tavoitteitta ja toimenpiteitd, jotka
on asetettu tavoitteeksi vuodelle 2021. Kasvihuonekaasupéaastdjen osalta stra-
tegiakortissa oli tavoitteena saada syksyn aikana mittauksia tehtya, ja mittaus-

ten tuloksia tulisi analysoida. Syksyn 2021 aikana tehtiin kuusi mittausta.

Komposteista housevia kaasumaisia paastoja on tutkittu jonkin verran. HSY
pyrki nailla tassa tydssa kuvailluissa tutkimuksissa saamaan lisaa tietoa HSY:n

suorittamissa kompostointiprosesseissa aiheutuvista kaasupaastoista.

Kompostoinnista aiheutuvia kaasupéasttja arvioidaan yleensa valmiiksi maari-
tetyilla kertoimilla. TAss& opinnaytetyssa selvitetaan myos, kuinka hyvin nama
kertoimet vastaavat todellisuutta, ja millaisia epavarmuuksia paastojen lasken-

taan ja mittaamiseen liittyy.



Tamaéan opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tehtyjen paastomittausten tuloksia,
ja tuloksia voidaan kayttaa paastomaarien arvioimiseen, ja kompostin tukiainei-

den vertailuun.

2 HSY

HSY (Helsingin seudun ymparistpalvelut) tuottaa kunnallisia vesihuollon ja ja-
tehuollon palveluja padkaupunkiseudulla. HSY tuottaa tietoa paakaupunkiseu-
dusta ja ymparistosta, seka tutkii ilmanlaatua paakaupunkiseudulla. HSY tyollis-
téda noin 800 tyontekijaa, joista noin 420 ihmisté tydskentelee vesihuollossa.
Tasséa opinnaytetytssa toimitaan vesihuollon parissa. [1.] Kuvassa 1 havainnol-

listetaan HSY:n organisaatiota ja tyontekijoiden jakautumista eri toimialoille.

HSY:n yhtymakokous

Toimitusjohtaja

Talous- ja hallintoyksikko Henkilostoyksikko Viestinta- ja neuvontayksikko Kehittamisyksikko
talousjohtaja henkilostojohtaja viestintdjohtaja kehittamispaallikko

() ¢ o A i

VESIHUOLTO JATEHUOLTO SEUTU-JA TUKIPALVELUT ASIAKAS-

toimialajohtaja toimialajohtaja YMPARISTOTIETO tulosaluejohtaja PALVELUT

+422 tyéntekijia tulosaluejohtaja +62 tyontekijaa asiakaspalvelujohtaja
+ 35 tyontekijaa + 40 tyontekijaa

Kuva 1. HSY:n organisaatio 2020 [2.].

2.1 Vesihuolto

Vesihuolto on HSY:n merkittavin toimiala. Vesihuollon parissa tydskentelee suu-
rin osa HSY:n tyontekijoista [1].



2.1.1 Veden hankinta ja puhdistus

HSY tuottaa talousvetta padkaupunkiseuden asukkaille kahdella
pintavedenpuhdistuslaitoksella, jotka sijaitsevat Helsingissa Pitkakoskella ja
Vanhassakaupungissa. Puhdistettava vesi on peraisin Paijanteesta. Lisaksi
HSY:lla on yksi pohjavesilaitos Tuusulassa, Kuninkaanléhteen pohjavesilaitos,

josta vetta menee pienelle osalle koillis-Vantaan asukkaista. [3.]

2.1.2 Verkostot

Paakaupunkiseudulla on vesijohtoverkostoa yhteensa 3 000 kilometria, ja siita
300 kilometria on paavesijohtoa, joka johtaa vetta vesitorneihin ja suuriin
kulutuskeskuksiin. Paajohdoista haarautetaan jakelujohdot, joihin kiinteistot

liittyvat. [4.]

Paakaupunkiseudulla kaytetaan kahta erilaista viemargintijarjestelmaa.
Espoossa Vantaalla, Kauniaisissa ja Helsingin kantakaupungin ulkopuolella
kaytetaan erillisviemarointia, eli vain jatevedet johdetaan

jatevedenpuhdistamolle, ja hulevedet johdetaan lahimp&én vesistéon. [4.]

Helsingin kantakaupunki on paéaosin sekavieméardgitya aluetta. Kantakaupungin

jatevedet ja hulevedet siis johdetaan molemmat jatevedenpuhdistamoon. [4.]

2.1.3 Jatevedenpuhdistus

HSY:ll& on kaksi kaytossa olevaa jatevedenpuhdistamoa. Viikinmé&en
jatevedenpuhdistamo on Pohjoismaiden suurin puhdistamo. Viikinmaessa
kéasitelladn noin 860 000 asukkaan jatevedet. Suomenojan

jatevedenpuhdistamolla puhdistetaan noin 390 000 asukkaan jatevedet.



Blominmakeen rakennettava jatevedenpuhdistamo on korvaamassa

Suomenojan jatevedenpuhdistamon suunnitelman mukaan vuonna 2022. [4.]

3 Metsapirtin Kompostointikentta

Kompostoinnin kaasupaastotutkimus tehtiin HSY:n omistamalla Metsapirtin
Kompostointikentalla Sipoossa. Kompostointikenttd on perustettu vuonna 1994
ja se on pinta-alaltaan noin 18 hehtaaria. Metsapirtissa kasitellaan kaikki Viikin-
maen jatevedenpuhdistamon madatetyt lietteet, ja tdma tekee n. 65 000 tonnia
lietetta vuosittain. My6s suurin osa Suomenojan jatevedenpuhdistamon méada-
tetyista lietteista ajetaan Metsépirttiin. Vuosittain Metsapirtin kompostointiken-

talla kasitellaan noin 80 000 tonnia lietetta. [5.]

Metsapirtin kompostointikentalla tehdaan jatkuvasti uusia komposteja ja samalla
komposteja poistuu. Alueesta otetaan sdanndllisesti ilmakuvia, joiden avulla on

helpompi hahmottaa muuttuvaa tilannetta kompostointikentalla (kuva 2).



Kuva 2. llmakuva Metsapirtin kompostointikentasta [5.].

3.1 Lietteen kompostointi

Madatetty yhdyskuntaliete sekoitetaan tukiaineiden kanssa homogeeniseksi
kompostiseokseksi traktorikayttoisilla sekoitusvaunuilla (kuva 3). Metséapirtin
kompostointikentélla tukiaineena kaytetdan paasaantoisesti turvetta. Hevosen
kuivikelantaa sekoitetaan myds joihinkin komposteihin. Mullan valmistukseen
kaytettavaa kompostia tulee kypsyttaa vahintdan 6—9 kuukautta. Pelloille ravin-
teeksi levitettavaa tuorekompostia tulee kypsyttaa vahintaan 3 kuukautta. Met-
sapirtissad pienemmat kompostiaumat kaannetaan paalta ajettavalla kompostin
kaantolaitteella (kuva 1) ja isommat aumat, joita ei talla kaantolaitteella paase
kaantamaan, kddnnetaan pyorakuormaajilla. Kaanto tehdéaén 3-6 kertaa ennen

kuin kompostit ovat kypsia.



Kuva 3. Lietteen ja tukiaineiden sekoitus kompostiksi traktorikayttoisella sekoi-
tusvaunulla.

3.2 Mullan valmistus

Kypséa komposti voidaan valmistaa mullaksi. Kompostiin sekoitetaan hiekkaa ja
turvetta, seka mahdollisesti biotiittia. Hiekan, turpeen ja biotiitin osuudet val-
miista mullasta riippuvat valmistettavasta mullasta. Metsapirtin kompostointiken-
talla tehdaan kahta multalaatua, Puutarhamultaa ja Nurmikkomultaa. Hiekan

osuus valmiista mullasta on noin puolet kokonaismassasta.

Kun komposti, hiekka, turve ja biotiitti on sekoitettu, se voidaan seuloa. Seula
erottelee multaseoksesta puutikut, kivet ja mahdollisesti kompostin seassa ole-

vat roskat. Seulan lapaissyt multa on valmis myytavaksi.

4 Kompostoituminen prosessina

Kompostoinnissa on kyse orgaanisten yhdisteiden hajoamisesta. Hajoaminen
on padaasiassa biologinen prosessi. Valtaosa hajoamisesta tapahtuu maatu-
malla hapellisissa eli aerobisissa olosuhteissa. Anaerobinen orgaanisten yhdis-
teiden hajoaminen on vahaista. Kompostoinnissa mikrobit hajottavat ja muok-
kaavat kosteissa ja hapellisissa olosuhteissa orgaanisesta jatteestéa humusta

hallitusti ja nopeutetusti. Taydellisessa kompostoitumisprosessissa muodostuu



vain lampdenergiaa, hiilidioksidia ja vetta. Anaerobisia pesakkeita kuitenkin jaa
usein kompostiin, jolloin paddsee muodostumaan mm. metaania ja ammoniakkia.
Kompostointiin voivat osallistua myos alkuelaimet, madot, lierot, punkit ja hyp-
pyhantaiset. Tassa opinnaytetytssa keskitytaan mikrobien avulla tapahtuvaan
kompostointiin, koska sen avulla saadaan tasalaatuisia lopputuotteita nopeasti.
[6.s.8-9.]

4.1 Erilaiset bakteerit kompostissa

Kompostissa orgaanista ainetta hajottavat enimmakseen sieniin tai bakteereihin
kuuluvat aerobiset mikrobilajit. Kompostissa voi olla erilaisia bakteerilajeja 2 000
kappaletta ja sienilajejakin noin 50 kappaletta. Lajien aktiivisuus ja sita myoten
naiden lajien orgaanista ainetta hajottava vaikutus vaihtelee mm. lampdtilan ja

ravinteiden saatavuuden mukaan. [6. s. 9.]

Lampdtilan sietokyvyn mukaan kompostissa toimivat bakteerit voidaan luokitella
psykrofiilisiin, mesofiilisiin ja termofiilisiin. Psykrofiiliset bakteerit toimivat mata-
limmassa lampdtilassa. Ne ovat aktiivisimmillaan noin 10 °C:ssa. Psykrofiiliset
bakteerit ovat aktiivisena noin 20 °C:seen asti. Ne tuottavat vain vahan lampo6a
verraten muihin bakteerityyppeihin, mutta riittdvasti kuitenkin, jotta mesofiiliset

bakteerit voivat aktivoitua. [7.]

Mesofiiliset bakteerit hajottaa tehokkaasti orgaanista ainetta tuottaen samalla
happoja, hiilidioksidia ja lamp6&. Mesofiilisten bakteerien toiminnan kannalta
optimilampdtila on noin 20—40 °C. Kompostin [ampdétilan noustessa yli 40
°C:seen, mesofiiliset bakteerit alkavat kuolla tai siirtya vileampaan osaan kom-

postia. [7.]

Termofiiliset bakteerit menestyvat parhaiten 40—70 °C lampdotilassa. Termofiili-
set bakteerit jatkavat hajottamisprosessia nostaen kompostin [Ampdtilaa enti-

sestaan jopa 70 °C:seen. Korkeat lampatilat kestavat kolmesta viiteen paivaa,
mikali kompostiin ei sydtetéd uutta materiaalia tai sitéa ei ilmasteta. Kun termofii-

listen bakteerien aktiivisuus laskee ja kompostin [ampdétila laskee, mesofiilisista



bakteereista tulee dominantteja. Mesofiiliset bakteerit hajottaa jaljelle jaanytta

orgaanista ainesta muiden organismien avulla. [7.]

Jatevedenpuhdistamoilta tulevan lietteen aumakompostoinnissa termofiilinen
vaihe kompostoitumisprosessissa jaa vahaiseksi, koska lampotilaseurannan

mukaan kompostin lampdtila harvoin kohoaa yli 45 celsiusasteen. [8.]

Lampdtilan vajoaminen kompostissa ei tarkoita, ettd komposti olisi valmis. Lam-
potilan laskeutuminen tarkoittaa siirtymista kompostoinnissa seuraavaan vai-
heeseen. Korkeat lampdtilat (yli 60 °C) tappavat hyvin taudinaiheuttajia ja rikka-
kasvien siemenid, mutta noin korkeita lampétiloja ei ole tarpeen saavuttaa, mi-

kali ei ole erityista huolta rikkakasveista tai taudinaiheuttajista. [7.]

Kun edelld mainitut psykrofiiliset, mesofiiliset ja termofiiliset bakteerit ovat toi-
minnassa, myds muut mikro-organismit osallistuvat hajottamisprosessiin. Sa-
desienet ovat pitkalle kehittyneita bakteereja. Sadesienet toimivat pienemmissa
lampdotiloissa ja ne ovat ulkomuodoltaan harmaata rihkamaa. Ne hajottavat
vastustuskykyisempid materiaaleja kuten selluloosaa, tarkkelysta ja proteiineja.
Sadesienten hajottaessa materiaaleja ne vapauttavat hiilta, typpea ja ammoni-
akkia tehden talla tavalla ravinteita kasvien hyodynnettavaksi. Sadesienet esiin-
tyvét isoissa rykelmissa, ja niiden toiminta on ilmeisinta kompostoinnin myo-

hemmissa vaiheissa. [7.]

Bakteerien ja sadesienten tavoin myods muut sienilajit osallistuvat hajottamispro-
sessiin kompostoinnissa. Sienet ovat alkeellisia kasveja, jotka voivat olla yksiso-
luisia, monisoluisia tai filamenttisia. Sienissa ei ole fotosynteettista pigmenttia.
Sienten tarkein tehtavéa on hajottaa kompostissa selluloosaa ja ligniinia. Sienet
menestyvat parhaiten vileammissa lampétiloissa (noin 20 °C). Sienten suurin
merkitys kompostoinnissa on etenkin kompostoitumisprosessin viimeisissa vai-

heissa. [7.]



4.2 Hiili-typpisuhde

Hiili ja typpi ovat kompostoinnin kannalta keskeisesséa roolissa. Hiili toimii ener-
gialahteend, ja hiiltd on puolet mikrobiologisten solujen massasta. Typpi on kes-
keinen aine proteiineille, nukleiininapoille, aminohapoille ja entsyymeille. Typpi

edesauttaa solujen kasvua ja toimintaa. [9.]

Hiili-typpisuhde on keskeinen mittari kompostoitumiselle. Ideaali hiili-typpisuhde
on noin 30:1. Jos hiilipitoisuus on pienempi, niin typpiylijddma tuottaa ammoni-
akkikaasua. Tama aiheuttaa epamiellyttavaa hajua. Suurempi hiilipitoisuus joh-
taa siihen, etta riittavasti typpea ei ole saatavilla mikrobiologisten populaatioiden
optimaaliseen kasvuun. Tama johtaa siihen, etta lampdtila kompostissa ei

nouse ja hajoamisprosessi on hidas. [9.]

Kompostoitumisen edetessa hiili-typpisuhde laskee. Orgaanisia aineita kulutta-
essaan mikro-organismit tuottavat hiilidioksidia, joka haihtuu ilmaan. Jaljelle jaa-

nyt hiili sitoutuu typen kanssa mikrobiologisiin soluihin. [9.]

Optimaaliseen hiilityppisuhteeseen vaikuttaa myds se, miten tiukasti hiili ja typpi
ovat sitoutuneet yhdisteessa. Vaikeasti hajoavan aineen hiili on hitaammin mik-
robien kaytettavissa. Tallaisia ovat esimerkiksi aromaattiset yhdisteet kuten lig-
niini seka selluloosa. Mikali hiili ja typpi ovat tiukasti yhdisteessa, hiili-typpisuh-
teen taytyy olla korkeampi. Typpi sen sijaan on yleensa helposti saatavilla jate-

lajeissa. [6. s. 12.]

4.3 pH-arvo

Optimaalinen pH-arvo useille bakteereille kompostissa on 6,0-7,5 ja sienille
5,5-8,0. Sienet siis sietavat paljon laajempaa pH-aluetta. Kompostoinnin alussa
pH yleensa putoaa orgaanisten happojen polysakkaridien ja selluloosan hajoa-
misen valituotteina. Orgaaniset hapot, jotka ovat syntyneet valituotteina, ovat

uutta ravinnetta mikrobeille. Happojen hajotessa ja ammoniakin vapautuessa,
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pH nousee kompostissa. Nousu voi jatkua pH-arvoon 8,0-9,0, minka jalkeen

pH-yleensa tasaantuu valille 7,0-8,0. [6. s. 14.]

Metsapirtin kompostointikentalla kypsan kompostin pH on keskimé&érin 6,0-7,0
[10.].

4.4 llman kierron merkitys kompostissa

Kompostin hapen saanti on tarkea tekija kompostoitumisen kannalta. Monet
kompostoitumisen kannalta keskeiset aerobiset mikrobit tarvitsevat happea. So-
luhengittdessaan aerobiset mikrobit kayttavat happea energiaa tuottavissa kata-
bolisissa reaktioissaan. Reaktioyhtélo voidaan taten nahda fotosynteesille kaan-
teisend, koska kompostin aerobiset mikrobit tuottavat hiilidioksidia ja vetta. [6. s.
14.]

Luonnollinen kompostin hapensaanti tapahtuu, kun hiilidioksidipitoinen [ammin
ilma nousee kompostin paalta ja samalla ymparistosta imeytyy happipitoista il-
maa kompostin sisélle. Kompostin hapen saantiin vaikuttaa erilaiset olosuhteet
kompostissa ja ymparoivassa tilassa. Tuuli, kompostin kosteus ja kompostin
huokoisuus vaikuttavat ilman kiertamiseen kompostissa. Karkeampaa tukimate-
riaalia kaytettdessa voidaan lisata kompostin huokoisuutta ja taten ilman kier-
toa. Karkeampi tukimateriaali, esimerkiksi puutikut, hajoavat kompostoinnissa

hitaammin. Isommat tikut voi tarvittaessa seuloa pois kompostin seasta. [7.]

Kompostin hapen tarpeeseen vaikuttavat kompostin [Ampétila, kosteus, mikro-
bipopulaation koko ja ravinteiden saatavuus. Erilaisten kompostityyppien tarvit-
semaa ilmastuksen maaraa on vaikea maarittaa. Jos happea on liian vahan
kompostissa, niin mikrobien toiminta hidastuu ja anaerobisissa olosuhteissa
muodostuvia haitallisia ja haihtuvia yhdisteita paasee muodostumaan. Mikali
kompostia ilmastetaan liian usein, niin kompostin lampatila ei paase nouse-

maan termofiilisten bakteerien vaatimalle tasolle. [6. s. 18.]
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Kompostointiprosessin vaihe vaikuttaa kompostin hapen tarpeeseen. Hapen
tarve kompostissa kasvaa prosessin edetessa ja kompostin lampdtilan nous-
tessa. Mikrobien aktiivisuus lisaantyy lampotilan noustessa. Happea myds liuke-
nee heikommin korkeissa lampdétiloissa. [6. s 18-19.]

Kompostoinnin ilmansaantia voidaan hallita mekaanisesti kompostia sekoitta-

malla. Metsapirtin kompostointikentalla kaytetddn kompostien kaantéon tarkoi-

tettua konetta (kuva 4).

Kuva 4. Metsapirtin kompostointikentalla kaytettava kompostin kaantolaite [5.].

4.5 Kosteus

Kompostissa hajottamiseen osallistuvat mikrobit tarvitsevat vetta toimiakseen.
Nama mikro-organismit voivat hyodyntaa ainoastaan orgaanisia molekyyleja,
jotka ovat liuenneet veteen. [7.] Biologisissa prosesseissa, kuten kompostoin-
nissa, ideaalinen vesipitoisuus on lahelle 100 %. Todellisuudessa vesipitoisuu-
den taytyy olla alempi. Liika vesipitoisuus estda kompostia lampenemasta,
koska veden haihduttaminen kuluttaa paljon energiaa. [6. s. 13] Liian kosteassa

kompostissa myos hapenkulku on estynyt. [7.]
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Optimaalinen kosteuspitoisuus kompostissa riippuu kompostoitavan jatteen ja
tukiaineen rakenteesta. Kosteuspitoisuuden tulisi kuitenkin pysya yli 50 %:n,
jotta mikrobien aktiivisuus sailyisi. Kosteusprosentti voi hieman vaihdella kom-
postoitumisprosessin eri vaiheissa. Vetta syntyy aina kun orgaanista ainetta ha-
joaa, mutta samalla lampdtilan nousu haihduttaa vetta. [6. s. 14—15]. Metsapirtin
kompostointikentalla kypsan ja myyntivalmiin kompostin kosteuspitoisuus on
noin 70 %. [10.]

5 Kompostoinnista aiheutuvat kaasupaastot

Ihanneolosuhteissa kompostointiprosessissa ainoa syntyva kasvihuonekaasu
on hiilidioksidi. Aumakompostoinnissa todellisissa olosuhteissa muodostuu

my6s metaania, typpioksiduulia, ammoniakkia ja rikkivetya. [11.]

5.1.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavin ilmaston
lampenemiseen vaikuttava kaasu [12.]. Hyvin toimivassa kompostissa hiilidiok-
sidia kuuluukin vapautua runsaasti, eika kompostointiprosessista aiheutuvilla
hiilidioksidipaastoilla katsota olevan vaikutusta ilmaston lampenemiseen, koska
hiilen kierto kompostoitavissa orgaanisissa jatteissa on usein lyhyt [11.].

Suurin osa hiilidioksidipaastoista syntyy kompostoinnin alkuvaiheessa. Noin 70
% hiilidioksidista on todettu vapautuvan kompostoinnissa ensimmaisten 23 péi-
van aikana, koska kompostointiprosessin alussa hiiltd on tarjolla mikrobeille ja
taten hajoaminen on nopeinta. [13.]

5.1.2 Metaani

Metaani (CHa4) on ihmisten tuottamista kasvihuonekaasuista hiilidioksidin jal-
keen toiseksi merkittavin ilmaston lammittaja. Metaania syntyy eloperaisen ai-
neksen hajotessa hapettomissa olosuhteissa. lImakehédssa metaani hajoaa au-

ringonvalosta energiansa saavissa kemiallisissa reaktioissa vedeksi ja
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hiilidioksidiksi. Metaanin vaikutusaika ilmakehassa hiilidioksidiin verrattuna on
varsin lyhyt, noin 12 vuotta, mutta molekyylia kohti laskien sen vaikutus kasvi-

huonekaasuna on paljon hiilidioksidia voimakkaampi. [14.]

Kompostointiprosessissa metaania muodostuu hapettomissa olosuhteissa,
usein kompostikasan keskella, jossa happea on vahiten. Madattamalla kompos-
toitava raaka-aine, vahennetddn kompostoinnin aikaisia metaanipaastéja. Ma-
datysprosessissa saadaan metaania talteen. Metaanip&éastot kompostoinnissa
on vahaisia. Kompostissa muodostunut metaani voi viela hapettua hiilidioksi-

diksi kompostin aerobisissa osissa. [15. s. 29.]

5.1.3 Typpioksiduuli

Typpioksiduuli (N20) eli arkikielessa ilokaasu on merkittava kasvihuonekaasu,
jonka pitoisuusia ihmiskunnan paastoét ovat lisénneet. Typpioksiduulia muodos-
tuu maaperassa nitraattien hajotessa. Kolmannes kaikista typpioksiduulipaas-
tbista on peraisin maataloudesta. Loput kaksi kolmasosaa on perdisin luon-
nosta. Maaperan ja merien mikrobitoiminta tuottaa suurimman osan typpioksi-
duulipdastoista. Typpioksiduulimolekyylit hajoavat ilmakehassa auringon ultra-
violettisateilyn vaikutuksesta. Taméa hajoamisprosessi tapahtuu ainoastaan il-
makehan ylemmissa kerroksissa, ja tasta syysta dityppioksidin elinika ilmake-

hassé on noin 110 vuotta. [16.]

Typpioksiduulin muodostuminen kompostissa on monimutkaisempi prosessi
muihin tutkittaviin kaasuihin verrattuna. Typpioksiduulit voivat muodostua nitrifi-
kaation tai denitrifikaation seurauksena. Kompostissa typpioksiduulia muodos-
tuu enemman hiili-typpisuhteen ollessa matala (<20:1). Denitrifikaation seurauk-

sena typpioksiduulia muodostuu helpommin hapettomissa olosuhteissa. [17.]
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5.1.4 Ammoniakki

Ammoniakin kemiallinen kaava on NHz. Ammoniakki on varitén kaasu, ja se on
ominaishajultaan pistadva. Ammoniakki on veteen helposti liukeneva ja liuetes-

saan se tuottaa lampo6a. [18.]

Kompostoinnista aiheutuvat ammoniakkipaastoét aiheuttavat hajuhaittoja. Am-
moniakki on myo6s haitallinen kaasu vapautuessaan ilmakehaan. Ammoniakkia
vapautuu enemman kompostiseoksen typpipitoisuuden ollessa suuri. Ammoni-

akkikaasu on haitallinen kaasu kasvillisuudelle. [19.]

Ammoniakkipaastot on todettu korkeammiksi alkuperaisen ammoniumionipitoi-
suuden (NH4"), pH:n ja [ampdtilan ollessa korkeita. Nama edistavat ammoni-
umin hdyrystymistéd ammoniakiksi. Korkea lampotila edistaa nitrifikaatiota, joka
myds edistda ammoniumin hoyrystymista ammoniakiksi. [20.]

5.1.5 Rikkivety

Rikkivety on variton kaasu, jolla on voimakas madantyneen kananmunan haju.

Rikkivedyn voi haistaa jo alle 0,01 ppm pitoisuuksissa. [21.]

Rikin kierto ja vapautuminen kompostista riippuu useista tekijoista kuten, missa
muodossa orgaaninen aines sisaltaa rikkid, kompostin olosuhteista (pH, lampo6-
tila, mikrobipopulaatio), seka kompostissa vallitsevasta happitasapainosta. Or-
gaanisessa materiaalissa rikki on yleensa sitoutuneena orgaanisiin yhdisteisiin
kuten proteiineihin, ja sen metaboloituminen sulfaatiksi on mikrobiologisen pro-

sessin tulos. [22. s. 15.]

Kompostoitava raaka-aine vaikuttaa rikkivedyn muodostumiseen erityisesti
raaka-aineen proteiinipitoisuuden suhteen. Mitd enemman raaka-aineessa on
proteiinia, sit enemma&n anaerobisissa olosuhteissa muodostuu rikkiyhdisteita.
Rikkivety muodostuu kompostissa anaerobisissa olosuhteissa proteiinien hajo-
tessa, tai muun orgaanisen aineksen hajotessa sulfaatin lasna ollessa. [22. s.
16.]
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6 Kaasupéaastojen tutkiminen Metséapirtin kompostointiken-
talla

Metsapirtin Kompostointikentalla tutkittiin kaasupaasttjen muodostumista erilai-
sissa kompostiseoksissa. Tarkoituksena oli selvittdd kaasupaastdjen muodostu-
minen Metsapirtissa valmistettavista komposteista. Lisaksi selvitettiin uusien tu-
kiaineiden, tai lisatyn kaannon, mahdollisia vaikutuksia kaasupaastoihin. Kom-
postointikentan alueelle perustettiin tutkimusalue, johon valmistettiin kahdeksan
erilaista tutkittavaa kompostiaumaa (kuva 5). Ensimmainen koekomposti val-
mistui 16.8.2021 ja viimeinen 23.8.2021. Ikaeroa komposteilla on taten enintaan
viikko, mika ei ole merkittava tekija kokonaisuuden kannalta, koska Metsapirtin

kompostointikentalla komposteja kypsytetaan ainakin 6 kuukautta.

Cut: 279.97 m?*

Fill: -0.58206 m* 424.465m*

424.567 m?
117.094m

N7.117m

Cut: 239.309 m*

Fill: 100695231 m?
Vol 9.

24m* 45324m

46.47m

1.146m

Triangulated

Kuva 1. 3D-kuva, jossa etualalla nékyy koekompostit valittuina [23.].

6.1 Valmistetut koekompostit

Yhteenséa kahdeksan erilaista, tai eri tavalla k&siteltya kompostia valmistettiin.
Kompostit nimettiin, ja niihin kaytetyt materiaalit kirjattiin. Taulukossa 1 on esi-

tetty valmistettujen koekompostien valmistustietoja.



Taulukko 1 Koekompostien perustiedot.
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Paiva- . .
maard kun| Auman | Kéaytetty | Liete Tuki- - Tuki- Yh- Suhde | Suhde
o aine 1. | aine 2. . | tukiaine | tukiaine
aumaval- | tunnus | tukiaine (®) teensé : .
L ® ® 1/liete | 2 /liete
mistul
16.8.2021 thf\:z Turve [130,82| 80,66 21148 | 62 %
1. Turve
16.8.2021 | Risuhake | 2. Risu- [120,92| 27,41 | 14 | 14833 | 23% | 12%
hake
1. Turve
17.8.2021 | PUK |2.Hevos-|13253| 38,22 | 40,6 | 211,35 | 29% | 31%
lanta
18.8.2021 LS‘S_"" Turve |614,32| 237,67 851,99 | 39 %
19.8.2021 | zeoliitti | 2 TUV€ | 1392 | 4423 | 695 | 19038 | 32% | 5%
2. Zeoliitti
20.8.2021 | Biohiili | X TUVe 1147 86| 5327 | 801 | 20014 | 36% | 5%
2. Biohiili
23.8.2021 | VKL Turve |147,47| 51,89 199,36 | 35%
VKL
23.82021| ' | Turve |160,32| 55,36 21568 | 35 %
kaanto

6.1.1 Turpeen lisdyskomposti (Tuplaturve)

Tuplaturveaumaan sekoitettiin madatettya lietettd 131 t ja turvetta 81 t. Tur-

peen tilavuussuhde lietteeseen nahden on 2:1. Turvetta siten sekoitettiin kak-

sinkertaisesti enemman, kuin normaalisti. Turpeen osuuden lisdéadminen nostaa

kompostiseoksen hiili/typpi -suhdetta. Korkeampi hiili/typpi -suhde korreloi pie-

nempien typpioksidi- ja metaanipaastdjen kanssa [24.]
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6.1.2 Risuhake toisena tukiaineena (Risuhake)

Hakekompostiaumaan sekoitettiin madatettya lietetta 121 t, turvetta 27 t ja ri-
suhaketta 14 t. Tarkoituksena oli korvata turvetta vaihtoehtoisella tukiaineella.
Turpeen tuotanto aiheuttaa kompostointiprosessille epasuoria ympéaristovaiku-
tuksia, koska turve katsotaan uusiutumattomaksi luonnonvaraksi. Samalla seu-
rattiin erilaisen tukiaineen vaikutusta kompostointiprosessista aiheutuviin kaasu-

paastoihin.

6.1.3 Puutarhakomposti (PUK)

Puutarhakomposti kuuluu Metsapirtin kompostointikentan perustuotteisiin. Puu-
tarhakompostia on Metsapirtisséa noin 20 % kaikista komposteista. Puutarha-
kompostista valmistetaan Puutarhamultaa. Tarkoituksena oli mitata kaasupaas-
t6ja myos yleisimmista kompostiseoksista, ja vertailla niistd syntyvia paastoja
erikoisempiin sekoituksiin. Puutarhakompostiaumaan sekoitettiin madatettya lie-
tettéa 133 t, turvetta 38 t ja hevosen kuivikelantaa 41 t. Kuivikemateriaali hevo-

senlannan seassa Vvoi olla esimerkiksi olkia, sahanpurua tai turvetta.

6.1.4 Isokokoinen kompostiauma (Levea VKL)

Leveddn aumaan laitettiin madatettya lietettd 614 t ja turvetta 238 t. Tukiaineen
tilavuussuhde lietteeseen on 1:1. Suuremmassa kompostikasassa lampétila py-
syy useimmiten korkeampana, milla voisi olla vaikutusta kaasupaéastdjen muo-

dostumiseen.

VKL-kirjainyhdistelma tulee sanoista Viikinmaen kuivatettu liete. Kirjainyhdis-
telma VKL esiintyy suurimmassa osassa Metsapirtin kompostointikentalla val-
mistetuista komposteista. VKL komposteja on erikokoisia kompostiaumoja, ja
VKL komposteihin on sekoitettu madatettya lietetta ja turvetta. VKL+ -kompos-

teihin on lisatty myds hevosten kuivikelantaa.
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6.1.5 Zeoliitin lisddminen kompostiin (Zeoliitti)

Zeoliittikompostiin sekoitettiin madatettya lietettéa 139 t, turvetta 44 t ja zeoliittia
7 t. Zeoliitti sitoo kompostointiseoksessa typped. Tama voisi vahentaa kompos-
toinnin aikana vapautuvien typpioksidi- ja ammoniakkipdastdjen maaraa. [25.]

Zeoliitin toimitti Metsapirtin kompostointikentalle Hexon, ja tuotemerkki, jota kay-

tettiin, oli Gordes Zeta. Lisatietoja kaytetysta zeoliitista l0ytyy liitteesta 1.

6.1.6 Biohiilen lisdéaminen kompostiin (Biohiili)

Biohiilikompostiin sekoitettiin 148 t madatettya lietettd, 53 t turvetta ja 8 t bio-
hiiltd. Biohiilien on todettu vahentavan erityisesti typpioksiduulipadstdja kompos-

tiseoksessa [26.].

Biohiili tilattiin Carbons Finland Oy:lta. Lisétietoja kaytetysta biohiilesta l1oytyy
tuoteselosteesta liitteessa 2.

6.1.7 Eniten valmistettu maanparannuskomposti (VKL)

VKL-aumaan sekoitettiin madatettya lietetta 147 t ja turvetta 52 t. Tukiaineen ja
lietteen tilaavuussuhde on 1:1, eli sama kuin VKL kaanto -kompostissa. Téallai-
nen on Metsapirtissa eniten valmistettu komposti. Noin puolet kompostointiken-
talla olevista komposteista on 1:1 tilavuussuhteella sekoitettua madatettya lie-
tetta ja turvetta. Tarkoituksena oli selvittaa paastdjen maara yleisimmasta kom-

postityypista ja vertailla sitd muihin komposteihin.

6.1.8 Tiheammin k&aannetty kompostiauma (VKL kaanto)

Tahan aumaan sekoitettiin 160 t madatettyd puhdistamolietetta ja 55,36 turvetta
tukiaineeksi. Tilavuussuhteena on 1:1, joka on useimmin kaytetty sekoitussuhde
Metsapirtin kompostointikentalld, kun valmistetaan kompostia vain turvetta ja

puhdistamolietettd sekoittamalla. Tata kompostia kddnnettiin kahden viikon
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valein, kun normaalisti kompostit kdannetaan noin kuukauden valein. Tiheampi
kaantovali voisi vaikuttaa metaanin maaran vahenemiseen, koska metaani
muodostuu anaerobisissa olosuhteissa, ja kompostin kdantaminen estaa naita

hapettomia pesakkeita syntymasta [14.].

6.2 Mittausten toteutus

Kaasupaastojen mittaustyo tilattin Ramboll Finland Oy:lta. Ramboll on kan-
sainvalinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys. Rambollilla tydskentelee glo-
baalisti 16 000 tyontekijaa ja Suomessa 2500 tyontekijaa. [27.]

Kaasupaastoja mitattiin seitseman kertaa ja mittaukset tehtiin noin kahden vii-
kon valein. Mittaustuloksia arvioitaessa taytyy huomioida, ettéd kompostien
kaanndsta ja mittausajankohdasta on kulunut eripituinen aika mittauspaivina.
Esimerkiksi mittauspaivana 12.11.2021 kaannésta oli kulunut kuukausi, ja

17.11.2021 suoritetun mittauksen aikaan kaanndsta oli kulunut yksi paiva.

6.3 Mittaustekniikka

Kompostin paalle asetettiin huuva (kuva 6), josta ilmaa imettiin autossa sijain-
neeseen analysaattoriin. Huuva oli noin yhden neliometrin kokoinen. Jokainen
komposti mitattiin kolmesta kohtaa kompostiaumaa, jotta saataisiin mahdollisim-

man luotettava tulos. Analysaattori laski pitoisuudet erilaisille kaasupaastaille.
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Kuva 2. Kompostin paalla oleva huuva, josta kaasut johdetaan analysaattoriin.

6.4 Mittauspisteet

Kaasuja kerdava huuva asetettiin kompostiaumojen paalle, koska aumakom-

postoinnissa suurin osa kaasupaastoista vapautuu auman paalta [28.]. Mittaus-
pisteiden sijainti on esitetty kuvissa 7, 8 ja 9 vihreilla pallukoilla. Kuvat on otettu
suoraan ylhaalta ja keskelle on piirretty punainen viiva havainnollistamaan kom-

postin korkeinta kohtaa (huippua).
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PUK

BIO

VKL
Kaanto

Kuva 3. Puutarhakompostin (PUK), biohiilté siséaltavan kompostin (BIO) ja ti-
heammin kddnnetyn kompostin mittauspisteiden sijainti [29.].

Hake

ZEO

VKL

Kuva 4. Risuhaketta sisaltdvan (Hake), zeoliittia siséltavan (ZEO) ja maanpa-
rannuskompostin (VKL) mittauspisteiden sijainti [29.].
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Kuva 5. Turpeen lisayskompostin (T T) ja isokokoisen kompostiauman (Leved)
mittauspisteiden sijainti [29.].

6.5 Paastokertoimien laskenta kompostoinnille

Paastokerroin, eli ominaispéasto on tydkalu, jolla paéaston maara suhteutetaan
tarkasteltavaan ilmiéon. Suhteutus voidaan tehda esimerkiksi pinta-alaan tai
massaan [30.]. Kompostoinnin paastékerroin voidaan esittaa kaasupaastdjen

suhteena kasiteltyyn jatemaaraan.

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) on maaritellyt kompostoinnista aiheutuvat paastdkertoimet
metaanille ja typpioksiduulille (taulukko 2) [31.].



Taulukko 2. IPCC:n paasttkertoimet.
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IPCC:n maarittamat paastokertoimet kompostoinnille

tetta)

Kompostoinnin metaanipaastot

(g CHu4/kg ké&siteltya orgaanista ja-

Kompostoinnin typpioksiduulipdastot

(g N2O/kg kasiteltya orgaanista jatetta)

Kuivapaino

Marké&paino

Kuivapaino

Markéapaino

10

4

0,6

0,24

IPCC:n maarittamissa paastokertoimissa on oletettu kompostista seuraavaa:

e 25-50 % DOC kuiva-aineessa (DOC= hajoava orgaaninen aines, degra-

dable organic carbon)

e 2 % typpea kuiva aineessa

e kompostissa on 60 % kosteus [29].

Metsapirtin kompostointikentan komposteista otettujen naytteiden perusteella

kompostit vastaavat IPCC:n oletuksia. Kokonaistyppipitoisuus Metsapirtin kyp-

sissa komposteissa vaihtelee 2—3 % valilla. Kosteus vaihtelee 60—70 % valilla.

Orgaanisen aineen pitoisuus Metsapirtin komposteissa vaihtelee 55-65 % va-

lilla. Ei ole selvdéd, mik& osuus tuosta orgaanisesta aineesta on hajoavaa. [10.]

Kompostointilaitoksilla paastojen arviointi ei usein perustu tuotannon aikana mi-

tattuihin tuloksiin, vaan valmiiksi maariteltyihin paastokertoimiin [32.].
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7 Mittaustulokset
7.1 Tuloksien yksi6iden muuttaminen

Ramboll Finland Oy toimitti mittaustulokset HSY:lle ppm- ja %-pitoisuuksina. Toi-
mitetut mittaustulokset 16ytyvat kokonaisuudessaan liitteesta 3. Mittauspisteita oli
3 kussakin kompostiaumassa. Naista kolmesta mittauspisteiden tuloksista las-
kettiin keskiarvo. Tulokset haluttiin esittdéd muodossa g/h/m?. Ppm- ja prosenttiyk-

sik6iden muutos muotoon mg/m?3 tapahtui kaavalla:

M ’ 273 . P
22,4 (273+T) 1013

mg/m3*=ppmx

Mittauspaivina ilmanlampdtila oli keskimaarin 10 celsiusastetta, ja tata arvoa kay-
tettiin kaikkia yksikoita muutettaessa. Alle O celsiusasteen lampétila ei laskenut.

llImanpaineen vaihtelua ei otettu huomioon.

Yksikot, jotka olivat muotoa mg/m3, muutettiin vertailtavaan muotoon mg/h/m?
kertomalla kaasupdaston pitoisuus tilavuusvirralla ja jakamalla tdmé& huuvan

pinta-alalla (0,84 m?), josta kaasupaastoja kerattiin.

7.2 Tulosten esittaminen

Koeaumoista 6 kdannettiin samaan aikaan ja kahdella koeaumalla oli oma kaan-
toohjelmansa. Selkeyden vuoksi tehtiin erilliset kuvaajat néille kahdelle ryhmélle.
Samanaikaisesti kddnnetyissd komposteissa kaantopaiva on merkitty kuvaajiin
pystysuorana mustana viivana. Kaksi erikseen kaannettyd aumaa on omassa ku-

vaajassaan, ja niiden kaannét on merkitty mustilla pisteilla.

7.3 Saadut tulokset

Rambollilta saatiin mittaustulokset kompostista virtaavan ilman lampatilasta, il-

man virtausnopeudesta ja erilaiset pitoisuudet paastoista.



25

7.3.1 Tilavuusvirta

Tilavuusvirta laskettiin (kuvat 11 ja 12) ilmanvirtauksen, putken halkaisijan ja huu-
van pinta-alan perusteella. Tilavuusvirtaamaa arvioitaessa on otettava huomioon
mittausepavarmuus. Mittauksen aikana vallitsevat tuuliolosuhteet vaikuttavat
myo6s mittausputkesta virtaavan ilman maaraan. Tilavuusvirran muutokset vaikut-
tavat samalla myds laskettujen paastdjen maaraan. Voidaan kuitenkin olettaa,

etta tuuliolosuhteet olivat samankaltaiset kunakin mittauspaivana.
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Kuva 6. Kuuden samanaikaisesti kdédnnetyn auman tilavuusvirta.
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Kuva 7. Kahden erikseen kaannetyn auman tilavuusvirta.

7.3.2 Lampdtila

Komposteista virtaavan ilman lampdétiloissa havaittiin selkeita eroja toisena ja
kolmantena mittauspéivana (9.9.2021 ja 22.9.2021) (kuvat 13 ja 14). Ensimmaéi-
sena mittauspaivana (26.8.2021) ja kolmena viimeisena mittauspaivana (21.10.
—17.11.2021) erilaisista komposteista virtaavien kaasujen lampdatilat olivat hyvin
lahelld toisiaan. Komposteista nousevien kaasujen lampdtilat liittyvat kompos-

tointiprosessin aktiivisuuteen.
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Virtaavan ilman lampatila °C
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Kuva 8. Kuuden samanaikaisesti kAdnnetyn auman aumasta tulevan kaasun
lampdotilan kehitys.
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Kuva 14. Kahdesta erikseen k&annetysta kompostiaumasta virtaavien ilmojen
lAmpdtilat.
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7.3.3 Hiilidioksidi

Samaan aikaan kaannetyista komposteista suurimmat hiilidioksidipitoisuudet mi-
tattiin kolmantena mittauspaivana 22.9.2021 tuplaturvekompostista (kuva 15).
Turve lisd&d kompostin hiili-typpisuhdetta. Tuplaturveaumassa on siis enemman
hiiltd, mika voi vaikuttaa kompostointiprosessin nopeampaan kaynnistymiseen ja

siten korkeampiin hiilidioksidipaéstdihin kompostoinnin alussa.
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Kuva 15. Kuuden samaan aikaan kaannetyn kompostin hiilidioksidipaastot.

VKL-kdantokompostissa oli hiilidioksidipdastdjen suhteen enemman vaihtelua
kuin muissa komposteissa (kuva 16). Tiheda kompostin kaantdminen ja taman ai-
heuttama lampdtilan vaihtuminen kompostissa voi vaikuttaa vaihteluun hiilidiok-

sidipitoisuuksissa.
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Kuva 16. Kahden erikseen kdannetyn kompostin hiilidioksidipaastot.

7.3.4 Metaani

Metaanipaastoja havaittiin kolmena ensimmaisena mittauspaivana (26.8.—
22.9.2021), mutta ei enda kolmena viimeisena mittauspaivana (21.10.—
17.11.2021) (kuvat 17 ja 18). Metaani muodostuu kompostin hapettomissa pe-

sakkeissa.
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Kuva 17. Metaanipaastot kuudesta samanaikaisesti kdannetysta kompostista.
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Kuva 18. Metaanipaastot kahdesta erikseen kddnnetysta kompostista.
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7.3.5 Typpioksiduuli

Typpioksiduulipdastdja havaittiin kahdella ensimmaiselld mittauskerralla hyvin
pienia pitoisuuksia. Vaikuttaisi silta, etté typpioksiduuleja ei juurikaan muodostu
kompostointiprosessin ensimmaisen kuukauden aikana (kuvat 19 ja 20). K&an-
nailla ei vaikuttaisi olevan mitdan yhtenevaa vaikutusta kompostien typpioksi-

duulipaastoihin.

N,O mg/h/m?

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
bl
1500,00 .f
1000,00
/
500,00
Z
9,00 E‘é \‘_/
24.8. 3.9. 139. 239. 3.10. 13.10. 23.10. 2.11. 12.11. 2211
Kaannot | —e—giohiii —e— PUK VKL —e—Zeoliitti —@— Hake Tuplaturve

Kuva 19. Typpioksiduulipaastot kuudesta samaan aikaan k&annetysta kompos-
tista.
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Kuva 20. Typpioksiduulipaastot kahdesta erikseen kaannetysta kompostista.

7.3.6 Rikkivety

Rikkivetypaastoja ei havaittu kolmena ensimmaisena mittauspaivana (26.8. —
22.9.2021) (kuvat 21 ja 22). Rikkivetypaastoja ei siis vaikuttaisi nousevan kom-

postointiprosessin ensimmaisené kuukautena.
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Kuva 21. Rikkivetypaastot kuudesta samaan aikaan kdannetysta kompostista.

VKL levea -kompostista ei havaittu rikkivetypaastoja ollenkaan. VKL-kaanto-
kompostista rikkivetypaastoja ei havaittu neljana ensimmaisena mittauskertana
ollenkaan (26.8. — 21.10.2021). Kompostien kdantamisella ei nayttaisi olevan
vaikutusta rikkivetyp&astoihin.
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Kuva 22. VKL kaanto -kompostiauman rikkivetypaastot.

7.3.7 Ammoniakki

Ammoniakkipaastot olivat kuudessa samanaikaisesti kaannetyissa kompos-
teissa kahtena ensimmaisena mittauspaivana vahaiset (kuva 23). Eroja ammo-
niakkipaastoissa havaittiin myohemmilla mittauskerroilla. Ammoniakkipaastot
nayttaisivat loppuneen seitsemassa koekompostissa lahes kokonaan
12.11.2021 mittauspaivaan mennessa. VKL kompostissa sen sijaan havaittiin

viela kasvua ammoniakkipaastoissa.
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Kuva 23. Ammoniakkipaastot kuudessa samanaikaisesti kaannetyssa kompos-
tissa.

Levea VKL- ja VKL k&anto -aumoissa ammoniakkip&éstot ovat ensimmaisina
mittauspaivind samankaltaiset (kuva 24). Mybhemmissa mittauksissa Levea
VKL -auman ammoniakkipaastot olivat pienemmat. Kompostien tiheammalla

kaantovalilla ei nayttaisi olevan vahentavaa vaikutusta ammoniakkip&astoihin.
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Kuva 24. Kahden erikseen kaannetyn kompostin ammoniakkipaastot.

8 Paastokertoimet kompostiaumoille
8.1 Lahtokohdat ja oletukset paastokertoimen laskemiseen

Tassa tutkimuksessa keskitytdan kompostoinnista aiheutuneen paaston maa-
raan mittausaikavalilla 26.8.2021-17.11.2021, eli kompostointiprosessin ensim-
maisten kolmen kuukauden paastoihin. Paastokerroin lasketaan paastona koko-
naista kompostiaumaa kohden noin kolmen kuukauden ajalta.

Paastokerrointen laskentaan tehtyjen mittausten perusteella liittyy merkittavia
epavarmuustekijoita. Mittauksia tehtiin ainoastaan yksittaisina paivina, joten

tarkkaa tietoa mittauspaivien valilla vapautuneista kaasupaastoista ei ole.

Kaasupaastoja kerattiin kompostiauman huipulta yhden neliometrin kokoisilta
pinta-aloilta. Ei siis ole mittaustuloksia paastoéista kompostiauman alemmissa

osissa. Tanskan teknillisen yliopiston tutkimuksessa todettiin, etté yli 85 %
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kaasupaastoista vapautuu kompostissa vain yhden metrin levyiselta alueelta

kompostiauman huipulta [28.]

Metsapirtin kompostointikentalla tehdyissé mittauksissa seitseman kompostiau-
man kaasupaastoja kerattiin juuri kompostin huipun vieresta niin, etta kaasuja
keraava huuva ylettyi korkeintaan yhden metrin paahan kompostiauman kor-
keimmasta huipusta. Kahdesta kompostiaumasta kaasupaastoja kerattiin suo-
raan kompostin huipulta. Naissa kahdessa kompostiaumassa ei kuitenkaan ha-
vaittu merkittvasti suurempia paastoja. Jotta voidaan arvioida paastokerroin
tehtyjen mittausten perusteella, oletetaan ettd 100 % kaasupaastoista on va-
pautunut kahden metrin levyiseltd alueelta kompostiauman paalta katsottuna.
Eli jos kaasuja kerdaava huuva olisi siirretty alemmas, niin paastoja ei olisi juuri-
kaan havaittu. Leved VKL -kompostiauma jatetd&dn huomioimatta, koska se on
suurempi ja leveampi kuin muut vertailtavat kompostiaumat. Lasketaan siis
kompostiauman pituus ja kerrotaan se kahden metrin leveydella ja oletetaan,

etta talta alueelta on noussut kaikki kaasupaastot kustakin kompostiaumasta.

8.2 Mittaustulosten muuntaminen paastokertoimiksi

Mittaustuloksista saadaan komposteista noussut paastd massana yhden tunnin
aikana neliometria kohden. Paast6ja oletetaan nousevan kahden metrin levey-
delta kompostiauman huipulta. Jotta saadaan paastoja vapauttanut pinta-ala
kustakin kompostiaumasta, niin mitataan kompostiaumojen pituudet ilmaku-
vasta (kuva 25). Vertailtavat kompostiaumat ovat suunnilleen yhta leveita, kun

Leved VKL -kompostiauma jatetddn huomioimatta.
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Kuva 25. Kompostiaumojen pituudet [23.].

Paatettiin arvioida ainoastaan mittausten valilla tapahtunutta paaston maaraa.
Ensimmainen mittauspaiva oli 26.8.2021 ja viimeinen mittauspaiva oli

17.11.2021. Naiden mittauspaivien valissa on 83 paivaa eli 1992 tuntia.

Kompostiaumaa kohden tehdyista mittauksista laskettiin keskiarvot kuuden mit-

tauspaivan tuloksista. Kaava, jolla kompostiauman péastot laskettiin, on:

m

padsto -
h

) X 2m X (auman pituus m) X 1992 h

Tulokset haluttiin esittdd paaston maarana kasiteltavaa lietemaéaraa kohden, jo-
ten kokonaispaastomaarat jaettiin kuhunkin kompostiaumaan kaytetyn lietteen
maaralla. Tulokset ovat siis muotoa gramma tai milligrammaa kasiteltya lieteki-

logrammaa kohden.

8.3 Lasketut paastokertoimet mittausten aikana
8.3.1 Hiilidioksidi

Selvasti muita kompostiaumoja suuremmat hiilidioksidipaastoét olivat tiheammin
kaannetylla kompostilla (VKL k&é&nt6) ja kompostilla, johon sekoitettiin turvetta
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kaksinkertainen maara (tuplaturve) (kuva 26). Normaalia tiheampi kaantovali
mahdollisesti nopeuttaa kompostoitumisprosessia ja taten hiilidioksidipaastot

olivat korkeammat kompostoinnin ensimmaéisen kolmen kuukauden aikana.

Turpeen lisddminen nostaa kompostin hiili-typpisuhdetta, mika voi myos johtaa
nopeampaan kompostoitumiseen ja taten suurempiin CO2-paastoihin kompos-

toitumisprosessin ensimmaisella puoliskolla.

CO, paastot g/kasitelty liete kg
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Kuva 26. CO2 paastokertoimet.

8.3.2 Metaani

Metaanipaastot olivat suurimmat tiheammin k&&nnetyssa kompostissa (VKL
kaanto) ja tavallisessa maanparannuskompostissa (VKL) (kuva 27). Kéantami-
sen pitaisi vahentaa kompostissa hapettomia kohtia ja talla tavoin ehkaista me-
taanin muodostumista, mutta téllaista ei ollut tehdyissa mittauksissa havaitta-

vissa.
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Kuva 27. Metaanipaastot.

8.3.3 Typpioksiduuli

Typpioksiduulipéastot olivat paastokertoimeksi laskettuna pienimmét Metsapir-
tin kompostointikentan vakiotuotteisiin kuuluvassa maanparannuskompostissa
(VKL) (kuva 28).
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Kuva 28. Typpioksiduulipaastot.

8.3.4 Rikkivety

Rikkivetyp&astdjen maarassa on suurta hajontaa eri komposteja vertailtaessa
(kuva 29). Rikkivetypaastot olivat suurimmat eniten kaannetysséa kompostissa
(VKL kaanto) ja tavallisessa maanparannuskompostissa (VKL). Turpeen maa-
ran lisdaminen nayttaisi pienentavan rikkivetypaastoja kasiteltyyn lietemaaraan
nahden. Biohiilen, hevoskuivikkeen ja risuhakkeen lisddmiselld kompostiin nayt-
taisi myo6s olevan rikkivetypaastoja vahentava vaikutus.
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H,S paastot mg/kasitelty liete kg
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Kuva 29. Rikkivetypaastot.

8.3.5 Ammoniakki

Ammoniakkipaastoissa oli myos suurta hajontaa eri kompostiaumojen valilla
(kuva 30). Kompostin tiheammalla kaantévalilla ei vaikuttaisi olevan vahentavaa
vaikutusta ammoniakkipaastoéihin. Biohiilta sisdltavassa kompostissa ja tuplatur-
vekompostissa hiili-typpisuhde on oletettavasti korkeampi, joten télla voi olla

vaikutusta muita pienempiin ammoniakkipaastoihin.
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NH; paastot mg/kasitelty liete kg
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Kuva 30. Ammoniakkipaastot.

9 Johtopéatokset

Ensimmainen mittauspaiva oli 26.8.2021, jolloin vanhin auma (tuplaturve) oli ial-
taan 10 paivaa ja viimeisimpana valmistunut auma (VKL kaanto) oli idltaan vain
kolme paivaa. Tama on osasyy, miksi ensimmaisen mittauspaivan tuloksissa on

suurta vaihtelua hiilidioksidi- ja metaanipaastoissa.

Turpeen maaran kaksinkertaistamisella ei huomattu selkeita vaikutuksia kaasu-
paasttjen vahenemiseen. Olennaista kompostoinnin kaasupaastojen osalta on,
kuinka paljon kaasupaastoja aiheutuu lietteen maaraan nahden. Tuplaturve-
aumassa lietetté oli vdhemman kuin muissa kompostiaumoissa, mutta kaasu-
paastoja se ei selvasti vahentanyt. Lisaksi turpeen tuotannosta ja kuljetuksesta
syntyy kaasupdastoja, ja turpeen hankinta aiheuttaa kustannuksia. Turpeen
osuuden lisddminen ei naiden tulosten perusteella kannata.

Zeoliitilla ei havaittu tehtyjen mittausten perusteella olevan merkittdvaa vaiku-

tusta pienempiin typpioksiduuli tai ammoniakkip&astaihin.



44

Biohiilella vaikuttaisi olevan mittausten perusteella jonkin verran vaikutusta typ-
pea sisaltavien ammoniakki- ja typpioksiduulipddstéjen vahentymiseen. Myos
hiilidioksidipaastot pysyivat biohiilikompostissa matalalla kaikkina mittauspai-
vin&. Biohiilen hinta on kuitenkin muihin tavanomaisiin tukiaineisiin nahden huo-

mattavan korkea ja paastoja vahentavat vaikutukset vaikuttavat maltillisilta.

Tiheammalla kompostin kaantovalilla ei ole merkittavid vaikutuksia kaasupaas-
t6jen vahentymiseen tutkitulla ajanjaksolla. Sen sijaan kompostoitumisprosessi
on voinut olla nopeampi useammin kdannetyssa kompostissa, ja siten kompos-
toitumisprosessin ensimmaisten kolmen kuukauden paastét ovat olleet korke-
ammat. Kompostin kdannot aiheuttavat liséksi kustannuksia ja epasuoria kasvi-
huonekaasupéaéstoja, kun otetaan huomioon kaantokoneen kaytto ja kuljetuk-

set.

Metsapirtin vakiotuotteisiin kuuluvat puutarhakomposti ja VKL maanparannus-
komposti vaikuttavat paastojen suhteen olevan lahella keskiarvoa kaikissa

paastoissa.

Risuhakekomposti naytti olevan keskiverto paastjen suhteen. Metaania ei ha-
vaittu risuhakekompostista endd ensimmaisen mittauspaivan jalkeen. Risuhake
on karkeampi tukiaine, joten se voi parantaa ilman kiertoa kompostissa ehkais-
ten taten metaanin muodostumista hapettomissa pesakkeissé. Risuhake on
myds toimiva vaihtoehto korvaamaan turvetta tukiaineena, koska turpeen kay-

télle halutaan l6ytaa vaihtoehtoisia tukiaineita.

Kaikista koekomposteista toimitettiin 17.11.2021 kompostinaytteet Metropolila-
biin analysoitavaksi. Kompostit olivat tuolloin kaikki noin kolmen kuukauden ikai-
sid. Analyysitulosten perusteella voidaan paatella, ettd kompostoituminen oli
edennyt kaikissa koekompoteissa hyvin. Metropolilabin toimittamat komposti-

analyysitulokset |0ytyvat kokonaisuudessaan liitteesta 4.

Tyon tuloksia HSY hyddyntaa tominnastaan aiheutuvien paastdjen arvioinnissa.
Tuloksiin vaikuttaneita epavarmuustekijéita voidaan tulevissa mittauksissa va-

hentdd, koska ne nousivat tassa tyossa esille.
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Hexonin toimittaman zeoliitin tuoteseloste

Gordes Zeta
Kuivikkeen lisdaine

Zeoliitit ovat huokoisten mineraalien ryhma, joita kdytetaan tehokkaana puhdistajana ja hajujen sitojana.
Zeoliittia voidaan tuottaa synteettisend tai louhia maasta luonnontuotteena.

Tarjoamamme zeoliittiryhmaan kuuluva klinoptiloliitti on taysin luonnollinen orgaaninen mineraalituote.
Klinoptiloliitin erityisen kiteisen rakenteensa vuoksi silla on poikkeuksellisen tehokas kyky sitoa toksiineja,
ammoniakkia ja kosteutta.

WINg,
Klinoptiloliitin kiyttokohteet A\
. Voidaan kdyttda lietteeseen tai kuivikkeeseen sekoitettuna. \e 4’4
. Sopii kaytettavaksi parsinavettaan, pihattoon ja karsinoihin. a?'TE Y k
. Erinomainen vasikoiden alustan puhtaana pitoon. -
. Kaikille eldinlajeille soveltuva: naudat, siat, lampaat, siipikarja, hevoset jne.
Hyodyt
. Sitoo tehokkaasti ammoniakin ja metaanin vdahentden padstdjd, sadstden hiilen hydtykdyttoon.
. Vahentaa eldinsuojien hajuja ja kosteutta, parantaen hengitysilmaa.
. Turvallinen kuivikkeen seassa, syotyna toimii kemikaalien ja raskasmetallien poistamiseen

ruansulatuskanavasta. Syodyn klinoptiloliitin ammoniakinsitomiskyky sdilyy lannassa,
jolloin ammeoeniakin vapautuminen lietteesta hidastuu.

. Erinomainen maanparannusaine lietteen seassa. Tascittaa pH:ta ja asteittainen typen
vapautuminen antaa kasveille paremman ravintotalouden ja typen hyotysuhde tehostuu
pidemmalla aikavalilla. Tama vahentda ravinteiden huuhtoutumista vesistéihin.

. Estda toukkien ja loisten (mm. kokkidioosi) lisddntymistd, vahentdaen myos karpdsten maaraa.
. Sopii myos luomutuotantoon, silla on puhdas luonnentuote.
. Pitdd alustan hygieenisena ja kuivana.
. Ihoystavallinen pH 6,5.
Kaytto
. Kayttd suoraan kuivikkeen sekaan 6-8 kiloa neliometrille vahentamaan tehokkaasti hajuja
ja kosteutta eldinsuojasta.
. Lietesailioon sekoitettuna ammoniakin sidontaan 5-20 kg/100 m3,
riippuen kuivikkeen seassa kdytetyn zeoliitin madrasta.
. Voidaan ripotella sucraan kosteille alueille, lietekuiluihin ja -kanaviin.

. Pakkauskoot: 25 kg sakki (40 kpl lavalla) ja suursakki 1000 kg
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Carbons Finland Oy:n toimittaman biohiilen tuoteseloste

CARBONS TUOTEKORTT|

TUOTESELOSTE: CARBONS LEHTIPUU BIOHIILI

Tyyppinimi Kasviperdinen kasvualustahiili

Raaka-aine PEFC sertifioitu lehtipuu (harmaa- ja tervaleppd, haapa, saarni)
Eesti

Hiiltamislampdtila 600 °C, viipyma 4 tuntia

Pinta-ala m?/ g (BET)

Kiintohiili (FC) 88 %

pH 91

Johtokyky 21,8mS/ m

Kosteus 5%

Tuhkapitoisuus 28%

Kokaonaistyppi (TOT N) mg/kg

Kaokaonaisfasfari (P) < 0,1 mg/kg

Vesiliukoinen fosfori <0,1mg/kg

Kokonaiskalium (K) 540 mg/kg

Arseeni (As) 0,64 mg/kg

Kadmium (Cd) < 0,5 mg/kg

Lyijy (Pb) < 1,0 mg/kg

Sinkki (Zn) 40 mg/kg

Kupari (Cu) mg/kg

Nikkeli (Ni) 1,6 mg/kg

Cromi (Cr) 27 mg/kg

Valmistuttaja Carbons Finland Oy
www.carbons fi

info@carbons.fi



Rambollin toimittamat mittaustulokset

VKL ja Leved auma mitattu auman pailts, muut sivulta.
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26.8.2021 9.9.2021 22.9.2021
VKL kdanto 1. 2. 3. 1 2. 3. 1. 2.
N20, ppm 0,1 o 0,1 o 1 1 =3 1 1
CH4, % 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 o o ]
CO2, % 0.2 02 0,2 1 02 0,8 0,1 0,1 0,1
03z, % 20,5 20,5 20,5 20,3 20,5 20,2 20,9 20,9 20,9
H25, ppm o o 0 o o 0 o o 0
NH4, ppm 3 3 3 20- 30 20-30 =30 1 1,5 1,3
virtaus, m/s 0.7 0.6 0,7 0.3 0,54 0,51 0.3 0.4 0.3
lampétila, oC 15,7 16,4 15,8 18 17 18,5 3,9 5,2 6,2
Bio 4. 5. 6. 4. 5 6. 4. 5.
N20, ppm 0,2 0,3 0,3 2 2 1 =] 7 10
CH4, %6 0.1 0.1 0,1 o o 0 o o 0
cOoZ, % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
02, % 20,8 20.8 20.9 20.8 20,8 20,8 20,9 20,8 20,8
H2s, ppm o o 5] o o 5] o o 5]
NH4, ppm 2.8 25 2 0,5 0.5 0. 5| 27 3.2 1.8
virtaus, m/s 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,6 0,6 0,5
lampétila, oC 16,9 16,2 15,1 18 17,2 18,2 13 14,9 11,3
PUK 7. B. 9. 7. B. 9. 7. B.
NZ0, ppm 2 1 2 3 3 a4 16 20 19
CH4, %6 02 0,1 0.1 o o 0| o o 0|
cOZ, % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
02, % 20,9 20,9 20,8 20,9 20,7 20,9 20,8 20,7 20,8
H2s, ppm o o ] o o ] o o ]
NH4, ppm 3.5 2,9 2,9 0.3 0.6 0.8 4.8 11 8
virtaus, mfs 0,7 0,6 0,8 0,4 0,23 0,3 0,6 0,6 0,7
lampétila, oC 149 15,2 15.3 17.3 21,2 23,1 15,7 149 13
VKL 10. 11. 12. 10. 11 12. 10. 11.
N20, ppm 0.2 0,4 0,3 1 2 2 1.0 2,0 4,0
CH4, % 0,1 0,1 0,2 o o ] o 0,1 ]
CO2, % 0.2 0.2 0,2 0,1 0.1 01 0.1 0.1 01
03z, % 20,8 20,8 20,8 20,7 20,7 20,7 20,8 20,8 20,8
H25, ppm o o 0 o o 0 o o 0
NH4, ppm 2,2 2,2 2,2 2,1 2,7 3,5 1,2 1,8 2
virtaus, m/s 1.1 1.1 1.1 0.4 0,14 0.5 0.4 0.3 0.2
lampatila, oC 15,6 15,2 15,4 23,1 23,5 22 9,6 10,3 11,5
ZEOD 13. 14. 15. 13. 14. 15. 13. 14.
NZO, ppm 0,4 0,4 0,2 2 2 3 a a 5
CH4, %8 o o 0 o o 0 0.1 0.1 01
cOoZ, % 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
02, % 20,8 20,7 20.7 20.9 20,8 20,8 20,9 20,8 20,8
H2S, ppm [s] [s] 5] 5] 5] 0 5] 5] [s]
NH4, ppm 2.6 22 2,8 0,25 0,8 1 17 20 26
virtaus, m/s 1,1 1 0,8 0,45 0,34 0,38 0,7 0,5 0,8
lampétila, oC 15,6 15,7 15,6 19,6 20,3 21,4 18,3 19,4 23,3
HAKE 16. 17. 18. 16. 17. 18. 16. 17.
MNZ20, ppm 04 1 1 2 3 7 & & 14
CH4, % 01 01 o o o o ] o o
CcOZ, % 0,2 0,20, 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
02, % 20,8 20,7 20,6 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9
H2S, ppm o o o o o o o o o
NH4, ppm 2,6 1.3 3 0.5 0.5 0.5 17 30 20
virtaus, m/s 1,1 1 1 0,23 0,53 0,42 0,6 0,8 0, 6|
lampétila, oC 18.8 19 19,5 18 233 22,3
T 19. 20. 21. 19. 20. 21. 19. 20.
N20, ppm 2 4 2 10 7 5 47 54 108
CH4, % 0,1 o ] o o ] 0,2 0,1 0,1
CO2Z2, %% 0.2 0.2 0,2 0,2 0.1 01 1.4 1.1 1.6
03z, % 20,6 20,6 20,7 20,7 20,6 20,7 20 20 19,4
H25, ppm o o 0 o o 0 o o 0
NH4, ppm 3,1 3,2 3,2 0,3 0,25 0,3 11 14 23
wvirtaus, m/s 0.7 0.7 0,5 Q.36 0,36 0,37 0.3 0.2 0.2
lampaétila, oC 15,8 16,4 16,4 71,4 20,2 71,1 248 5 30
Leved 22, 23. 24, 22, 23. 24, 22, 23.
NZ0, ppm 0,4 0,6 0,5 a 1 0,2 11 5 8
CH4, %8 0.5 o 0,1 0,1 0.1 0.2 0.1 0.1 01
CcO2, % 0,4 0,2 0,2 0,5 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2
02, % 20,5 20,7 20,8 20,1 20,6 20,6 20,7 20,7 20,6
H2S, ppm [s] [s] 5] 5] 5] 0 5] 5] [s]
NH4, ppm 3 3,4 3,1|=30 =30 =30 8 a 5
wvirtaus, m/s 0,7 0.8 0.8 0,37 0,33 0,74 0.6 0.5 0, 6
lampétila, oC 17,7 17,4 16,5 71,8 71,9 24,4 71 17 16
Huuva
12070 cm x x x x x x x x
Tuulen suunta ita Lounainen Etela Lounainen |Koillinen
Tuulen nopeus m/s n. 6 2-4 6-8 5-8 3-5
llmanpaine kPa 100,6 101,1 1023 101,9 102
¥Ymp. Limpdtila 12-18 14 16 18| 3,2-124
llmakosteus B8 89 21 92 85
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21.10.2021 12.11.2021 17.11.2021
VKL kdanto 1. 2 3, 1. 2. 3. 1. 2. 3.
N20O, ppm 2 3 1 4,9 5,5 6,9 45 162 84
CH4, % 0 0 0 0 0 0 0 (o)
C02, % 0,5 1,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
02, % 20,6 20,3 20,9 20,9 20,9 20,8 20,6 20,7
H2S, ppm 0 0 0 1 0 0 2 3 2
NH4, ppm 2,2 12 10 0,8 0,25 0,25 3 5 3
virtaus, m/s 0,5 0,5 0,5 0,6 1,5 1,2 0,3 0,3 0,4
lampétila, oC 11,9 11,6 11,1 4,3 4,5 4,5 8 8,1 8
Bio 4. 5, 6, 4. 5. 6. 4. 5. 6.
N20O, ppm 5 1 3 19 22 26 18 124 43
CH4, % 0 0 0 0 0 o] 0o o] 0
C02, % 0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
02, % 20,9 20,9 20,8 20,8 20,8 20,9 20,9 20,4 20,8
H2S, ppm 0 0 0 0 0 0 1 2 1
NH4, ppm 5 2,2 2,1 0,25 0,25 0,25 1,3 2,2 1,5
virtaus, m/s 0,3 0,3 0,3 1,3 1,1 1 0,3 0,4 0,4
lampétila, oC 10,3 10,5 10,4 4,7 4,7 4,8 7,4 7,5 7,5
PUK 7. 8, 9, 7. 8. 9. 7. 8. 9.
N20O, ppm 65 158 68 4,9 52 53 4 32 4
CH4, % 0 0 0 0 0 o] 0o o] 0
C02, % 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
02, % 20,8 20,7 20,8 20,9 20,9 20,9 20,8 20,9 20,9
H2S, ppm 1 0 0 0 0 0 1 0 [0]
NH4, ppm 0,8 2 3 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 1,1
virtaus, m/s 0,3 0,4 0,5 1,1 1,1 1,3 0,4 0,4 0,4
lampétila, oC 10 10,9 11,2 4,8 4,8 4,7 6,8 6,9 6,8
VKL 10. 11. 12. 10. 11. 12. 10. 11. 12.
N20, ppm 13 6,0 17 6 4 6 63 17 22
CH4, % 0 0 0 0 0 o] 0o o] [0]
C02, % 0,6 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
02, % 20,4 20,6 20,6 20,6 20,9 20,9 20,7 20,8 20,8
H2S, ppm 0 0 0 1 1 0 1 1 0
NH4, ppm 25 13 15 0,25 0,25 0,25 16 9 8
virtaus, m/s 0,7 0,4 0,3 0,8 1,3 1,1 0,5 0,6 0,5
1ampétila, oC 12,4 11,6 11,7 4,8 5 5 6,7 6,7 6,8
ZEO 13. 14. 15. 13. 14. 15. 13. 14. 15.
N20O, ppm 5 4 151 11 7 5 13 58 35
CH4, % (0] (0] 0] 0] 0] 0 (6] 0 0
Cc0o2, % 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
02, % 20,9 20,9 20,2 20,9 20,9 20,9 20,8 20,8 20,8
H2S, ppm 0 o] 1 1 0 0 0 1 1
NH4, ppm 2,3 3,7 14 0,25 0,25 0,25 2,8 2,8 2
virtaus, m/s 0,5 0,4 0,4 1,1 1 0,9 0,6 0,6 0,6
1ampétila, oC 12,3 12,6 14,9 5,3 5,1 5,1 6,7 6,8 6,8
HAKE 16. 17. 18. 16. 17. 18. 16. 17. 18.
N20O, ppm 23 16 17 26 14 10 2 7 6
CH4, % (0] (0] 0] 0] (0] 0] 0 0] (o]
Cc0o2, % 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
02, % 20,8 20,8 20,9 20,8 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9
H2S, ppm 0 0 0 0,5 0 0,5 0 1 0
NH4, ppm 10 10 8 0,25 0,25 0,25 1,6 2 2
virtaus, m/s 0,8 0,2-1,3 0,5 1 1 1,1 0,3 0,4 0,4
1ampétila, oC 12,3 12,6 14,9 5,4 5,4 5,4 6,7 6,7 6,7
T 19. 20. 21. 19. 20. 21. 19. 20. 21.
N20O, ppm 26 5 2 3 8 6 6 37 4
CH4, % [0] (0] (0] 0] (0] 0] 0 0] (o]
Cc0o2, % 0,4 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
02, % 20,5 20,1 20,8 20,8 20,3 20,9 20,9 20,6 20,9
H2S, ppm 0 0] 0 o] 0 0 0 1 0
NH4, ppm 1 2 1,5 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5
virtaus, m/s 0,3 0,3 0,5 1,5 0,7 1 0,3 0,4 0,4
1ampétila, oC 12,6 14,3 13,9 5,2 5,4 5,3 6,6 6,7 6,7
Leved 22. 23. 24. 22. 23. 24. 22. 23. 24.
N20O, ppm 15 25 8 4 5 6 5 2 8
CH4, % (0] (0] 0] (0] (0] 0 (0] 0] (o]
Cc0o2, % 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
02, % 20,9 20,8 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,6 20,9
H2S, ppm 0 o] 0 o] 0 0 0 0 0
NH4, ppm 0,8 1,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25
virtaus, m/s 0,6 0,4 0,6 1,2 1,2 1,1 0,6 0,7 0,6
1ampétila, oC 12,8 14,1 12,2 5,3 5,4 5,4 6 6,1 6,1
Huuva
120x70 cm X X X X X X X X X
Tuulen suunta Lounainen [Lounainen Lounainen Lansituuli Luoteistuuli Luoteistu|Etela Eteld
Tuulen nopeus m/s 7 7-8 7-12 7-12 6-12 6-12 2-3 6-9
Ilmanpaine kPa 98,1 98,2 99,9 99,9 100,6 101,5 101,5
Ymp. Lampétila 9,6 10,4 12,3 4,2 5 5,6 5,1 6,2
llImakosteus 86 73 79 79 79 83 97 96




Metropolilabilta saadut kompostianalyysitulokset

Kompostindytteet otettu 17.11.2021 ja tulokset saatu 2.12.2021

Tilavuuspaino
Kosteus

Kuiva-aine
Orgaaninen aines
Hiilidioksidin tuotto
Sahkonjohtavuus
Juurenpituusindeksi
Orgaanisen hiilen
kokonaismaara (TOC)

Ammoniumtyppi, NH4-N,

vesiliukoinen

Ammoniumtyppi, NH4-N,

vesiliukoinen

Nitraatti- ja nitriittitypen

summa, (NO3NO2)N

Nitraatti- ja nitriittitypen

summa, (NO3NO2)N
Typpi, N, vesiliukoinen

Typpi, N, vesiliukoinen

Fosfori, P, vesiliukoinen

Fosfori, P, vesiliukoinen

Kokonaistyppi
Kokonaistyppi
Kalium, K, CAT-uutto
Kalium, K, CAT-uutto
Fosfori, P

Fosfori, P

Kalium, K

Kalium, K

585
67,6
32,4
62,7

2,6
120
71

30,5

590

3100

120

620
920
4800

9,7

51
4,4

23,2
46

240
37
19
230
1200

604
64,7
353
61,2

2,6
110
73

326

480

2200

110

540
790
3700

49

230
43

20,1
58

270
35
17
240
1100

VKL kaantd Biohiili PUK

571
67,9
32,1
63,1

18
110
98

31

250

1400

110

630
450
2500

29

160
36
19,5
380

2000
32
18
700
3800

VKL

569
66,2
338
63,4

25
9%
98

32,5

520

2700

230
750
3900

17

90
4,9
25,4
360

1900
36
19
220
1100

Zeoliitti

583
66,4
336
58,4

2,9
110
70

28,9

530

2700

100

530
860
4400

34

170
4,4
2,7
120

640

15
430
2200

558
67,6
32,4
62,8

3
120
71

31,9

500

2800

120

670
770
4300

25

140
42

233
89

490
39
py)
290
1600

558
64,4
35,6
71,8

18
9%
82

37

460

2300

61

310
700
3500

12

60
46

23,1
40

200
27
14
170
840

Risuhake Tuplaturve Leved VKL

589
67,7
32,3
66,4

19
100
79

33,2

490

2600

73

380
660
3500

6,4

34
47

24,9
37

190
33
17
190
1000
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% ka
mg C02-C/g VS/vrk
mS/m
%

%
mg/|
mg/kg ka
mg/l

mg/kg ka

mg/l
mg/kg ka

mg/|
mg/kg ka

g/
g/kgka

mg/l

mg/kg ka

g/l
g/kgka
mg/|
mg/kg ka






