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Abstract

The aim of this thesis was the development of pulp industry sludge composting in a cost-effective way. The test
was carried out during winter, from October to March. The objectives were to research composting in wintertime,
to find out what kind of effect inoculum, support components and aeration have on the composting process and to
research whether bio sludge can be composted without fibre fraction.

The test arrangements were built out on the asphalted area. There were four different open windrow composts for
tests. Two of the composts were aerated with a mechanical ventilation and the other two manually with a shovel
loader. One of the mechanically ventilated composts was made of pulp industry sludge and the other was made of
pure bio sludge without fibre suspension. They were mixed with support components (peat, bark, inoculum) with
different mixture ratios. The manually aerated composts had the same compositions as mechanically aerated com-
posts because they had to be comparable. The test arrangements were done in a smaller scale than normal com-
posting at the real target.

A successful method for wintertime composting was found among the test composts. In addition, useful infor-
mation was found for year-round composting. The composting of bio sludge turned out to be challenging. The
solutions were to increase the part of support components and dry matter content. The aeration promoted the
composting process clearly and the support components made the composition of the compost better. The effects
of adding inoculum to composts remained unsolved as the reference data was incomplete. The most functional
solution was more expensive than the present operation model, but it could be thought as cost-effective because it
saved working time.
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JOHDANTO

Metsateollisuuden lietteiden kasittelyyn tarvitaan uusia tekniikoita ja ratkaisuja kasvaville lietemaaril-
le. Yleisimmin metsdteollisuuden lietteet ovat ohjautuneet kuivaukseen ja polttoon, mutta téman
menetelmé&n rinnalle ovat nousseet biokaasun tuotto madattdmalla seka kompostointi. Lietteiden
kompostoinnin ja lannoitekdytén etuna ovat ravinteiden kierratys ja yksinkertainen tekniikka. Eko-
kem-Palvelu Oy on kompostoinut metsdteollisuuden lietteitda avoaumoissa. Ongelmina ovat puu-
kuidun hidas hajoaminen ja aumojen tiivistyminen. Tama insindorityd tilattiin kompostoinnin kustan-
nustehokkaiden kehittamiskeinojen l6ytamiseksi. Tyon tavoitteena on nopeuttaa kompostoitumispro-
sessia, selvittad talven vaikutuksia kompostointiin ja varautua tulevaan kompostoimalla lietetta, jos-
sa biolietteen osuus on suuri. Liséksi tavoitteena on saada koeaumat kypsymaan stabiileiksi kompos-

teiksi, jolloin ne voidaan kayttaa hyddyksi lannoitevalmisteina.

Ty0 toteutetaan ulkokentalla aumakompostointikokeina. Koeaumoista on nelja erilaista variaatiota ja
niitd kompostoidaan lokakuusta lahtien aina kypsymiseen saakka. Kompostien kypsymista seurataan

kenttamittauksilla ja laboratorionaytteilla.

Tassa tydssa selitetdan lyhyesti kompostoinnin perusteita ja seosaineiden ominaisuuksia. Taman jal-
keen kerrotaan koejarjestelyt seurantamenetelmineen. Lopuksi kasitellaan tuloksia ja niiden pohjalta

tehtyja johtopaatoksia ja kehittamisehdotuksia.
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KOMPOSTOINTIPROSESSI

Kompostointiprosessin vaiheet

Kompostointi on biologinen prosessi, jossa mikrobit hajottavat orgaanista materiaalia kosteissa, ae-
robisissa ja riittdvén lampimissa olosuhteissa. Lopputuotteina syntyy hiilidioksidia, vettda, hu-
musainetta ja epdorgaanisia suoloja sisaltavaa ainesta sekd lampdenergiaa, jonka vuoksi prosessiin

liittyy selked lampdtilan nousu. (Paatero, Lehtokari, Kemppainen 1984, 21.)

Tarkeimmat elidryhmat kompostoinnin kannalta ovat bakteerit ja sienet. Mikrobit kayttavat orgaanis-
ta ainesta energian ja biomassan tuottamiseen. Kompostoitumisen eri vaiheissa aktiivisena toimivat
eri mikrobilajit. Mikrobit voidaan lajitellaan kolmeen luokkaan |ampdtilaoptiminsa mukaan: psykrofii-
lisiin, mesofiilisiin ja termofiilisiin mikrobeihin. Psykrofiiliset mikrobit toimivat 0 - 25 °C:n lampdétilois-
sa eli kompostin perustamisvaiheessa Suomen olosuhteissa. Mesofiiliset mikrobit toimivat 25 - 45
°C:n lampdtiloissa ja nostavat kompostin Idampétilaa kiivaalla hajotustoiminnalla. Termofiiliset mikro-
bit toimivat yli 45 °C:n lampoétiloissa ja jatkavat kompostoitumista, kun lampétila kohoaa yli mesofii-
listen mikrobien sietokyvyn. Metsateollisuuden lietteen kompostoinnissa térkedssa roolissa ovat
myo6s sienet, home- ja sadesienet, jotka hajottavat selluloosaa ja ligniinia tehokkaimmin (Paatero
ym. 1984, 41).

Termofiilivaihe.
Mikrobit hajottavat mm.

A Komposti- proteiineja, jolloin muodostuu Komposti- 4
massan ammoniakkia ja kompostin massan
lampdtila pH nousee. Massan l&mpétila pH

kohoaa yli 45 °C:een.

Mesofiilivaihe.
Lampétila
kohoaa.
Helposti
hajoava
orgaaninen
aines hajoaa,
muodostuu
org. happoja ja
pH laskee.

Jédhtymisvaihe.
Mikrobitoiminta hidastuu,
lampdtila ja pH laskevat.

STABILOITUMINEN

Kypsymisvaihe.
Humusaineiden
muodostuminen.

.
by
Tragy

Nitraattityppeé
alkaa
muodostua.

.
-
.
-
-

L KYPSYMINEN
Prosessin alku, Yeas’

psykrofiilinen tila.

Aika
Lampdétila

EmEEEEEEEEN]| pH

KUVIO 1. Kompostoinnin vaiheiden vaikutus pH:n arvoon ja lampétilaan (Halinen ja Tontti 2004)
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Samoin myds kompostoitumisprosessi voidaan jakaa lampétilan mukaisiin vaiheisiin, kuten kuviosta
1 nakyy. Psykrofiilista vaihetta ei usein mainita, silld tehokas kompostoituminen alkaa vasta mesofii-
lisessa vaiheessa. Mesofiilisessa vaiheessa pH laskee vilkkaan hajotustoiminnan myéta ja lampdtila
nousee. Mikrobit hajottavat helpoiten hajoavaa orgaanista materiaalia. Termofiilinen vaihe hygienisoi
kompostimateriaalin. Mikrobit alkavat hajottaa mm. proteiineja, joiden hajotessa muodostuu ammo-
niakkia, joka vuorostaan nostaa kompostin pH:ta. Jadhtymisvaiheessa lampdtila ja pH alkavat laskea
ja mikrobitoiminta hidastuu. Viimeisessa kypsymisvaiheessa jdljella on enad hitaasti hajoavaa or-
gaanista ainesta, minkd myo6td mikrobitoiminta on vahaista eika lampétila juurikaan kohoa. (Halinen
ja Tontti 2004, 13.)

Maa- ja metsatalousministerién asetuksen 24/11 liitteessa IV annetaan enimmadismaarat lannoite-
valmisteissa sallituille taudinaiheuttajille. Patogeenisid bakteereja harvemmin esiintyy metsateolli-
suuden lietteissa enad vesienkasittelyvaiheen jalkeen, mutta valmiin tuotteen hygieenisyyden ja tur-
vallisuuden vuoksi indikaattorilajien Salmonellan ja Escherichia colin esiintymistd seurataan. Taudin-
aiheuttajabakteerit kuolevat useimmiten kuumennettaessa, mika soveltuukin hyvin hygienisointikei-
noksi lampda tuottavaan kompostointiin. Maa- ja metsatalousministerion sekd Kasvintuotannon tar-
kastuskeskuksen jatevesilietteen kompostointiohjeessa (MMMELO 2915/835/2005) kerrotaan, etta
kunkin kompostieran lampétilan tulisi nousta vahintdan 4 tunnin ajaksi yli 55 °C:seen ja olla véhin-
tdan viiden vuorokauden ajan yli 40 °C:ssa. Tassa tydssa kyse on metsateollisuuden lietteesta, jota
asetus ei koske. Ekokem-Palvelu Oy:n lannoitevalmisteen valmistuksen omavalvontasuunnitelmassa
kompostin tavoitelampétila on 40 °C. Kaytdnndssa on havaittu lampétilan usein nousevan yli 55

°C:n, mika tayttaa vaativammatkin kriteerit.

Kompostointi parantaa lietteen rakennetta, varmistaa sen mikrobiologisen hygieenisyyden ja muok-
kaa sivutuotteesta hyotykdytettdvaa raaka-ainetta. Kompostoimalla metsateollisuuden lietettd voi-
daan kayttda monipuolisemmin useammissa kayttokohteissa. Raakaa lietettd voidaan kayttda ympa-
ristéluvallisissa kohteissa mm. maanpeittoon, mutta kompostoimalla liete muuttuu lannoitevalmis-
teeksi, jota voidaan kayttéa maanparannusaineena, kasvualustana ja lannoitteena pelloilla ja metsis-

sa.

2.2 Metsateollisuuden lietteet

Metsateollisuuden lietteiden laatuun vaikuttaa paljolti prosessi. Erilaisissa prosesseissa eri tehtailla
syntyy erilaisia maaria lietteita ja niiden pitoisuudet ja ominaisuudet vaihtelevat. Sen vuoksi tdhédn

lukuun on koottu ainoastaan yleistettavissa olevia tietoja.

Tassa tydssa kompostoidaan kuitulietettd ja biolietettd. Bioliete on metsateollisuuden jateveden bio-
logisessa puhdistuksessa syntyvaa lietettd, joka erotetaan jatevedestd laskeuttamalla. Biolietteen
kuiva-ainepitoisuus on tavallisesti 20 - 35 %, mika on melko alhainen kompostointia ajatellen. Pri-
maarilietettd eli kuitulietetta syntyy jateveden mekaanisesta puhdistuksesta. Se sisaltaa kuori-, kui-
tu-, tayte- ja lisdaineita seka pigmentteja. Primaarilietteen tuhkapitoisuus vaihtelee. Metsateollisuu-

den bioliete eroaa koostumukseltaan ja kuivausominaisuuksiltaan yhdyskuntien jatevesilietteesta.
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Metsateollisuuden lietteessa on enemman puusta perdisin olevia aineksia, kuten ligniinid, selluloosaa
ja hiilihydraatteja, seka tuhkaa ja véhemman rasvaperdisia ainesosia. Fosforimadra kuivassa liet-
teessa vaihtelee valilld 0,5 - 1 %. Fosforin ja typen pitoisuudet ja raskasmetallipitoisuudet ovat
yleensa pienemmat kuin yhdyskuntien jatevesilietteissa. Liete ei mydskaan yleensa sisalla suolisto-
bakteereja. (Lohiniva, Makinen ja Sipila 2001, 24-25.)

2.3 Kompostin seos- ja tukiaineet

2.3.1 Kuori

2.3.2 Turve

Seosaineen tarkoituksena kompostissa on parantaa sen ilmavuutta, sitoa kosteutta ja hajua seka
tuoda hiiltd hajottajien energianldhteeksi (Korhonen ja Alkula 2005, 7). Lisaksi seosaine voi olla tuki-
aine kompostille, jolloin sen tarkoituksena on estad kompostin tiivistymistd ilmavoittamalla auman
rakennetta. Karkean, kovan tukiaineen partikkelit nojaavat toisiinsa luoden valiinsa ilmatilaa, aivan
kuten kivilouheen vdliin jda enemman ilmaa verrattuna hiekkaan. Huokoinen rakenne toimii tilana
huokoskaasuille. Karkearakenteinen tukiaine onkin tarpeen kompostoinnin optimoimiseksi, jotta
kompostoitumisen seurauksena muodostuvat kaasut padsevat helposti kulkemaan pois aumasta ja
vastaavasti happea kulkeutuu mikrobien kayttodn prosessiin. Tiivistyneessa tai marassa rakenteessa
kaasujenvaihto vaikeutuu ja voi estaa oikeanlaisten aerobisten mikrobien toiminnan. Koska kosteus
lisaa tiivistymistd ja tayttda vedelld tukiainepartikkelien valista huokostilaa, tulee seosaineen koste-
uspitoisuuden olla lisattdessa alle 55 %. Talldin seosaineella on kuivattava vaikutus. Liian kuivakaan

komposti ei saa olla, silla mikrobit tarvitsevat lisdéantymiseensa ja toimintaansa veden lasndoloa.

Koivun kuori sisaltda paljon hiiltd, 48 - 52 %, kuten myds muut puuperdiset seosaineet. Koivun kuo-
ren kosteuspitoisuus 45 - 55 % on pienempi kuin havupuun kuoren. (Alakangas 2000, 152.) Kuori
on koostumukseltaan karkeaa ja palakoko yleensd suuri, mika taas puoltaa kuoren ominaisuuksia il-
mavoittavana seosaineena. Nama ominaisuudet yhdessa vaikuttivat kuoren valitsemiseksi seosai-
neeksi kompostointiprosessiin. Koivun kuorijae sisaltdd kuoren lisdksi hienojakoista puusilppua ja

suurempikokoisia osia puun rungosta.

Turve on suoymparistdssa kasvaneiden kasvien jaanteista kosteissa ja hapettomissa olosuhteissa ta-
pahtuneen epatdydellisen hajoamisen muodostama eloperdinen maalaji. Kuten Metsasairilan Tieto-
pankissa mainitaan, lannoittamaton ja kalkitsematon turve sitoo hyvin kosteutta ja ravinteita. Kom-
postissa turve kuitenkin tiivistyy ja voi my6s kosteutta sitovana materiaalina vettya liikkaa. Turpeen
tulisikin olla kompostiin lisattaessa kuivaa. Yleensa jyrsinturpeen kosteus on toimittettaessa noin 49
%, mika ei nosta liikaa kompostin kosteuspitoisuutta. Turvetta ei pida kayttad seosaineena yksis-
tdan, vaan kompostin tiivistyminen tulee estaa kayttamalld turpeen kanssa karkeampaa seosainesta.
Turve on myds hyva hiilen lahde kompostiin, silla turpeen hiilipitoisuus kuiva-aineessa on valilla 52 -
56 % (Alakangas 2000, 154).
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2.3.3 Herdte eli ymppi

Kompostointiprosessi perustuu kompostoitavan materiaalin sisaltdmiin ja ymparistosta siihen siirty-
neisiin mikrobikantoihin, jotka nopeasti sopeutuvat sybttémateriaaleille ja kompostiolosuhteisiin par-
haiten soveltuvaksi elidyhteisoksi. Tassa tydssa aumat toimivat niin sanottuina panosprosesseina, eli
sama kompostimateriaali kdy kompostoitumisprosessin alusta loppuun. Luonnonmukaisessa proses-
sissa helpoimmin hajotettavissa olevat ravinteet kaytetdan ensimmaiseksi ja nain ollen ravitsemuk-
sellinen tilanne ja olosuhteet muuttuvat koko panosprosessin ajan. (Paatero, Lehtokari, Kemppainen
1984, 21 - 22.)

Soini (2014-09-10) oli havainnut aiemmin sekalietetta kompostoitaessa, ettd kompostoituminen ta-
pahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa bakteerit oletetusti hajottavat helposti hajo-
tettavissa olevan biolietteen. Taman jdlkeen nama bakteerit kuolevat ja korvautuvat kuitua hajotta-

villa mikro-organismeilla.

Heratteelld tai ympilla tarkoitetaan tdssa tydssa kompostointiprosessin loppuvaiheessa olevaa tai
tdman laitoksen omavalvonnan kriteerien mukaisesti kypsaa kompostia. Tallainen kompostiaines si-
saltda todennakdisesti runsaasti kuitua hajottavia bakteereja. Herdtteen lisdyksella pyritdan nopeut-

tamaan kuidun hajoamista kompostiprosessissa.

2.4 Kompostoinnin seurantamenetelmat

Komposti on kypsad, kun se on saavuttanut tilan, jossa orgaanisen aineksen hajoaminen vakiintuu
hitaan muutoksen tasolle. Tata tilaa kutsutaan stabiiliksi. Lisaksi kypsan kompostin kriteereihin kuu-

luu, ettei se sisédlla fytotoksisia aineita, eli kasveille haitallisia yhdisteita.

Kompostin kypsyyden seurantamenetelmat voidaan jaotella Halisen ja Tontin (2004, 20) mukaan

o fysikaalisiin (mm. lampétila, kosteus, happipitoisuus),

e kemiallisiin (mm. C/N -suhde, orgaanisen aineksen pitoisuus, tuhkapitoisuus),
e spektroskooppisiin (NMR-, FTIR- ja DRIFT -spektrit),

e biokemiallisiin (mikrobiaktiivisuuden maarittdmismenetelmat) ja

e Dbiologisiin menetelmiin (mm. juurenpituusindeksi, kasvinsiementen itavyys).

Lisdksi voidaan tehda aistienvaraista arviointia, mutta se on epatarkkaa. Tdssa tydssa kompostin
kypsymista seurattiin Iahinna lampdtilan ja happipitoisuuden avulla. Lisaksi kypsyytté seurattiin labo-
ratoriokokein, ja kompostista analysoitiin maa- ja metsatalousministerion asetuksen 24/11 mukai-

seen tuoteselosteeseen vaadittavat ominaisuudet.

2.4.1 Lampdtilan seuraaminen

Kompostin lampétilan kehitykseen eli mikrobitoiminnan aktiivisuuteen vaikuttaa pitkalti sen kosteus-

pitoisuus, hiili/typpi -suhde ja kompostimateriaalin tiiviys. Kompostia tehtdessa raaka-aineen lampdo-
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tilan tulisi olla vahintaan 10 - 15 °C, jotta lampeneminen lahtisi kayntiin (Kivela 1998, 50). Lampdti-
lan tulisi kohota yli 55 °C:n muutamaksi tunniksi hygienisoitumisen varmistumiseksi. Vahan taudin-
aiheuttajia siséltavalle metsateollisuuden lietteelle voi riittaa lampdtilan nousu yli 40 °C:n. Kuitenkin
ligniinin hajoamisen osalta yli 45 °C:n lampétila on tehokkain (Hovi 1998, 31). Tallgin tavoiteltava
lampdtila olisi yli 45 °C, silla metsateollisuuden liete sisaltda paljon ligniinia.

Kun lampdtila kohoaa yli 60 °C:n, ldhestytddn termofiilisten bakteerien toiminnan lampétilamaksi-
mia, joka on noin 70 °C. Yli 60 °C:n lampétilan on havaittu vahentavan huomattavasti kompostin
mikrobipopulaation monimuotoisuutta, ja siten mahdollisesti hidastavan orgaanisen aineksen hajoa-
mista (Halinen ja Tontti 2004, 14). Lisaksi yli 65 °C:n lampétilassa haihtuvuus on suurta ja komposti

kuivuu helposti liikaa. Liiallinen kuivuus hidastaa myds mikrobien toimintaa.

2.4.2 Kosteuspitoisuuden seuraaminen

Kompostissa elavat mikrobit tarvitsevat toimintaansa vettda. Optimaalinen kosteus on teoriassa 50 -
70 %, mutta kompostoitava materiaali maarittelee sopivan kosteuden (Hovi 1998, 27). Suurikokoiset
aumat eivat saa olla liian kosteita, silla niissa tapahtuu tiivistymista jo pelkdn materiaalin oman pai-
non vuoksi. Metsateollisuuden lietteet ovat koostumukseltaan hienojakoisia, mika lisaa tiivistymisen
mahdollisuutta. Jos talla materiaalilla on talvella kosteutta perustamisvaiheessa yli 70 %, ovat onnis-
tumisenmahdollisuudet hyvalle kompostoitumisprosessille heikot. Todenndkdisimmin liian kostea
komposti alkaa madantya veden tayttdessé huokoskaasutilan ja tiivistdessda materiaalin kaasuja

huonosti [dpaisevaksi.

2.4.3 Huokoskaasujen seuraaminen

Kompostin kypsyytta arvioidaan kompostiaineksen stabiilisuuden perusteella. Koska kompostissa or-
gaaninen aines hajoaa mikrobitoiminnan vaikutuksesta, stabiloituminen tarkoittaa Idhinna tiettya
mikrobitoiminnan vaihetta. Kompostin stabiilisuutta voidaankin siis arvioida mikrobitoiminnan aktiivi-
suutta kuvaavilla menetelmilld. Naitd menetelmia ovat mikrobien hengitystéd mittaavat menetelmét,
jotka keskittyvat mikrobien hapenottoon ja hiilidioksidintuottoon. (Halinen ja Tontti 2004, 17.) Sen
lisdksi metaanintuotto ja rikkivedyn muodostuminen kertovat anaerobisista olosuhteista ja kompos-
tiaineksen madantymisestd. Alhainen happipitoisuus termofiilivaiheessa voi kertoa myds vilkkaasta
mikrobitoiminnasta ja korkeasta hapenkulutuksesta, eika valttdmatta huokoskaasutilan tukkeutumi-

sesta liian kosteuden tai tiivistymisen vuoksi.

Optimaalisen kompostoitumisen happipitoisuutena on pidetty 15 % happea kompostikaasujen tila-
vuudesta (Turovskiy ja Mathai 2006, 243). Komposti toimiikin parhaiten happipitoisuuden ollessa 10
- 20 %. Happipitoisuuden alarajaksi on saatu 5 %, jonka alapuolella alkaa mataneminen (Hovi 1998,
29). Turovskiyn ja Mathain mukaan yli 15 % happipitoisuus laskee kompostin lampétilaa korkeam-
man ilmavirtauksen vuoksi, mutta kdytéannossa merkittdvaa lampdtilan laskua tassa tydssa ei havait-

tu, vaikka happipitoisuus oli paikoitellen yli 20 %.
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2.4.4 pH:n seuraaminen

Kompostoitumisprosessin aikana pH vaihtelee voimakkaasti eri vaiheissa. Alussa mesofiilivaiheessa
pH laskee mikrobien tuottaessa orgaanisia happoja, minka jalkeen se nousee nopeasti termofiilivai-
heessa kun ammoniakkia alkaa muodostua. Jaahtymisvaiheessa pH laskee hieman, kun ammoniak-
kia haihtuu ja muuntuu nitraattitypeksi nitrifikaation kautta. Talléin pH yleensa my6s vakiintuu tietyl-

le tasolle. Muutos on havainnollistettu hyvin kuviossa 1.

2.4.5 Hiili/typpi -suhteen ja fosforin madran seuraaminen

Useiden lahteiden mukaan optimaalinen hiili/typpi -suhde kompostissa on valilla 30 - 35/1. Puupitoi-
sissa komposteissa suhdeluku on korkeampi ja korkeatyppisissa komposteissa, kuten lantakompos-
teissa, suhdeluku on taas huomattavasti pienempi. Perustettavan kompostin C/N -suhteen tulisi kui-
tenkin olla valilla 20 - 50/1. Kuitenkaan hiilen ja typen suhde ei kerro koko totuutta, silla naiden ra-
vinteiden esiintymismuoto eli sitoutuneisuus kemiallisiin yhdisteisiin vaikuttaa niiden hajoamiseen
kompostoitaessa. Mikrobien on vaikeampaa hyddyntaa hiilta, joka on sitoutunut esimerkiksi lignosel-
luloosayhdisteisiin. Metsateollisuuden lietteet sisdltdavat paljon ligniinid ja selluloosaa, jotka ovat vai-

keasti hajoavia hiilenlahteitd mikrobeille.

Typen olomuoto muuttuu useasti kompostoitumisprosessin aikana. Kompostoinnin alkuvaiheessa
suurin osa typesté esiintyy yleensa ammoniakkina tai ammoniumtyppend, kun taas kompostin kyp-
syessa kasvavat nitraatti- ja nitriittitypen osuudet nitrifikaation myo6ta. (Halinen ja Tontti 2004.) N&-
ma typen esiintymismuodot ovat vesiliukoisia. Kuitenkin hiili/typpi -suhde lasketaan kokonaistypen
avulla kuiva-aineesta, eika vesiliukoisen typen avulla. Kokonaistyppi madritetéan Kjeldahlin mene-
telmadlld, joka ottaa huomioon myés orgaanisen typen maaran, mitd mikrobit eivat ole viela muunta-

neet kasveille sopivaan muotoon.

Typpi on useimmiten kompostoinnissa rajoittava tekija. Kompostin hajoamisprosessi hidastuu, jos
typpea on liian vahan, koska hajottajaorganismit eivat pysty lisddntymaan runsaan hiilildhteen mah-
dollistamalla tavalla. Sen sijaan ylimaarainen typpi ei todennakdisesti haittaa prosessia, mutta typpi-
havid ilmaan on talldin suurta ja ilmenee hajuhaittoina ammoniakin haihtuessa. Tietyn rajan jalkeen
typpipitoisuuden nostaminen ei endd nopeuta prosessia. Puunkuorimateriaalien optimaalinen typpi-
pitoisuus on 1 - 1,2 %. (Paatero ym. 1984, 27 - 28.) Tata voitaneen kayttda sopivana typpipitoisuu-
tena myos paljon puuainesta sisdltdvélle metsateollisuuden lietteelle. Kompostoinnin edetessa hii-
li/typpi -suhteen tulisi laskea alueelle 15 - 20/1, jos sitéd halutaan kayttda lannoitevalmisteena (Hovi
1998, 27). Metsateollisuuden lietteessa vaikuttaa siltd, ettd C/N -suhde ei laske alueelle 15 - 20/1
vaikka komposti olisi kypsaa muilla parametreilld mitattuna. Téma johtuu todenndkdisesti siita, etta
typpihavid on suhteellisesti suurempaa kuin hiilen hajoamisesta johtuva orgaanisen aineksen vahe-
neminen. Kun hiilen maara vahenee, suhdeluku pienenee ja vastaavasti kun typen maara vahenee,
suhdeluku kasvaa. Taman vuoksi kannattaa hiili/typpi -suhteen lisaksi tarkkailla kokonaistypen ja ve-

siliukoisen typen maaraa seka kokonaistypen prosentuaalista muutosta kompostoinnissa.
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Fosfori on usein kasvien kasvua rajoittava tekija, mutta kompostointiprosessissa sen merkitys on va-
haisempi. Fosforia, kuten typped, sitoutuu ja vapautuu hajoavassa materiaalissa. Fosforia on kyp-

sassa kompostissa noin 10 % typen madrasta. (Paatero ym. 1984, 29.)
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KOMPOSTOINNIN KOEJARJESTELYT KENTALLA

Koejarjestelyjen suunnittelu ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehostaa metsateollisuuden tuottaman kuitu- ja biolietteen kompos-
tointia. Kompostoitava aines on aiemmissa kokeissa ollut sekalietettd, jossa kuitu- ja bioliete ovat
sekoittuneet. Sekalietteen sisdltama kuitu hajoaa hitaasti ja hidastaa siten koko kompostoitumispro-
sessia. Tassa tydssa kokeiltiin erilaisia aumaratkaisuja ja seosaineita kompostoitumisprosessin te-
hostamiseksi huomioiden myds kompostoinnin kustannustehokkuus. Lisdksi tyén tavoitteena oli saa-
da raaka-ainelietteestd kdyttdkelpoista maanparannuskompostia. Raaka-ainetta kompostoidaan au-
massa niin kauan, ettd se tdyttda maa- ja metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista

24/11 tuorekompostin tai maanparannuskompostin kriteerit (Omavalvontasuunnitelma 2013).

Aikaisemmin on kompostoitu ilman seosaineita ja aumoja on ilmastettu kaantelemalla. Aumojen
lampdtilaa on seurattu Ekokem-Palvelu Oy:n Tecpelin Thermometer DTM-305B -mallisella Idmpdmit-
tarilla. Sen lisaksi aumoista on otettu seurantandytteita, joista on analysoitu muun muassa pH:ta,
kosteutta, hiilidioksidin tuotantoa, mikrobiologista hygieenisyytta seka typen ja fosforin maaraa. En-
sisijaisesti kompostin kypsyyden ilmaisijana on kaytetty hiilidioksidin tuotantoa yksikéssa mg CO,-
C/g VS/vrk.

Jo suunnitteluvaiheessa ilmeni, ettd lampétila ja satunnaiset naytteet eivat kerro riittévasti kompos-
tin tilasta. Kompostoitumisprosessia tulisi seurata tarkemmin. Tarkempaa tietoa auman tilasta anta-
vat huokoskaasut, joita paatettiin seurata kahdesti viikossa. Huokoskaasumittausten rinnalla jatket-
taisiin lampdtilan seurantaa. Huokoskaasuista mitattiin Savonia-amk Oy:n GA 2000 plus kaasuanaly-
saattorilla happea, hiilidioksidia, metaania ja rikkivetyd. Huokoskaasujen kulkeutumiseen vaikuttaa
olennaisesti kompostimassan kosteus. Aumojen kosteuspitoisuutta tarkkailtiin aistinvaraisesti, labo-
ratoriondyttein ja tarvittaessa ABOWE Pilot A -laitoksen VWR Moisture Analyzer MB160 pika-

analysaattorilla.

Tulevaisuudessa kasiteltdvan kompostiaineksen biolietteen suhteellinen maara voi nousta. Taman
vuoksi haluttiin selvittdd, kuinka pelkkd bioliete kayttatyy kompostointiprosessissa. Kuitulietteen
puuttuminen kompensoitiin seosaineita lisdéamalld. Lisaksi valmiin kompostin koettiin olleen liian tii-
vistd aiemmin, minka vuoksi seosaineiden vaikutusta haluttiin tutkia muissakin koeaumoissa. Seos-

aineeksi valikoitui koivun kuori.

Kompostointiprosessissa kuidun hajoaminen kestaa ajallisesti pisimpaan. Sen vuoksi tyssa ajateltiin
kokeilla kypsan kompostin lisdéamista heratteeksi, ns. ympiksi, aumaan. Herdte sisdltda kompostoin-
tiprosessin loppuvaiheessa aktiivisena olevia, kuitua hajottavia mikrobeja. Tallaisen mikrobiaineksen
lisadminen tuoreeseen kompostiainekseen voisi saada kuidun hajoamisen alkamaan heti prosessin

alussa, eika vasta sitten kun helpommin hajoava aines on kulutettu mikrobien ravinnoksi.
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Vastaavissa kompostointikokeissa jatevesilietteelld oli kaytetty ilmastusta (Paivinen 2010). Ideaa ha-
luttiin kokeilla myds metsateollisuuden lietteelle pienin muunnoksin. Samoilla seosaineilla tehtyja
aumoja paatettiin toteuttaa aina kaksi, joista toista ilmastettaisiin ja toista kdanneltaisiin kauha-

kuormaajalla. Nain ilmastuksen vaikutusta voitaisiin vertailla.

3.1.1 Koealue, koeaumat ja mittauspisteet

Koealueena toimi Ekokem-Palvelu Oy:n kasittelykeskuksen asfaltoitu ulkokenttd. Asfalttikenttd on
toiminut aiempien kokeiden toteutuspaikkana, minka liséksi se toimii lietteen varastointialueena. Va-
lumavedet kulkevat vieton avulla avo-ojaan, josta ne kulkeutuvat muiden vesien mukana vaakasel-

keyttimen kautta biologiseen puhdistamoon. Asfalttikentén pinta-ala on n. 1,2 hehtaaria.

Koeaumoja rakennettiin yhteensa nelja erilaisilla koostumuksilla ja ilmastusmenetelmilld. Kahta au-
maa ilmastettiin ilmastusjarjestelman avulla ja kahta kaanneltiin kauhakuormaajalla tarpeen mu-
kaan. Kaksi aumoista tehtiin sekalietteesta, jossa kuitu- ja bioliete ovat sekaisin ja kaksi puhtaasta
biolietteestd, jonka seassa ei siis ole kuitulietettd ollenkaan. Tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtu-
vaa biolietteen maaran nousua sekalietteessa haluttiin ennakoida tutkimalla kuinka bioliete kayttay-
tyy kompostoitaessa. Aumat olivat mitoiltaan keskimaarin 8 metrid pitkia, 5 metria leveita ja 2,5
metrid korkeita.

Aumassa A kaytettiin sekalietettd, kypsaa kompostia heratteend ja seosaineena kuorta. Aumaa A il-
mastettiin ilmastusjarjestelmalld. Aumassa B kaytettiin biolietettd ja seosaineena kuorta ja turvetta.
Aumaa B ilmastettiin ilmastusjarjestelmalla. Aumassa C kaytettiin sekalietettd, kypséa kompostia he-
ratteend ja seosaineena kuorta. Aumaa C kaanneltiin kauhakuormaajalla tarpeen mukaan. Aumassa
D kaytettiin biolietettd ja seosaineena kuorta ja turvetta. Aumaa D kaanneltiin kauhakuormaajalla

tarpeen mukaan.

Mittauspisteita oli neljd jokaisessa aumassa siten, ettéd kunkin auman ensimmainen mittauspiste oli
koillisen suunnassa auman lyhyessa paadyssa. Tasta pisteet etenivat myo6tapaivaan niin, etta toinen
mittauspiste oli kaakossa auman pitkalla sivulla, kolmas mittauspiste lounaassa auman lyhyessa

paadyssa ja neljas mittauspiste auman luoteisella pitkalla sivulla.

3.1.2 Ilmastusjarjestelma

Lapinlahden jatevedenkasittelylaitoksella on kaytetty ilmastusta jatevesilietteen kompostoinnissa.
Ilmastusjarjestelmdn peruspiirteet toteutettiin samankaltaisina kuin Lapinlahdelle oli toteutettu
vuonna 2010 Savonia-amk:n ymparistéteknologian koulutusohjelmaan tehdyssa Paulo Paivisen

opinnaytety6ssa.

IImastetun auman pohjalle tuli kerros kuorta, joka toimi salacjana valumavesille seka ilmastusilmaa
jakavana kerroksena. Kuoresta tehdyn kerroksen ei tulisi ulottua auman laidoille saakka ilman ohivir-

tauksen estamiseksi. IIman kulkeminen varmistettiin salaojaputkilla. Putket sijoitettiin kuoripatjan si-
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saan. Putkien tuli olla tdysin kuoren peitossa, jotta ne eivat tukkeutuisi lietteestd. IImastusputkia
kulki auman pituussuunnassa kaksi kappaletta. Putkien toiset paat tukittiin uretaanilla oikovirtauksen

estamiseksi. Putkien toiset paat yhtyivat puhaltimeen t-haaralla umpiputkilinjaa pitkin.

Lapinlahden jatevedenpuhdistamon opinnayteytdssa tehdyissa kokeissa (Padivinen 2010) oli kaytetty
lapapotkuripuhallinta, joka puhalsi aumoihin ulkoilmaa. Talvella ulkoilma jaahdyttaé kompostiaumaa
tarpeettomasti. Aumojen hapensaanti haluttiin tassa tyéssa varmistaa ilman tarpeetonta aumojen
jaahdyttamista ja puhaltimen saatamistd. Tama toteutettiin eristetyn merikontin avulla. Merikontin
sisdlle laitettiin [ampdpuhallin, joka lammitti kontin sisdltdman ilman. Merikontin seindlle oli asennet-
tu kanavapuhallin, joka puhalsi lammitettya ilmaa umpiputkilinjastoa pitkin aumoihin. Korvausilmaa

konttiin tuli seindn alalaitaan poratusta aukosta.

3.1.3 Seossuhteet ja aumojen rakentaminen

Aumoihin A ja C lisattiin noin 15 % vanhaa kompostia herdtteeksi ja noin 20 % kuorta. Aumoihin B
ja D lisattiin alussa my®s noin 20 % kuorta, mutta biolietteen suuremman kosteuspitoisuuden vuoksi
kuoren maaraa lisattiin kahden viikon kuluttua aumojen rakentamisesta noin viidelld prosenttiyksi-
kolld. Samalla naihin aumoihin lisattiin seosaineeksi turvetta, aumaan B noin 3 % ja aumaan D noin
12 %.

Aumojen A ja C sekaliete, seosaine ja herate sekoitettiin kauhakuormaajalla omana kasanaan asfalt-
tikentalld. Taman jalkeen komposti jaettiin kahteen osaan, josta toinen osa nosteltiin ilmastusjarjes-
telmédn paalle kasaksi ja toinen osa jai kentan toiseen laitaan omaksi aumakseen. Aumojen B ja D
bioliete ja seosaine sekoitettiin kauhakuormaajalla omana kasanaan asfalttikentalla, jonka jalkeen
siitd siirrettiin puolet ilmastusjarjestelman toisen haaran paalle kasaksi. Toinen osa jadi kentalle
omaksi aumakseen. Mydhemmin lisatty kuori ja turve sekoitettiin kumpaankin aumaan erikseen. II-
mastusjarjestelman paalle rakennettu auma B jouduttiin sekoittamista varten purkamaan pois ilmas-
tusjarjestelman paaltad. Kaikkea kompostiainesta ei voinut ottaa sekoitettavaksi lisdseosaineiden
kanssa ilmaa kuljettavien salaojaputkien rikkoutumisvaaran vuoksi. Lisdseosaineet sekoitettiin kom-
postiainekseen asfalttikentalld ja nosteltiin tdaman jadlkeen uudelleen ilmastusjarjestelman paélle au-
maksi.
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KOMPOSTOITUMISEN SEURANTA

Auman lampétila- ja huokoskaasumittaukset

Aumojen lampétilaa seurattiin neljasta mittauspisteestd per auma ja kahdelta syvyydelta: 50 cm ja
100 cm. Lampétiloja mitattiin Ekokem-Palvelu Oy:n omistamalla Tecpelin Thermometer DTM-305B -

[@ampdmittarilla (Kuva 1).

KUVA 1. Tecpel Thermometer DTM-305B -lamp&mittari (Tuhkanen 2015-01-07)

Savonia-amk Oy:lta ty6ta varten lainattu kaasuanalysaattori GA 2000 plus on tarkoitettu kaasujen
mittaukseen. Kuten kuvasta 2 nakyy, analysaattori imee kaasua letkun kautta. Letkun pituus on noin
70 cm ja halkaisija noin 10 mm. Huokoskaasuja mitattiin noin metrin syvyydeltd, jolloin tarvittiin
apuvaline letkun saattamiseksi riittavaan syvyyteen. Apuvadlineeksi tehtiin kuvassa 3 nakyva sauva.
Sauva on 1,20 m pitka ontto terdsputki, jonka paa on kiilan muotoinen ja hitsattu umpeen. Umpinai-
seen paahan on porattu 10 cm matkalle reikid kaasujen kulkureitiksi putkeen (Kuva 4). Yldpadhan
on kiinnitetty kahva.
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KUVA 2. Kaasuanalysaattori GA 2000 plus (Tuhkanen 2015-03-03)

KUVA 3. Huokoskaasumittausten apusauva (Tuhkanen 2015-01-07)
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KUVA 4. Sauvan ilmanvaihtoreiat (Tuhkanen 2015-01-07)

Mittaukset suoritettiin tekemélla ensin kangella reika aumaan maaritetyn mittauspisteen lahelle. Ta-
han reikdan pudotettiin kuvan 3 sauva niin etta sen paa oli noin metrin syvyydella ja yldosa tiivistet-
tiin kompostiaineksella, ettei ulkoilma padssyt hairitsemadan mittausta. Kaasuanalysaattorin letku
tyonnettiin sauvaan niin pitkalle kuin mahdollista ja pidettiin huoli, ettei letkun ja sauvan valisesta
raosta paassyt ulkoilmaa hairitsemdan mittausta. Kaasuanalysaattori kdynnistettiin ja sen annettiin
imea huokoskaasuja sauvan kautta aumasta minuutin ajan. Taman jalkeen tulokset kirjattiin ylos.
Kaasuja mitattiin talld menetelmalld aina kolmesta mittauspisteesta per koeauma. Mittauspisteet va-
likoituivat satunnaisesti neljasta vakioidusta mittauspisteesta. Mittauspisteet on lueteltu kohdassa

3.1.1 Koealue, koeaumat ja mittauspisteet.

Kaasuista mitattiin happea, metaania, hiilidioksidia ja rikkivetyd. Kaasuanalysaattorilla olisi mahdol-
lista mitata myds ammoniakkia, mutta kyseinen toiminto oli tdssa mittarissa epakunnossa. Mydskaan
rikkivedyn tuloksia ei aina saatu mittausten yhteydess3, silla rikkivetyanturi ei toiminut kovassa pak-

kasessa.

4.2  Naytteenotto ja kosteuspitoisuuden seka pH:n maaritys

Naytteet otettiin pistolapiolla neljasté mittauspisteestéd noin 50 cm:n syvyydestd. Naytteet otettiin
yleensa 10 I:n muoviastiaan, jonka kansi sulkeutuu tiiviisti. Kannen kiinni pysyminen varmistettiin
kuljetusta varten. Naytteet merkittiin ja numeroitiin yrityksen omilla tunnistetiedoilla ja Iahetettiin

yrityksen omaan laboratorioon analysoitaviksi.

Kompostin kosteus maaritettiin Ekokem Oy:n laboratoriossa standardin SFS-EN 13040 mukaisesti.
Taman lisaksi kosteutta tarkkailtiin aistinvaraisesti ja ABOWE Pilot A -laitoksesta lainassa olleella
VWR Moisture Analyzer MB160 pika-analysaattorilla. (Kuva 5.) Pika-analysaattoriin luotiin ohjelma,
jossa se lammitti ndytetta 12 minuuttia 160 °C:ssa. Naytettad tuli olla véhan, alle 10 g, jotta tallainen
kuumennus riitti. Lisaksi ndyte ei saanut olla kovin paakkuinen, silld paakkujen sisaan jai kosteutta,

mika vaaristi tulosta.
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KUVA 5. VWR Moisture Analyzer MB160 (Tuhkanen 2014-02-06)

Kompostin pH-ndytteet analysoitiin Ekokem Oy:n laboratoriossa standardin SFS-EN 13037 mukaises-
ti. Tyossda mitattiin pH:ta my0s seurantdndytteiden valillda Savonia-amk Oy:n mittarilla WTW pH
3210, sensorilla SenTix 41 tai Ekokem-Palvelu Oy:n mittarilla WTW pH 315i sensorilla SenTix 41.
Talloin pH maaritettiin vesiuutosta, joka tehtiin Anneli Saaren laatiman Kuopion yliopiston ymparisto-
tieteiden laitoksen ymparistoterveyden tutkimus- ja kehitysyksikon menetelmaohjeen mukaan. Oh-
jeessa kompostindytettd sekoitetaan huolellisesti ionivaihdettuun veteen suhteessa 1 osa naytetta ja
2,5 osaa vettd. Vesi-ndyteseoksen annettiin seisoa huoneenlammdssé tunti. Taman jalkeen uutos

mitattiin mittaelektrodilla samalla uutosta varovasti sekoittaen.
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KOMPOSTOINNIN KUSTANNUKSET KAYTETTAESSA ERI MALLEJA

Kustannuksia arvioitiin uusien mallien mahdollisen kayttédnoton varalta. Niiden kustannuksia vertail-
tiin nykyisen toimintamallin kustannuksiin ja liséksi koeaumoissa kaytettyja malleja vertailtiin keske-
naan. Kertakustannuksena kaikilla malleilla tulee olemaan mittarien hankinta. Toimipisteeseen tulisi

hankkia oma huokoskaasuanalysaattori aumojen happitilanteen seurantaa varten.

IImastusvaihtoehdossa kertakustannuksena tulee ilmastuskontin ja kanavapuhaltimen hankinta. Il-
mastusputkia voidaan kayttad uudelleen ainakin 3 kertaa, elleivét ne hajoa auman purkuvaiheessa.
Tama alentaa niille laskettuja kustannuksia. My&s salaojakerroksena toimiva kuoripatja on kaytetta-
vissa uudelleen. Uudelleen kayttdminen laskee kuoripatjan kustannukset puoleen verrattuna kerran

kdytettavaan materiaaliin.

Ilman seosaineita tapahtuva sekalietteen kompostointi on kustannuksiltaan noin puolet seosaineilla
tapahtuvasta, silld melkein puolet kustannuksista tallda mallilla tulee kuoren hinnasta. Biolietteelle
kustannukset ovat samat, mutta loppusummaan tulee lisata toisesta seosaineesta, turpeesta, tuleva
hinta. Riippumatta kasittelytavasta ja lietteesta tulee kustannusarvioon lisata laboratorioanalyyseihin

menevat kulut.

Seosaineiden kanssa tapahtuvassa kompostoinnissa ilmastusjarjestelman kaytté on halvempi ratkai-
su kuin kaantely. Kustannukset kuitenkin nousevat noin puolitoistakertaisiksi verrattuna nykyiseen
seosaineettomaan, kaannellen tehtdvaan kompostointiin. Ilmastusjarjestelman kayttd kuitenkin
saastdad kauhakuormaajalla tehtavaa tyéta ja voidaan siten ajatella kustannustehokkaaksi menetel-

maksi.
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JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehostaa kompostoitumisprosessia, selvittda talven vaikutuksia kom-
postoitumiseen ja tutkia biolietteen kompostoitumista ilman kuitulietetta. Lisaksi tydn tavoitteena ol

saada raaka-ainelietteesta kayttokelpoista maanparannuskompostia.

Maanparannuskompostin hiilidioksidin tuotannon tavoitearvona on 3 mg CO,-C/g VS/vrk, jota yksi-
kdan aumoista ei saavuttanut tarkasteluaikana. Tavoite kayttdkelpoisesta maanparannuskompostista
ei toteutunut tyon aikana. Kompostoitumisprosessille keksittiin monia tehostamistapoja, joita kokeil-
tiin kdytanndssa koeaumoissa. Talven luomat olosuhteet keskeyttivat mikrobiologisen toiminnan
osasta aumoista, mutta tydssa saatiin selville paras talvikauden kompostoimismenetelma, joka oli

auman A ilmastusjarjestelmalla ilmastaminen.

Sekalietteesta tehty ja ilmastusjarjestelmalla ilmastettu auma A toimi koko tarkasteluajan hyvin
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Lammin auma sulatti siihen sataneen lumen, mika nosti
auman kosteuspitoisuutta. Talven lumimaaran ollessa suuri kosteuspitoisuus voi nousta liilan korke-
aksi parhaan toiminnan kannalta myds tdssa toimintamallissa. Talviolosuhteissa tapahtunut kompos-
toituminen ei nopeutunut merkittavasti. Tarkasteluajan loppuessa auma oli lahestynyt hiilidioksidin
tuotannossa tavoitearvoa 3 mg CO,-C/g VS/vrk, mutta ei saavuttanut sita tarkasteluaikana. Tasta

voidaan todeta talvella tapahtuvan kompostoinnin kestavan yli 5 kuukautta.

Talven vaikutukset nakyivat selkedsti auman C toiminnassa, joka poikkesi tavallisesta sekalietteen
kompostoinnista vain seosaineiden osalta. Sekalietteesta tehty auma C kastui liikkaa loppusyksyn sa-
teista ja lumesta. IIman ilmastusta toteutettavan auman kosteuspitoisuuden pitdisi siis olla Iahtékoh-
taisesti alhaisempi kuin ilmastetun, jotta silla olisi edellytykset toimia. Sopiva kaantelyvali vaikutti
olevan talvella yksi viikko, ja kaanté tuli suorittaa mahdollisimman lauhoilla keleilld. Hapenkulutus oli
suurta ja olisi vaatinut ehka jopa tihedmman kaantelyvalin, mutta liiallisen jaahtymisen vuoksi sita ei
voitu tehda. Auman peittaminen olisi auttanut kosteuspitoisuuden hallinnassa, mutta olisi vaikeutta-
nut kadntelya ja hapen kulkua. Auman olisi pitanyt olla Iahtdkohtaisesti kuivempi, jotta se olisi kes-

tanyt sdanvaihtelujen tuoman lisdkosteuden.

Opinndytetydn tavoitteena oli myods tutkia biolietteen kompostoitumista ilman kuitulietetta. Tyén ku-
luessa voitiin todeta, ettd biolietteesta tehdyt aumat B ja D olivat lilan kosteita kompostoitumispro-
sessin onnistumiselle. Ne eivat lammenneet riittavasti ja alkoivat paikoitellen madantya. Biolietteen
kompostoituminen ei onnistu ilman ilmavoittavia tuki- ja seosaineita. Biolietetta olisi tullut kuivattaa
pidempaan kentdllda ennen aumoiksi kokoamista ja kompostiainekseen olisi pitanyt lisatd enemmaén

seosaineita.



22 (22)

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

ALAKANGAS, Eija 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. VTT tiedotteita 2045.
[Viitattu 2015-01-21.] Saatavissa: http://www?2.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2000/T2045.pdf

HALINEN, Arja ja TONTTI, Tiina. 2004. Laitoskompostien laadun parantaminen kypsytystd tehosta-
malla. MTT:n selvityksia 70. [Viitattu 2015-02-02.] Saatavissa:
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts70.pdf

HOVI, Antti 1998. Kompostoinnin vaiheet. Julkaisussa: JARVINEN, Kari (toim.) ja SUOKAS, Péivi
(toim.) Elakéon komposti. Lannoittamisen olemuksesta. Helsinki: Hakapaino Oy, 14 - 40.

KIVELA, Jukka 1998. Lannan kompostointi. Julkaisussa: JARVINEN, Kari (toim.) ja SUOKAS, Péivi
(toim.) Elakéon komposti. Lannoittamisen olemuksesta. Helsinki: Hakapaino Oy, 46 - 52.

KORHONEN, Anne ja ALKULA, Raili. 2005. Kompostoreiden seosaineiden vertailu. Tyotehoseuran ra-
portteja ja oppaita 21:2005. [Viitattu 2015-01-22.] Saatavissa:
http://www.tts.fi/tts/julkaisut/files/tr21.pdf

LOHINIVA, E., MAKINEN, T. ja SIPILA, K. 2001. Lietteiden kasittely: Uudet ja kdytdssa olevat teknii-
kat. VTT tiedotteita 2081. Espoo: Otamedia Oy.

Metsasairila Oy. Tietopankki. Kompostointi. Lisdtietoa seosaineista. [Viitattu 2015-02-12]. Saatavis-
sa: http://www.metsasairila.fi/metsasairila/fi/tietopankki/kompostointi/lisaa_seosaineista.php

PAIVINEN, Paulo 2010. Jétevesilietteen kompostoinnin kehittdminen. Savonia-ammattikorkeakoulu.
Ymparistoteknologian koulutusohjelma. Opinndytetyd. Sijainti: Kuopio: Savonia-ammattikorkeakoulu.
Microkatu. Microkadun kampuskirjasto.

SOINI, Jaakko 2014-09-10. Opinndytetydn ohjaaja. [Haastattelu.] Oulu: Ekokem-Palvelu Oy.

TUROVSKIY, Izrail ja MATHAI, P.K. 2006. Wastewater sludge processing. [e-kirja]


http://www2.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2000/T2045.pdf
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts70.pdf
http://www.tts.fi/tts/julkaisut/files/tr21.pdf
http://www.metsasairila.fi/metsasairila/fi/tietopankki/kompostointi/lisaa_seosaineista.php

