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1 JOHDANTO

Euroopan valimoista kertyy vuosittain noin 18 miljoonaa tonnia ylijaa-
mahiekkaa, joka sisaltaa haitallisia orgaanisia yhdisteita. Ylijaamahiekat on
padsaantoisesti ohjattu jatekeskuksiin, mutta keskusten rajallinen kapasi-
teetti seka tiukentunut lainsadadanto ovat ohjanneet tilanteeseen, jossa
taytyy kehittaa uusia ratkaisuja, joilla arvokas materiaali voitaisiin hyodyn-
tda entista paremmin uudelleen. (Foundry Sand Project, 2017)

Re-use of Surplus Foundry Sand by Composting LIFE13 ENV/FI/285 on Eu-
roopan unionin Life-ymparistéohjelman osarahoittama hanke, jossa koe-
luontoisesti testattiin valimoiden ylijaamahiekan puhdistamista komposti-
menetelmalla. Testeissa kaytettiin erilaisia ylijadamahiekkoja (furaanihiek-
kaa, fenolihiekkaa seka tuorehiekkaa) ja erilaisia orgaanisia tukimateriaa-
leja. Kokeet suoritettiin Pirkanmaan jatehuolto Oy:n Koukkujarven jatekes-
kuksen alueella vuosina 2015-2016. Hankkeen koordinaattorina toimi
Meehanite Technology Oy.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita kompostointipuhdistuskent-
tad perustettaessa tulisi ottaa huomioon kentdan rakenteiden osalta ja
kuinka kompostointikentan ymparistovaikutukset voidaan rajata kustan-
nustehokkaasti mahdollisimman vahaisiksi. Tassa opinndytetyossa esitetyt
ratkaisut pohjautuvat Suomen lainsaadantdon, joten niita ei voida suoraan
soveltaa muissa maissa.

2  VALIMOIDEN YLIJAAMAHIEKKA

Valutuotteiden valamiseen kdytetaan muotteja ja keernoja, joilla sula ma-
teriaali saadaan asettumaan halutun tuotteen muotoon. Valumuottiin kaa-
dettava sula raaka-aine on usein erittdin kuumaa, silla esimerkiksi raudan
sulamispiste on yli 1 500 celsiusastetta. Korkean sulamispisteensa, kesta-
vyytensa ja edullisuutensa ansioista valimoiden kertakayttoisissa valumuo-
teissa kaytetddan usein materiaalina hiekkaa, hiekkalajeista yleisimmin
kvartsihiekkaa. Harva materiaali tayttda kaavaushiekalta vaaditut ominai-
suudet yhtd hyvin kuin kvartsihiekka ja on silti kohtalaisen edullista. (Kes-
kinen & Niemi, 2011)

Kertamuotti on kayttokelpoinen vaihtoehto pienille kasin kaavattaville sar-
joille, yksittadiskappaleille ja suurikokoisille kappaleille. Kestomuottimene-
telmissa yhdelld valumuotilla voidaan valaa jopa tuhansia kappaleita. Kes-
tomuotit valmistetaan useimmiten metallista, mutta valumuotin kestavyys
rajoittaa menetelman kadyton lahes vyksinomaan ei-rautametallien
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valamiseen. Padsaantoisesti kestomuottimenetelmalld valettavat metallit
ovat messinkeja sekd alumiini-, sinkki- ja magnesiumseoksia. (Meskanen,
n.d.)

Jotta hiekka saadaan kovettumaan halutun malliseksi muotiksi, lisataan sii-
hen useimmiten hartsipohjaisia sideaineita kuten fenoli-, formaldehydi- ja
furaanihartseja, jotka kovettuvat reagoidessaan kemiallisesti joukkoon li-
sattdavan koveteaineen kanssa. Furaanihartsin kovetteena kaytetaan fosfo-
rihappoa seka paratolueenisulfonihappoa. Fenolihartsin kovetteena kayte-
taan esteria. Tuorehiekkamenetelmassa sideaineena kaytetaan bentoniit-
tia, mutta muotin kovettaminen tapahtuu sullomalla. Sideaineiden maara
lisdd muotin lujuutta, joten annostus selvitetdaan vaadittavan lujuustason
seka hiekan laadun mukaan. Hartsipohjaisia sideaineita pyritdaan kuitenkin
lissdmaan mahdollisimman vahan, jotta koveteaine tehoaa halutulla ta-
valla, muotit on helppo irrottaa ja palamisessa syntyy mahdollisimman va-
han haitallisia kaasuja. (Keskinen & Niemi, 2011)

Metallin asetuttua muotoonsa hiekkamuotti puretaan kappaleen ympa-
riltd. Osa hiekasta hyddynnetaan kiertohiekkana uusien muottien valmis-
tuksessa, mutta osa hiekasta poistetaan kaytosta, silla prosessissa kierta-
nyt hiekka heikkenee laadultaan. Kiertohiekan rakeet alkavat kulua ja mur-
tua seka hiekkaan rikastuu haitallisia aineita. Kiertohiekkaa pyritdan elvyt-
tdmaan erilaisin menetelmin, mutta vadistamatta osa hiekasta joudutaan
poistamaan kaytosta eikd valimoilla ole kayttokohdetta prosessista poiste-
tuille hiekoille. (Meskanen & H66k, 2015) Kuvassa 1 on esitetty valuhiekan
kierto valimoissa.

~ i)
-

Kaavaushiekka Sekoitettu

reagointivalmis hiekka

Kuva 1. Hiekan kierto valimoissa (Meskanen & Ho6k, 2015).



Padsaantoisesti valimoiden ylijadmahiekat on toimitettu jatekeskuksiin,
mutta tiukentuneen maanrakennuslain ja sitd myota kohonneiden jate-
maksujen vuoksi valimot joutuvat varastoimaan tonneittain ylijadmahiek-
kaa. Ensisijaisesti ylijadmahiekan syntya tulisi vahentda, mutta vdistamatta
sitd syntyy aina jonkin verran, vaikka kiertohiekan hyédyntaminen olisi te-
hokasta. Hiekka on monenlaiseen kaytt6on soveltuva ja kaytettava mate-
riaali. Valimoiden ylijaamahiekat sisaltavat kuitenkin muun muassa raskas-
metalleja, seka useita orgaanisia yhdisteitad, joiden vuoksi materiaalin hyo-
dyntaminen ilman jatkokasittelya ei usein onnistu. (Meskanen & HOOk,
2015) Eri haitta-aineita sisaltavien hiekkajakeiden ja polyjen erottelu vali-
moilla on jatkokasittelyn kannalta tarkeaa (Foundry Sand Project, 2017).

Vuoden 2018 alusta lahtien valimoiden ylijaamahiekkaa on ollut mahdol-
lista hyodyntaa maanrakentamisessa vayla- ja kenttarakenteissa seka teol-
lisuus- ja varastorakennuksien pohjarakenteissa, jos haitallisten aineiden
pitoisuudet alittavat maanrakennusasetuksen asettamat raja-arvot (Val-
tioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyédyntamisesta maanrakentami-
sessa, MARA, 843/2017).

Erdiden jatteiden kaytt6on maarakentamisessa ei tarvita ymparisténsuo-
jelulain (527/2014) mukaista ymparistolupaa tiettyjen edellytysten taytty-
essd. Asiasta on kuitenkin tehtava ilmoitus valtion valvontaviranomai-
selle. MARA-asetuksen tavoitteena on tehostaa kiertotaloutta ja helpot-
taa jatteiden hyodyntamistd maanrakentamisessa. (MARA, 842/2017)
Raja-arvot ovat kuitenkin edelleen hyvin tiukat, joten vain osa valimoissa
syntyvasta ylijadmahiekasta voidaan hyddyntda suoraan maanrakentami-
sessa. (Tapola, 2018)

Kompostoimalla voidaan puhdistaa valimoiden ylijaamahiekasta orgaani-
sia haitta-aineita. Kompostoimalla valmistetun lopputuotteen tulee tayt-
tda Maa- ja metsatalousministerion lannoitevalmisteita koskevan asetuk-
sen (24/2011) raja-arvot ja kriteerit seosmullalle 5A2. Taulukossa 1 (sivu 4)
on esitetty raja-arvot ja kriteerit seosmullalle 5A2.
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Taulukko 1. Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteille
(24/2011), haitallisten metallien ja taudinaiheuttajien enimmais-
maarat lannoitevalmisteissa

Alkuaine Enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta
Arseeni (As) 25

Elohopea (Hg) 1

Kadmium (Cd) 1.5

Kromi (Cr) 300

Kupari (Cu) 600

Lyijy (Pb) 100

Nikkeli (Ni) 100

Sinkki (Zn) 1500
Taudinaiheuttaja Enimmaismaara

Salmonella Ei todettavissa 25 grammassa nadytetta
Escherichia coli 1000 pmy/g

Seuraavaksi esiteltavalla kompostointipuhdistusmenetelmalla on koetoi-
minnan aikana saatu orgaaniset haitta-aineet puhdistettua valimoiden yli-
jaamahiekasta, niin etta haitta-ainepitoisuudet tayttavat seosmullalle ase-
tetut raja-arvot ja kriteerit (MMM 24/11, 5A2). Kompostoimalla puhdistet-
tua hiekkaa voidaan erityisesti hyodyntdaa seosmullassa, jolloin puhdiste-
tulla ylijadmahiekalla voidaan korvata neitseellisen hiekan kaytté6 mullan
seostamisessa. Seosmultaa voidaan kayttaa esimerkiksi maanparantami-
sessa seka viher- ja ymparistorakentamisessa. (Heindanen, Tapola & Tapola,
2018)

Lisdaksi ylijaamahiekkaa voidaan hyodyntdaa esimerkiksi seosmullissa,
joita valmistetaan seostamalla lannoitevalmisteeseen maa-ainesta kuten
hiekkaa, savea tai turvetta. Jos ylijaamahiekkaa kaytetdan seosmullassa
vain seostamalla, ilman erillistd puhdistusprosessia, tulee sen tayttaa py-
syvan jatteen kaatopaikkakriteerit (VNa 331/13) haitallisten liukoisten me-
tallien ja orgaanisten haitta-aineiden osalta. (Maa- ja metsatalousministe-
rion asetus lannoitevalmisteista 24/11).

3 KOMPOSTOINTI

Kompostoituminen on hyvin tunnettu prosessi, jossa mikrobit hajottavat
eli kayttavat ravintonaan orgaanista-ainetta. Komposti koostuu yleensa
kompostoitavasta materiaalista seka tukiaineesta, jonka tarkoituksena on
parantaa massan rakennetta ja edistda hapen ja kaasujen kulkua kompos-
tissa. Kompostoituminen voidaan jakaa eri vaiheisiin kompostin lampatilan
vaihteluiden mukaan. Prosessin lopputuotteena syntyy hiilidioksidia, vetta
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ja humusta seka haihtuvia yhdisteita ja lampda. (Halinen & Tontti, 2004, s.
12)

Kompostin perustamisen jalkeen mikrobit alkavat hajottaa helposti hajoa-
via orgaanisia aineita mesofiilivaiheessa. Mikrobitoiminnan kiihtyessa
kompostin lampotila kohoaa ja saavuttaessaan yli 45 asteen lamp6étilan
voidaan kompostin sanoa olevan termofiilivaiheessa (kuva 2). Korkeimmil-
laan kompostin lampétila voi olla yli 70 astetta, talléin lammoén vapautu-
minen on yhta nopeaa kuin sen tuottaminen, minka vuoksi kompostin lam-
potila ei enaa kohoa. Termofiilisid oloja kestavat mikrobit alkavat hajottaa
proteiineja, jolloin muodostuu ammoniakkia. Komposti myos hygienisoi-
tuu bakteerien ja virusten kuollessa termofiilivaiheessa, jonka vuoksi kom-
postin lampétilan nousu on valttamatonta, jotta esimerkiksi jatevesiliet-
teen sisadltamat patogeenit (Salmonella ja E. Coli) poistuvat. (Halinen &
Tontti, 2004, s. 12)

Termofiilivaiheen jalkeen komposti stabiloituu, jolloin kompostissa tapah-
tuva mikrobitoiminta hidastuu ja lampétila seka pH laskevat. Kompostoin-
tiprosessin aktiivisin vaihe voi olla nopeimmillaan muutamia paivia kom-
postimenetelmasta riippuen, mutta kompostin taydellinen kypsyminen vie
kuitenkin aikaa 6-12 kuukautta. (Halinen & Tontti, 2004, s. 12)

Termofiilivaihe.
Mikrobit hajottavat mm.

kohoaa yli 45 °C:een.

muodostua. muodostuminen.

o KYPSYMINEN
Prosessin alku, feus’
rofiilinen tila.
ks Aika
Lampétila
pH

Kuva 2. Kompostoitumisen vaiheet (Halinen & Tontti, 2004, s. 13).



Mikrobitoiminnan pitamiseksi aktiivisena ja aerobisena, vaatii kompos-
tointiprosessi ilmastusta. llImanvaihtoa tehostavat muun muassa kompos-
toitavan materiaalin sekaan lisatty tukiaine kuten puunkuori tai hake ja
saannollisesti tehtdava kompostin kddantaminen. Jos hajoamisprosessi ta-
pahtuu anaerobisissa oloissa, syntyy pahanhajuisia yhdisteitad ja metaania.
Metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Riittdva ilmastus edistdad myods
kompostin lampétilan nousua ja sitd myota tehostaa mikrobien toimintaa.
(Heinanen ym., 2018)

Kuva 3. Aumakompostin kddntdaminen tehostaa kompostin ilmanvaihtoa
(Foundry Sand Project, 2017).

Optimaalinen kompostoitumisprosessi vaatii hapen lisaksi riittavan kos-
teuden. Kuiva komposti ei hajota orgaanista ainetta tehokkaasti, joten
komposti voi vaatia erillistad kastelua optimaalisen kompostoitumisproses-
sin yllapitamiseksi. Kompostin kuivuudesta kertoo esimerkiksi hiilidioksidi-
padstojen vaheneminen. (Halinen & Tontti, 2004, s. 21)

3.1 Aumakomposti

Auma on kompostimassasta muodostettu kartion mallinen pitka kasa. Au-
man korkeus on yleensa 1,5—-2 metria ja leveys 3—6 metria, pituudeltaan se
voi olla jopa satoja metreja. Auma koostetaan kompostoitavasta materiaa-
lista seka tukiaineesta, joka osaltaan tehostaa mikrobitoimintaa ja edistaa
hapen kiertoa aumassa. Riittdvastda kompostin happipitoisuudesta pide-
taan huolta myos kdaantamalla aumoja saanndllisesti. (Woodard & Curran,
Inc. 2006, s. 401)



Aumakompostointi voidaan suorittaa kattamattomissa tai katetuissa
aumoissa. Kattamattomien aumojen ongelmana voivat olla kasvihuone-
kaasupaastot ja hajuhaitat, joita on vaikea hallita. Muita aumakompostoin-
nin haittoja ovat pitka kasittelyaika seka tilantarve. Oikein kdytettyna me-
netelma on kuitenkin erilaisista kompostointivaihtoehdoista helpoin ja
edullisin. (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, MTT n.d.)

Woodard & Curran Inc:n teoksessa esitelldan myos 1970-luvulla jatevesi-
lietteiden kompostoimista varten kehitetty pakotetulla ilmanvaihdolla toi-
miva auma (kuva 4). Menetelman periaatteena on se, ettd auma katetaan
kypsalla kompostimassalla, jonka lapi ilma imetdadan aumaan alipaineen
avulla. Aumasta ilma ohjataan putkea pitkin vield kypsaan kompostimas-
saan, jonka lapi happi vapautuu takaisin ilmaan. Alipaineisesta ja valmiilla
kompostilla paallystetysta aumasta ei kirjan mukaan vapaudu hajuja, joten
menetelmaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi asutuksen lahelld. (Woodard
& Curran, Inc. 2006, s. 402)

Kuva 4. Aumakomposti pakotetulla ilmanvaihdolla (Woodard & Curran,
Inc. 2006, s. 402).

3.2 Tunnelikomposti

Tunnelikomposti on Suomessa yleisin laitoskompostointimenetelma. Me-
netelmdssa biomassa asetetaan kompostoitumaan tunneliin, jossa ilma
puhalletaan kompostiin alapuolelta. Kuvassa 5. (sivu 8) on esitetty tunne-
likompostin periaate. (MTT, n.d.)
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Kuva 5. Tunnelikompostin periaate (MTT, n.d.)

Tunnelivaihe kestaa 1-2 viikkoa, jonka jalkeen kompostimassa voidaan siir-
taa viela muutamaksi viikoksi kypsytyslaatoille. Taman jalkeen massa kyp-
syy valmiiksi tuotteeksi aumoissa 6—12 kuukautta. (Mustankorkea, n.d.)

Tunnelikompostointi sopii my6s isoille jatemassoille ja sen etuna on hyvat
mahdollisuudet hallita ilmapaadst6ja kompostimassan aktiivisimman kypsy-
tysvaiheen aikana. (MTT, n.d.)

3.3 Mekaaniset kompostimenetelmat

Kompostointiin on kehitetty erilaisia mekaanisia menetelmia, yleisimmin
niista on kaytdssa rumpukomposti, jolla kompostoitumisprosessi saadaan
tehokkaasti kdynnistettya. Toinen mekaaninen menetelma on ns. vertikaa-
linen menetelmd, jossa kompostimassa laitetaan pystymallisiin siiloihin,
jossa sita kuljetaan ylos-alas. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 401)

Kuvassa 6. (sivu 9) on esitetty rumpukompostin periaate. Menetelman
etuna on helppo paastdjen hallitseminen, kuten muissakin laitosmaisissa
kompostointiratkaisuissa. Jos laitoksessa kasitellaan yli 10 000 tonnia vuo-
dessa kompostimassaa, ei rumpukompostointi ole valttamatta kannattava
ratkaisu, silla laitos vaatisi useita kompostirumpuja. (MTT, n.d.)
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Kuva 6. Rumpukompostin periaate (MTT n.d.).

4 KOMPOSTOINTI VALIMOHIEKAN PUHDISTUSMENETELMANA

Valimohiekan kompostimenetelmassa orgaanista ainesta, kuten hevosen-
lantaa tai jatevedenpuhdistamoilta saatua lietettd sekoitetaan keskenaan
valimoiden ylijaamahiekan ja muiden tukiaineiden kanssa. Kompostoin-
nissa mikrobit kayttavat ravintonaan orgaanista ainetta, jonka seurauk-
sena syntyy humusta, hiilidioksidia ja vetta seka haihtuvia yhdisteita ja
[amp6a. Puhdistusmenetelman periaatteena on se, ettd aumassa oleva
mikrobikanta erikoistuu hajottamaan valimoiden ylijaamahiekan sisalta-
mia orgaanisia yhdisteita eli muun muassa fenolia, DOC, TOC, BTEX- ja
PAH-yhdisteita. Raskasmetallit eivat ole liukoisia eivatka ne hajoa kompos-
toinnin aikana, joten puhdistukseen otetaan vain hiekkalaatuja, jotka eivat
sisalla raskasmetalleja. (Heindnen ym., 2018)

Jos kompostointi toteutetaan aumoissa, orgaaniset yhdisteet puhdistuvat
seoksesta 5—6 kuukauden aikana, mutta kompostin taydellinen kypsymi-
nen kayttokelpoiseksi seosmullaksi kestda vield aktiivivaiheen jalkeen 6-12
kuukautta. (Heindnen ym., 2018)

4.1 Koetoiminta

Kompostipuhdistuksen koetoiminta suoritettiin  Aluehallintoviraston
myontaman koetoimintaluvan puitteissa Koukkujarven jatekeskuksen alu-
eella aikavalilld 18.6.2015—-30.9.2016. Koejaksot toteutettiin kesalla 2015
ja 2016, seka talvella 2015-2016. Koetoimintaa varten osa jatekeskuksen
asfalttikentdsta eristettiin muista alueen valumavesista. Koealueelle oli
oma kokoomakaivo, johon koekentdan valumavedet ohjattiin ja kerattiin
analysoitavaksi koetoimintaluvan mukaisesti. (Heindnen ym., 2018)
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Koepuhdistukseen valittiin valimoissa kaytettavista valuhiekoista fenoli-,
tuore-, ja furaanihiekkaa. Furaanihiekan DOC-pitoisuudet olivat hiekkatyy-
peistda korkeimmat, kun taas fenolihiekka sisdlsi eniten fenolia ja tuore-
hiekka BTEX-yhdisteitd. Puhdistukseen otettiin hiekkajakeita, jotka eivat si-
sdltdneet merkittavia maadria raskasmetalleja. Myos erilaisia orgaanisia
materiaaleja testattiin kompostikokeiden aikana. (Heindnen ym., 2018)
Kuvassa 7. on aumoja koetoiminta-alueella kesalla 2015.

Kuva 7. Koukkujarven koetoiminta-alueella aumoja kesalla 2015 (Foun-
dry Sand Project, 2017).

Koetoiminnassa kompostointi suoritettiin aumakompostointina. Aumoissa
oli materiaalia noin 20 tonnia. Aumat kdannettiin koejakson aikana kerran
aumojen happipitoisuuden yllapitamiseksi ja mikrobitoiminnan tehosta-
miseksi. Kddntojen seurauksena aumojen lampdtilat nousivat reilusti mik-
robitoiminnan kiihtyessa niiden saatua happea. (Heindnen ym., 2018)

Koetoiminnan aikana tutkittiin haitta-aineiden pitoisuuksia aumoissa ja ke-
ratyissa jatevesissd, lisdksi mitattiin aumasta vapautuvat ilmapaastot.
Naytteet otettiin koejakson alussa, keskelld ja lopussa. My6s kompostin
pH-arvoja, lampotilaa seka kosteutta seurattiin. (Heindnen ym., 2018)

4.2 Koetulokset

Koetoiminnan tuloksena voidaan todeta, ettd kompostimenetelma on po-
tentiaalinen vaihtoehto valimoiden ylijadmahiekan puhdistamiseen. Ko-
keen alussa pysyvan jatteen raja-arvot ylittyivat liuenneen orgaanisen hii-
len (DOC), fluoridien, fenolien, orgaanisen kokonaishiilen (TOC) ja BTEX-
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yhdisteiden osalta, mutta kaikkien orgaanisten haitta-aineiden osalta py-
syvan jatteen raja-arvot alittuivat valmiissa kompostoituneessa lopputuot-
teessa, sekd Maa- ja metsatalousministerion lannoitevalmisteita koskevan
asetuksen (24/2011) raja-arvot ja kriteerit seosmullalle 5A2 tayttyivat.
(Heindnen ym., 2018)

Koetuloksissa valimohiekan sisaltamat fluoridipitoisuudet laskivat, mutta
fluoridien oletetaan liuenneen muuhun orgaaniseen materiaaliin. Fluori-
dien kayttoa ollaan kuitenkin aktiivisesti korvaamassa valimoprosesseissa
muilla aineilla, joten tulevaisuudessa puhdistukseen tulevien hiekkojen ei
pitdisi sisdltaa fluoridia. (Heindnen ym., 2018)

Koetoiminta-alueelta analysoiduista jatevesista ei [6ytynyt merkittavia pi-
toisuuksia haitta-aineita. Jatevedet ohjattiin kasittelykentalta jateveden-
puhdistamolle, jossa ne eivat olleet aiheuttaneet liiallista kuormitusta ve-
sien puhdistusprosessille. (Foundry Sand Project, 2017) Kuvassa 8. on kom-
postoituneita aumoja Koukkujarven koetoiminta-alueella.

Kuva 8. Kompostoitunut valmis auma (Foundry Sand Project, 2017).

5 KOMPOSTOINTIKENTAN PERUSTAMINEN

Ennen kompostointikentdn perustamista tai toiminnan muuttamista jo
olemassa olevalla kompostointikentélld, tulee toiminnalle hakea ymparis-
télupa. Toiminnanharjoittajan tulee olla tietoinen toimintansa ymparisto-
vaikutuksista ja niiden hallinnasta. Ymparistoluvassa esitetdaan, kuinka
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muun muassa lain asettamat vaatimukset tullaan toiminnassa tayttamaan.
Alla on esitetty joitain lainsaadannollisia maarayksia, joita kompostipuh-
distuskenttda perustettaessa tulee ottaa huomioon. Seuraavissa luvuissa
esitellaan yksityiskohtaisemmin eri rakenteilta vaadittuja ymparistonsuo-
jausmenetelmia.

Yleisesti ottaen kompostipuhdistuskentta tulee suunnitella ja toteuttaa
niin, etta alueen toiminnalla on mahdollisimman vahan vaikutuksia ympa-
roivaan luontoon. Ymparistépadastot ilmaan, vesistoon ja maaperadan tulee
estdd tai ainakin minimoida. Toimintasuunnitelma paastojen ehkaise-
miseksi tulee eritelld ymparistoluvassa ja tarkastella aina tapauskohtai-
sesti. Kasittelykentan perustamisessa vaadittuihin ratkaisuihin vaikuttavat
muun muassa kasittelyalueen maaperd, pohjavesialueet ja mahdollinen
asemakaava. Lisaksi kentalla tulee suorittaa saanndllista ja asianmukaista
valvontaa ja ymparistovaikutusten seurantaa. (Ymparistonsuojelulaki
527/2014)

Suomessa valtaosa kompostoinnista tapahtuu talla hetkelld kattamatto-
missa aumoissa. Kompostointi tulee edullisemmaksi, kun laitoista ei tar-
vitse rakentaa eika toiminta edellyta runsasta teknologiaa ja sen yllapitoa.
Muita kompostiratkaisuja ovat erilaiset bioreaktorit kuten tunneli- ja rum-
pukompostit, mutta myos aumassa voidaan kompostoida katetusti. Sulje-
tuissa kasittelyprosesseissa padastojen hallinta ja seuranta on helpommin
toteutettavissa kuin kattamattomissa prosesseissa.

Kasittelykenttda perustettaessa tulee kentdn perustamispaikka suunnitella
huolella. Huolella valittu paikka vahentaa kentan perustamiseen ja yllapi-
toon uppoavia kustannuksia. Lisaksi kompostikenttien yksi isoimmista on-
gelmista on ymparistoon levidvat hajuhaitat. Ymparistélupaa hakiessa naa-
purusto voi estda kentan perustamisen, jos hajun katsotaan aiheuttavan
kohtuutonta haittaa naapurustossa.

Ympéristoluvassa tulee ottaa huomioon Ymparistonsuojelulain (527/2014)
asettamat vaatimukset parhaalle kdyttokelpoiselle tekniikalle (BAT) ja ym-
pariston kannalta parhaasta kdytannosta (BEP). Suoranaisesti kompostoin-
tilaitokselle ei ole kuitenkaan asetettu tarkkoja maarayksia parhaan kayt-
tokelpoisen tekniikan suhteen.

Kompostikentalld tulee pitdaa huolta terveellisyydesta ja turvallisuudesta.
Kentta tulee pitaa puhtaana, jotta esimerkiksi kompostimateriaaleista ir-
toava poly ei paasisi leviamaan ymparistoon. Kentalla kaytettavaa laitteis-
toa tulee huoltaa ja puhdistaa, jotta ympariston saastuminen ja mahdollis-
ten tautien levidminen saadaan ehkaistya. (Maankaytto- ja rakennuslaki
132/1999)

Jatelain (646/2011) 15 § mukaan: “Lajiltaan ja laadultaan erilaiset jatteet
on kerattava ja pidettdva jatehuollossa toisistaan erilldan siind laajuudessa
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kuin se on terveydelle tai ymparistélle aiheutuvan vaaran tai haitan ehkai-
semiseksi, 8 §:n 1 momentissa sdddetyn etusijajarjestyksen noudatta-
miseksi taikka jatehuollon asianmukaiseksi jarjestamiseksi tarpeellista
seka teknisesti ja taloudellisesti mahdollista.”

Kompostikentadlle vastaanotettavat materiaalit sekoitetaan yleensa heti,
kun ne tuodaan kentalle, mutta mahdollinen jatteiden varastointi tulee to-
teuttaa niin, etta eri jatejakeet varastoidaan toisistaan erillaan varastointi-
alueella. Varastointialue voidaan jakaa esimerkiksi betoniharkoilla eri jate-
jakeita varten. Lisaksi varastointialueen jatevedet tulee kerdatda omaan ko-
koomakaivoon.

Valmis lannoitevalmiste tulee varastoida sille varatulla alueella niin, etta
tuotteen ominaisuudet sdilyvat ja tuote vastaa myds varastoinnin jalkeen
tuoteselostetta. Varastointi tulee olla suunniteltu niin, ettei tuotteen ra-
vinteet padse ymparistoon. (Maa- ja metsatalousministerion asetus lan-
noitevalmisteista 24/11)

Alati epavakaammaksi muuttuvassa ymparistossa erityisesti riskienhallin-
taan tulee kiinnittad huomiota. IImastonmuutoksen myo6ta aariolosuh-
teen, kuten kylmyys, tulvat ja kuivuus lisdantyvat ja tdma on hyva pitaa
mielessa kompostointipuhdistuskenttaan perustettaessa.

6 POHJARAKENTEET

Ennen kentdn perustamista tulee mahdollisen kasittelyalueen maapera
selvittad, jotta rakenteista voidaan tehda mahdollisimman kestavia. Edul-
lisinta pohjarakenteen rungon rakentaminen on routimattomalle kiven-
naismaalle, kuten soralle. Routimattoman maaperan syvyyden tulisi olla
1,5-2 metria. (Foundry Sand Project, 2017)

Kasittelykentan rakenteissa voidaan hyodyntdaa myds MARA:n ohjearvot
alittavaa valimoiden ylijaamahiekkaa. Pohjarakenteen tulee sailyttaa omi-
naisuutensa kaikissa sdaa- ja muodonmuutosolosuhteissa.

Pohjarakenteen pintakerrokset voidaan koostaa esimerkiksi tienpohjus-
tuksessa kaytettavista rakennekerroksista. Alin kerros perusmaan ylla on
suodatinkerros, johon voidaan tarvittaessa asentaa suodatinkangas. Suo-
datinkerroksen ylle tehdaan jakava ja kantava kerros jakamaan pohjamaa-
han kohdistuvaa painetta seka tiivistamaan pintarakennetta. Paallim-
maiseksi perustetaan kulutuskerros. (Kiiskinen, Savonen & Tomperi 2014,
s.17)
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Jotta padstot maaperddn saadaan estettyd, tulee varastointi- ja kasittely-
alueen kulutuskerroksen olla vesitiiviisti asfaltoitu. Vesitiiviin eli eristeas-
faltin huokostilavuus on alle 3 prosenttia ja muihin keinotekoisiin eristei-
siin verrattuna kerrospaksuus eristeasfaltilla on suuri. Hyva eristeasfaltti-
kerros vahentda yhdistelmdrakenteen mineraalikerrokselta vaadittavaa
syvyytta. (Sarkkila, Kuusiniemi, Forstén & Manni-Rantanen 2006, s. 16)

Pohjarakenne voidaan toteuttaa siis joko pelkalla eristeasfalttikerroksella
tai yhdistelmarakenteella. Yhdistelmarakenne vaaditaan, jos kentalla kasi-
telladn merkittavan riskin aiheuttavia haitallisia aineita tai kenttaan koh-
distuu jatkuva vesipaine. Eristeasfaltti tulee tapauksesta riippuen toteut-
taa yksi- tai kaksikerroksisena. (Sarkkila, ym. 2006, s. 19)

Yhdistelmarakenne koostuu keinotekoisesta eristekerroksesta, joka on
vettd lapdisematon eli eristeasfaltista sekda mineraalisesta tiivistyskerrok-
sesta, joka lapaisee vetta hyvin vahan. Jos keinotekoinen eristekerros vau-
rioituu, ei alla ole vetta johtavaa kerrosta vaan mineraalinen tiivistysker-
ros, joka estda veden paasyn maaperaan. (Sarkkila, ym. 2006, s. 14)

7 VESIHUOLTO

Kuten paastot maaperaan niin myos paadstot vesistoon seka viemariverkos-
toon tulee estaa tai rajoittaa mahdollisimman vahaisiksi. Jos kasittelyalue
sijaitsee pohjavesialueella, on padastdjen hallinta toteutettava hyvin tar-
kasti, jotta toiminnasta ei aiheudu minkaanlaista pohjavesien pilaantumis-
riskid. Kasittelykentta olisikin hyva perustaa alueelle, joka ei ole merkitta-
valld vedenotto- tai pohjavesialueella. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014).

Kasittelykentdan valumavedet tulee hallita niin, etteivat valumavedet valu
kentan ymparistéon eivatka valumavedet ymparistosta padse kasittely-
kentalle ja sen rakenteisiin. Valumavesien kohtaaminen estetdaan kentan
pinnan muotoilulla ja salaojituksella. Kasittelykentdn valumavedet ohja-
taan kokoomakaivosta puhdistukseen.

Aluehallintoviraston ymparistélupapaatoksessa Vehkosuon Komposti oy:n
kompostointilaitokselle on vaadittu valumavesien hallitsemiseksi kasittely-
kentdan ymparoimista kaksoisojituksella. Kaksoisojituksessa kentan puolei-
seen ojaan valuvat vedet puhdistetaan ja ulompaan ojaan valuvat vedet
ohjataan kasittelykentdn ohi.

Jos kompostointi suoritetaan esimerkiksi katetussa hallissa, vaativat aumat
kastelua optimaalisen hajotustoiminnan takaamiseksi. Huolto- ja kuljetus-
kalustoa saatetaan joutua pesemaan kasittelyalueella ja mahdollisissa so-
siaalitiloissa voidaan tarvita puhdasta vettd. Aluetta perustaessa taytyy
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selvittda, kuinka puhdas vesi kohteeseen hankitaan vai, voiko esimerkiksi
aumojen kastelussa hyodyntaa alueelta kerattavia valumavesia tai ajoneu-
vojen puhtaana pidossa kayttda jatevesien puhdistusprosessin lapikay-
nytta vetta.

Veden hankinnassa tulee pitda huolta, ettd puhdas vesi ja jatevesi eivat
kohtaa missaan tilanteissa. Jos kohteessa hydédynnetdan kaivosta otettua
pohjavetta, tulee vedenottamo sijoittaa maastossa korkeammalle kuin,
missda mahdollinen jatevesien purkupaikka on.

Katetussa ratkaisussa aumojen kastelussa kaytettavaa vetta voitaisiin kier-
rattaa prosessissa useampaan kertaan. Aumoista valuva vesi kerattdisiin
kokoomakaivoon tai -altaaseen, josta se olisi mahdollista pumpata letkuilla
takaisin kastelujarjestelmaan. Vesi tulisi kuitenkin saannoéllisesti ohjata
puhdistukseen, jotta puhdistusjarjestelma ei kuormittuisi voimakkaasta
haitta-ainepiikista. Jatevetta voidaan hyodyntaa myds mahdollisen puhdis-
tusprosessin jalkeen, jos puhdistetut vedet pumpataan kokoomakaivosta
takaisin kayttoon. (Heindnen ym., 2018)

Koneet tulee huoltaa omalla alueellaan, jotta huoltoalueen vedet saadaan
kerattya erilliseen kokoomakaivoon. Huoltoalueelta keratyt jatevedet voi-
daan ohjata o6ljynerotuksen jalkeen tasausaltaaseen muiden jatevesien
kanssa.

Jos aluetta ei ole liitetty kunnalliseen viemariverkostoon, sosiaalitiloihin
mahdollisesti tulevat saniteettitilat voisi olla toteutettu kompostoivana
kuivakdymalana, jolloin "mustia vesid” ei syntyisi ja "harmaat vedet” voi-
taisiin johtaa kohteen omaan jateveden puhdistukseen, jos aluetta ei ole
liitetty kunnalliseen viemariverkostoon. Muutoin mustat jatevedet voi-
daan ohjata umpikaivoon ja kuljettaa asianmukaiseen kasittelyyn.

7.1 Jatevesien puhdistaminen yleisesti

Jatevesien puhdistusmenetelmat voidaan jakaa kemiallisiin, fysikaalisiin
seka biologisiin menetelmiin. Kemiallisissa menetelmissa tapahtuu kemial-
lisia reaktioita, joissa atomit vaihtavat tai jakavat elektroneja. Fysikaalisissa
menetelmissa poistetaan liuenneet tai liukenemattomat aineet ilman, etta
aineiden olomuoto kemiallisesti muuttuu. Biologisissa menetelmissa ela-
vat organismit kayttavat orgaanista ainesta ravintonaan, jolloin aineen ke-
miallinen ja fysikaalinen olomuoto muuttuu. (Woodard & Curran, Inc.
2006, s. 149)

Woodard & Curran Inc:in teoksessa on taulukko, jonka avulla voidaan tar-
kastella eri haitta-aineille sopivia puhdistusmenetelmia (kuva 9, sivu 16).
Puhdistusmenetelman valinnassa tulee tarkastella, mita aineita vedesta
halutaan puhdistaa ja millaisia ominaisuuksia nailla aineilla on. Kun tiede-
tdan aineiden ominaisuudet ja se, millaisilla menetelmilla aineet voidaan
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puhdistaa, tarkastellaan kokemuksia eri menetelmistad ja niiden hintoja.
(Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 149)

Kuva 9. Woodard & Curranin taulukko jatevesien puhdistusmenetelman
valintaan (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 151).

Fysikaaliset menetelmat toimivat erityisesti, kun halutaan poistaa kiintoai-
nesta jatevedestd. Kuitenkin fosforin, typen ja orgaanisen aineen poista-
minen vedesta vaatii kemiallisia tai biologisia menetelmia. Useimmiten te-
hokkainta on kayttaa erilaisia menetelmia yhdessa. Suomessa tehokkaim-
maksi ja kustannuksiltaan kohtuulliseksi menetelmaksi orgaanisen aineen
ja fosforin poistamiseen on todettu kemiallis-biologinen puhdistaminen
aktiivilietetta ja ferrosulfaattia hyédyntaen. Kuvassa 10. (sivu 17) on esi-
tetty tyypillinen jatevedenkasittelyn prosessi.
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*Orgaanisen aineen poisto
*Fosforin poisto

*Typen poisto P-kierto
esiselkeytin

aktiivilieteallas
o =>

jalkiselkgytm

A = Anaerobivyohyke
N a1: D = Denitrifikaatiovydhyke
v ylijgamaliete . \iiikaatiovyohyke

Kuva 10. Tyypillinen jatevedenkasittelyn prosessi (Laaksonen, 2001).

7.1.1 Kiintoaineen puhdistaminen jatevesista

Jatevedenpuhdistuksen ensimmainen vaihe on useimmiten valppays.
Valppa on siivilan tapainen laite, jonka |api jatevesi ohjataan, jolloin kiinto-
aine jaa kiinni valppaan veden virratessa valpan lapi. Valpan tiheydella voi-
daan saadellad halutun kokoisen kiintoaineen erottelua jatevedesta. (Kin-
nunen, 2013)

Raskasta kiintoainetta voidaan poistaa vedesta esiselkeytyksessa. Esisel-
keytyksessa voidaan hyddyntaa, joko laskeutusta tai flotaatiota. Laskeu-
tuksessa veden virtausta hidastetaan niin, etta kiintoaine vajoaa altaan
pohjalle, kun taas flotaatiossa kiintoaine nostetaan veden pinnalle kanto-
aineen avulla, josta se voidaan poistaa esimerkiksi kuorimalla. (Kinnunen,
2013)

7.1.2 Orgaanisen aineen puhdistaminen jatevesista

Orgaanisen aineen maaraa vesissa voidaan tarkastella selvittamalla veden
biologinen ja kemiallinen hapenkulutus. Biologinen hapenkulutus (BOD)
kertoo vedessa tapahtuvan hapenkulutuksen mikrobien hajottaessa or-
gaanista ainesta. Vedessd tapahtuvaa biologista hapenkulutusta voivat
nostaa myos ravinteet, kuten typpi ja fosfori. Kemiallinen hapenkulutus
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(COD) kertoo orgaanisen aineen aiheuttamasta hapenkulutuksesta kemi-
allisissa reaktioissa. (Sanasto, n.d.)

Orgaanista ainetta puhdistetaan jatevesista biologisilla menetelmilla, joko
hapellisissa tai hapettomissa olosuhteissa. Biologinen puhdistus perustuu
puhdistamoon kehittyvan mikrobikannan hajotustoimintaan. Mikrobi-
kanta eli biomassa koostuu eri elidista kuten bakteereista, viruksista, rip-
sieldimista, siimaelioista, rataseldimista ja madoista. Jokaiselle puhdista-
molle kehittyy juuri sellainen biomassa, joka pystyy parhaiten kayttamaan
jatevedessa olevaa orgaanista ainetta ravinnokseen. Orgaaninen aines ha-
joaa vedeksi ja hiilidioksidiksi. (Kujala-Raty, Mattila & Santala, 2008, s. 81)

Suomessa talla hetkella edullisin ja huoltovapain biologinen puhdistusme-
netelma, josta |6ytyy myds runsaasti kokemusta, on aktiivilietemenetelma.
Aktiivilietemenetelmasta on monia eri sovelluksia, Woodard & Curranin
teoksessa esitelladan yhdeksan erilaista sovellusta. Padosin sovelletaan kui-
tenkin jatkuvavirtaista sovellusta tai panospuhdistamoa.

Jatkuvavirtaisessa sovelluksessa jatevesi ohjataan ilmastusaltaaseen. Jate-
vettd ilmastetaan, jotta mikrobikanta saa tarpeeksi happea lisdantyakseen
ja toimiakseen. Prosessin kaynnistyminen eli aktiivilietteen syntyminen
kestdd muutamia viikkoja, mutta sita voidaan kiihdyttaa istuttamalla altaa-
seen valmista siemenlietettd toisesta jatevedenpuhdistamosta. lImastus-
altaasta jatevesi ohjataan selkeytysaltaaseen, jossa kiinted liete laskeutuu
altaan pohjalle. Liete ohjataan osittain takaisin ilmastusaltaan prosessiin ja
osittain poistetaan ylijaamalietteend. Jatevesi ohjataan selkeytysaltaasta
eteenpain. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 83)

Panospuhdistamossa ei ole erillistd ilmastus- ja selkeytysallasta. Keradysal-
taasta jatevesi ohjataan prosessisdilioon, jonka pohjalla on aktiivilietetta.
Jateveden ja aktiivilietteen sekoitusta ilmastetaan, jolloin mikrobit alkavat
hajottaa orgaanista ainesta jatevedestd. Kun ilmastus pysaytetadan, muo-
dostunut aktiiviliete vajoaa altaan pohjalle ja pinnalle jaanyt jatevesi ohja-
taan pois sailiosta. (Kujala-Raty, ym., 2008, s. 84)

Biologisessa suodatuksessa jatevesi ohjataan suodatinmateriaalin lapi, jo-
hon muodostuu orgaanista ainesta hajottava biokerros. Biokerros saa tar-
vitsemansa hapen suodattimen lapi kulkevasta ilmasta tai koneellisesti te-
hostetusta ilmanvaihdosta. Jatevetta saatetaan kierrattdaa useamman ker-
ran suodatinmateriaalin ldpi ja prosessi sisaltaa usein esi- ja jalkiselkeytys-
vaiheet. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 86)

Bioroottori on useista vierekkain olevista kiekkolevyistd muodostuva sylin-
terin muotoinen laite. Kiekkolevyjen pintaan muodostuu biokerros, joka
hajottaa orgaanista ainesta laitteen pyoriessdan vaakasuoran akselinsa
ympadri. Roottorin pyoriessa pieneliosté on valilla jatevedessa ja valilla il-
massa riittavan hapen saannin takaamiseksi. Myos tahan menetelmaan li-
satdan usein esi- ja jalkiselkeytysvaiheet. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 87)
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Biologinen suodatus ja bioroottori ovat tehokkaita puhdistusmenetelmia
ja saattavat kestaa paremmin haitta-aineita, kuten 6ljyja ja liuottimia, kuin
aktiivilietemenetelma, mutta vaativat erillisen fosforin puhdistuksen, kun
taas aktiivilietemenetelmassa fosfori on mahdollista puhdistaa rinnakkais-
saostuksella. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 87)

Orgaaninen aines hajoaa jatevesista tehokkaasti myds erilaisissa maapuh-
distamoissa. Maapuhdistamoissa imeytyskohdan alapuolelle syntyy bio-
kerros, jonka lapi valuessaan mikrobit hajottavat orgaanista ainesta. Maa-
puhdistamot hajottavat tehokkaasti myods bakteereja, mutta fosforin pi-
dattyminen maa-ainekseen heikkenee ajan myo6ta. Nitraattina vedessa
esiintyva typpi ei jad maapuhdistamoon vaan kulkeutuu pohjavesiin. (Ku-
jala-Raty, ym. 2008, s. 93)

7.1.3 Fosforin puhdistaminen jatevesista

Fosforia puhdistetaan jatevesista usein saostamalla kemikaaleilla. Kemi-
kaalina kdytetdan rautayhdisteitd, kuten kemian teollisuudesta saatavaa
ferrosulfaattia. Kemikaalin ferri-ionit reagoivat jatevedessa olevien hyd-
roksyyli- ja fosfaatti-ionien kanssa muodostaen saostumia. Fosforin saos-
tus vaatii hdmmennysta, jotta saostumat térmailisivat toisiinsa ja muodos-
taisivat isompia saostumia eli flokkeja. Muodostuneet flokit vajoavat sai-
lion pohjalle, josta ne poistetaan lietteend. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 89)
Poistettava liete on mahdollista kuivattaa ja lisatda mukaan kompostointi-
prosessiin

Fosforin puhdistamiseksi vaihtoehtoinen menetelma on adsorptiosuoda-
tus. Suodatuksessa jatevesi johdetaan suodattimen lapi, jolloin fosfori pi-
dattaytyy suodatinmateriaalin rakeisiin. Suodattimen teho heikkenee ajan
myotd, joten suodatinmassa on valilld uusittava. (Kuja-Raty, ym. 2008, s.
90)

Biologiset puhdistusmenetelmat poistavat tehokkaasti orgaanista ainesta,
mutta eivat fosforia. Esimerkiksi aktiivilietemenetelmaan on kuitenkin
helppo lisata fosforin rinnakkaissaostus eli samaan reaktioaltaaseen lisa-
taan fosforia sitovaa kemikaalia. Maapuhdistamoihin voidaan lisata erityi-
nen adsorptiokerros sitomaan fosforia. (Kujala-Raty, ym. 2008, s. 84, 95)

Veden jalkikasittely voi tapahtua esimerkiksi kosteikossa, jotka osaltaan
myo0s sitovat fosforia maaperaan. Kosteikoissa veden virtaus hidastuu, jol-
loin vedessa oleva kiintoaine ja siihen sitoutuneet ravinteet laskeutuvat
kosteikon pohjalle. (Mavi, 2009)
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7.1.4 Typen puhdistaminen jatevesista

Jatevesissa typpi esiintyy liuenneena ammoniumtyppena tai on sitoutu-
neena orgaaniseen aineeseen, mutta hapellisissa oloissa, kuten aktiivi-
lieteprosessin ilmastuksessa, ammoniumtyppi kokee nitrifikaation eli ha-
pettuu nitraatiksi. Vaikka typpea ei saataisi puhdistettua jatevesista, on
typpi nitraattina vahemman haitallista vesistolle kuin ammoniumina. (Ku-
jala-Raty, ym. 2008, s. 90)

Jotta nitraatti saadaan poistettua jatevesista, taytyy puhdistusprosessiin
luoda denitrifikaatiovaihe. Denitrifikaatiossa bakteerit hajottavat nitraat-
teja typpikaasuksi anaerobisissa olosuhteissa. Esimerkiksi aktiivilietepro-
sessiin on mahdollista yhdistdaa hapeton vaihe, joko erillisessa altaassa tai
panospuhdistamossa hapellisen vaiheen jalkeen. (Kujala-Raty, ym. 2008, s.
91)

Kosteikot puhdistavat myds typpea tehokkaasti. Kosteikkoihin syntyy ha-
pettomia alueita, joissa nitraattina vedessa esiintyva typpi kokee denitrifi-
kaation ja haihtuu sitd myota ilmaan. My6s kasvit sitovat jonkin verran typ-
pea itseensa. (Mavi, 2009)

7.2 Kompostikentan jatevesien ohjaaminen jatevedenpuhdistamolle

Kasittelyalueelta kerattavat jatevedet on mahdollista johtaa kunnalliseen
viemariverkostoon ja jatevedenpuhdistamolle kasiteltdvaksi, jos jatevesi ei
sisalla liikkaa haitallisia aineita ja katsotaan, ettei jatevesien maara aiheuta
haittaa jatevedenpuhdistamon toiminnalle. Ekokem, nykyinen Fortum, on
laatinut ohjearvot jatevesien sisdltamille haitta-aineille. Koukkujarven koe-
alueelta keratyista jatevesista tutkittiin haitta-aineet ja veden happamuus.
Kaikki mittauksissa saadut haitta-ainepitoisuudet alittavat Ekokemin jul-
kaisun Ald pddstd haitallista ainetta viemdriin vuodelta 2009 asettamat
raja-arvot, myos veden happamuus on jatevedenpuhdistamon raja-arvo-
jen sisdlld. Taulukossa 2. (sivu 21) on esitetty vuoden 2015 kompostointi-
kokeen aikana mitatut jatevesien haitta-ainepitoisuudet ja vertailtu niita
Ekokemin julkaisun raja-arvoihin.
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Taulukko 2. Jatevesindytteiden haitta-ainepitoisuudet vuoden 2015 kom-
postointikokeessa (Foundry Sand Project, 2017).

Start Middle End
Analysis Unit 22.6.2015 12.8.2015 12.11.2015 Limit Value
Aluminium (Al) mg/l 0,2 0,07 0,2 -
Mercury (Hg) mg/l <0,0005 <0,0001 <0,0005 0,01
Cadmium (Cd) mg/| <0,001 <0,0002 <0,001 0,01
Chromium (Cr) (total) mg/| <0,005 <0,001 <0,005 1
Copper (Cu) mg/| 0,034 0,014 0,029 2
Lead (Pb) mg/| <0,005 <0,001 <0,005 0,5
Mickel [Mi) mg/| 0,013 0,006 0,006 0,5
Iron (Fe) mg/| 2,47 2,7 0,82 -
Zinc (Zn) mg/| 0,05 0,020 0,02 3
Total Nitrogen (N), TNb mg/| 50 58 26 -
Ammonium mg/1 70 2,7 0,49 -
Total Phosphorus (P) mg/| 2,0 0,55 0,31 -
pH mg/| 7,6 7,3 7,4 6,0-11,0
BOD7 mg/| 30 7.4 4 -
CODcr mg/| 310 86 100 -
Solid Matter mg/| 26 7.9 8 500
Electrical Conductivity HS/cm 540 270 490 -
Thermotolerant Coliform
Bacteria cfu/100 mi 9300 48 <1 -
Phenol Index mg/| <0,05 <0,008 <0,05 10
Fluoride mg/1 <0,3 <0,3 <0,3 -
Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH) mg/| 0,002 <0,0001 0,00003 0,05
BTEX mg/| <0,001 <0,001* <0,001 3

*BTEX results are indicative because of the long period of time between the sampling and anahysing.
o limit value fior the parameter

The Limit Values are from the Ekokem Instruction 1/09 [Ekokemin ohje 1,/09 "Al3 padstd haitallista ainetta viemariin®)

Jatevesien ohjaamisesta kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle tulee aina
sopia erikseen puhdistamon kanssa. Ymparistolupapaatoksissa jateveden-
puhdistamot ovat ilmoittaneet tutkivansa kompostikentilta tulevista jate-
vesistd orgaanisen aineen, fosforin ja typen lisdksi kiintoaineen maaran

mg/I.

Jatevedenpuhdistamojen prosessin tehokkuuteen voi vaikuttaa vastaan-
otetun veden maara ja esimerkiksi rankkojen vesisateiden aikana vedet
voivat ohjautua ylivuotoputkiin, jonka vuoksi kuormitusta jatevesiverkos-
toon voidaan vdhentda tasausaltaan avulla. Kokoomakaivosta kasittely-
kentdn jatevedet ohjataan tasausaltaaseen, jossa veden virtaus hidastuu,
jolloin kiintoainetta ja ravinteita laskeutuu altaan pohjaan. Nain ollen ta-
sausaltaat vahentdavat myos puhdistamolle ohjattavan veden sisaltamaa
kiintoaineen maaraa.
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Tasausaltaiden pohjalle kertyva kiintoaine tulee ajoittain poistaa. Altaasta
poistettava liete on mahdollista sekoittaa kentdlla tapahtuvaan komposti-
prosessiin, jolloin my0s lietteeseen mahdollisesti kertyneet haitta-aineet
saadaan puhdistettua.

Mahdollisia jatevesiviemareitda asennettaessa tulee huomioida, etta ter-
veydensuojeluasetuksen (1280/94) mukaan jatevesiviemari tulee sijoittaa
ja huoltaa niin, ettei se aiheuta haittaa talousvedelle tai yleiseen kayttoon
tarkoitetun uimarannan vedelle eika aiheuta maaperan terveydellisen laa-
dun huonontumista.

7.3 Kompostikentan jatevesien puhdistaminen kohteessa

Kasittelyalueelta kerattavat jatevedet on mahdollista puhdistaa kohteessa,
jos ohjaaminen jatevedenpuhdistamoon ei onnistu kentan sijainnin tai
puhdistamon riittamattoman kapasiteetin vuoksi. Jatevedet tulee puhdis-
taa huolellisesti ja valvotusti ennen vesien laskemista luontoon, seka kasit-
tely ettd vesien johtaminen tulee hoitaa niin, ettei niista aiheudu ymparis-
tonpilaantumisen vaaraa. (Ympéristosuojelulaki 527/14) Yleisesti kaytossa
olevat puhdistusmenetelmat ovat tehokkaita, turvallisia ja vahaista huol-
toa vaativia.

Ymparistonsuojelulaissa ja sen asetuksessa on maaritelty riittdva puhdis-
tustaso orgaaniselle aineelle (BOD), fosforille ja typelle. Riittavan puhdis-
tustason arvioinnissa tulee ottaa huomioon myds valtakunnalliset vesien-
suojelutavoitteet. Lain ja asetuksen maaraykset koskevat talousjatevesien
puhdistusta, mutta nditd voidaan soveltaa myos teolliseen ja muuhun toi-
mintaan, josta aiheutuu tai saattaa aiheutua ympariston pilaantumista. Li-
saksi kenttaad suunniteltaessa on tarkastettava kunnan ymparisténsuojelu-
madaraykset. (Ymparistonsuojelulaki 527/14)

Koukkujarvelld koetoiminnan seurauksena syntyneistd jatevesistd ote-
tuissa ndytteissa ei ollut merkittavia pitoisuuksia haitta-aineita, mutta toi-
minta-alueella puhdistettavista jatevesista ei saa aiheutua merkittavaa
haittaa ymparistolle pitkallakaan aikavalilla. Esimerkiksi fosfori ja typpi
ovat voimakkaasti vesistdja rehevoittavia aineita, joiden kuormittavuus tu-
lee ennaltaehkaista huolellisella jatevesien kasittelylla.

Foundry sand -projektin raportissa Action B6 Conclusions on esitetty kom-
postointikentélle potentiaaliseksi jatevesien puhdistusprosessiksi yhdistel-
maa, jossa hyddynnetdan, seka fysikaalisia, ettd kemiallisia ja biologisia
puhdistusmenetelmia. Ehdotuksessa kemiallis-biologinen-prosessi olisi
helpoimmin toteutettavissa ns. panospuhdistamomallissa talvisin puhdis-
tusprosessin seisahtumisen vuoksi.
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Tasausaltaasta jatevedet voidaan ohjata joko jatkuvavirtaiseen kemiallis-
biologiseen-puhdistukseen tai panospuhdistamoon, joissa hyédynnetdan
biologisessa puhdistuksessa aktiivilietemenetelmaa ja kemiallisessa puh-
distuksessa fosforin saostamista. Jatkuvavirtainen malli vaatii kaksi erillista
puhdistusallasta, seka lisdksi vielda kolmannen altaan hapetonta typen pois-
toa varten, jos typen poistoa ei yhdisteta selkeytysaltaaseen. Panospuhdis-
tamossa kaikki biologisen puhdistuksen vaiheet, seka kemiallinen saostus
tapahtuvat samassa altaassa. Tasausaltaalla voidaan saadella puhdistus-
prosessiin ohjautuvaa vesimaaraad, seka laskeuttaa kiintoainesta vedesta.
Talvella vedet kertyisivat vain tasausaltaaseen ja jalleen kesaksi puhdistus-
prosessi kdaynnistettaisiin.

Kemiallis-biologisen puhdistuksen jdlkeen jatevedet voidaan ohjata viela
esimerkiksi kosteikkoon puhdistumaan ennen vesisto6n johtamista. Kos-
teikot eivat tehokkuudeltaan sovellu raa’an jateveden puhdistamiseen,
mutta hyvin suunniteltu kosteikko puhdistaa jatevesista niin orgaanista ai-
netta kuin fosforia ja typpedkin. Lisdksi kosteikot lisdavat luonnon moni-
muotoisuutta. Kosteikot vaativat hyvin vahan huoltoa ja niita on halpa yl-
lapitad. Suomessa kosteikon perustaminen useimmiten onnistuu, mutta
tiiviimmin asutuilla alueilla kosteikolle sopivaa paikkaa ei valttamatta |6ydy
kasittelykentan alueelta.

Puhdistamo tulisi mitoittaa niin, ettd myos rankkasateiden aikana kapasi-
teetti riittda, mutta jatevesien huuhtoutumista suoraan puhdistamatto-
mina vesistoihin voidaan ehkaista tasausaltailla ja ohjaamalla varsinaisesta
puhdistusaltaasta ylivuotoputki kosteikkoon, jolloin jatevedet puhdistuvat
edes kosteikossa ennen paatymista vesistoon. Kuvassa 11. (sivu 24) on esi-
merkki jatevesien puhdistusprosessista kohteessa.
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Kuva 11. Jatevesien puhdistaminen kohteessa

ILMAPAASTOT

Kompostista vapautuvat ilmapaastot kertovat paljon kompostointiproses-
sin tilasta. Ammoniakin vapautuminen kompostista on merkki siitd, etta
kompostin termofiilinen vaihe on kdynnissa. Orgaanisen aineen hajottua,
hiilidioksidia ei pitaisi enaa vapautua runsaasti eli komposti alkaa olla kyp-
saa. Alhainen hiilidioksidin vapautuminen voi kuitenkin kertoa myds kui-
vuudesta, joten prosessin kosteus tulee tarkistaa. Hapen puutteesta au-
massa kertoo siitd vapautuva metaani, jota anaerobisessa hajotusproses-
sissa syntyy. (Halinen & Tontti, 2004, s. 21)

Hiilimonoksidin vapautuminen kompostista johtuu epataydellisesta pala-
misesta. Hiilimonoksidia ja metaania vapautuu silloin, kun kompostoitu-
misprosessi ei saa riittavasti happea. Bentseenin vapautuminen valimo-
hiekkaa sisadltdavasta kompostista johtuu hiekoissa kdytettavista kovete-
hartseista. (AX-Suunnittelu, n.d.)

Koukkujarvelld toteutetusta kompostipuhdistusmenetelman koetoimin-
nasta ymparistovaikutusten arvioinnin teki Tampereen teknillisesta
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yliopistosta Joni Tanskanen (2015) diplomitydnaan. Tanskasen tydssa mer-
kittavimmiksi paastoiksi tarkastelujen jalkeen valittiin ammoniakki, hiili-
monoksidi, hiilidioksidi seka bentseeni. Tarkastelussa kyseiset paastot ylit-
tivat raja-arvot, jotka valtionasetuksessa ilmanlaadusta maaritellaan.
Vaikka metaani ei ilmanlaadullisia raja-arvoja ylittanytkdaan, myos se halut-
tiin ottaa tarkasteluun kasvihuonekaasuvaikutuksensa vuoksi.

Taulukossa 3 on valtioneuvoston asetuksen raja-arvot ilmanlaadulle. Nai-
den lisaksi asetuksessa on annettu omat kriittiset tasonsa rikkidioksidille ja
typenoksideille, joita ei saa ylittaa. Rikkidioksidin kriittinen raja-arvo kalen-
terivuodessa on 20 pg/m?3 ja typen oksidien 30 pg/m?3. Raja-arvojen tarkoi-
tuksena on kasvillisuuden ja ekosysteemien suojeleminen. (VNa ilmanlaa-
dusta 79/2017)

Taulukko 3. Raja-arvot ilmanlaadulle. Tulokset ilmoitettu olosuhteissa
101,3 kPa ja 293 K. Lyijyn ja hiukkasten osalta tulokset on ilmoi-
tettu ulkoilman lampdtilassa ja paineessa (VNa ilmanlaadusta

79/2017).
i Sallitut
Aine Keskiarvon ) )
. |Raja-arvo | ylitykset
laskenta-aika
vuodessa
Rikkidioksidi 1 tunt 350 pgim? |24
(302)
24 funtia 125 UU.F"IE" 3
Typpidioksid 1 tunt 200 pgim?|18
(NO2)
1 'v'uCEi i|: Jdl.'rrl3 -
Hiukkaset (PM10) |24 luntia 50 pg/m® |33
1 vuosi Al J:].'Ir"|3 -
Lyijy 1 vuosi 05 _g.-'*nz -
Hiukkaset (PM25) |1 vuosi 25 pgim? |-
Hillimonoksidi (CO)| g tuntig 10 mgim? |-
Bentseeni (CgHg) |1 vuosi 5ugim® |-

Valtioneuvoston asetuksen 113/2017 mukaisesti ilmaan vapautuvia ar-
seeni, kadmium, elohopea, nikkeli ja polysyklisia aromaattisia hiilivety
padstoja tulee rajoittaa luvanvaraisessa toiminnassa muun muassa hyo-
dyntden Ymparistonsuojelulain (527/2014) asettamia vaatimuksia koskien
parasta kayttokelpoista tekniikkaa, seka parhaan kdaytannoén periaatteita.
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Tanskasen (2015) diplomitydssa kompostointiprosessissa syntyvia paas-
téja on mitattu kompostoinnin alku-, keski- ja loppuvaiheessa, joista on
laskettu kokoaikainen paastd. Valtionasetuksen raja-arvot ilmanlaadulle
ylittyvat kompostointiprosessin alussa, kun hajotustoiminta on tehokkaim-
millaan ja lampdtila kompostissa nousee vauhdilla.

IlImanlaadullisia raja-arvoja tarkastellessa on hyva huomioida, etta raja-ar-
vot on asetettu ymparistdilmalle. Paastot kaytanndssa ylittavat aina kysei-
set raja-arvot jo syntyessadn, mutta laimenevat nopeasti ymparistéon paa-
tyessaan ja levitessaan.

IImapaastoja on vertailtu Tanskasen (2015) tydssa liikenteen, teollisuuden
ja maatalouden paastdihin. Vaikka kaikki Suomessa syntyvat valimoiden
ylijadmahiekat puhdistettaisiin kompostoimalla, jadvat paastot hyvin mini-
maalisiksi suhteessa muihin paastélahteisiin. Korkeimmat ilmapaastot va-
limohiekan puhdistamisessa kompostimenetelmalla aiheuttaa hiilidioksidi.

8.1 Illmapaastojen hallinta

Jotta ilmapaastoja voidaan ehkaistd, tulee paastot ohjata puhdistusproses-
siin. Kattamattomassa laitoksessa ilmanpadstdjen hallitseminen on hanka-
laa, mutta katetussa prosessissa padstot voidaan puhdistaa monenlaisilla
menetelmilld. Suljetun prosessin ilmapéaastdjen hallinta edellyttaa proses-
sin alipaineistamista, jotta hajupdastoja ei synny, ja poistoilman johtamista
soveltuvaan puhdistuslaitteistoon.

8.2 Hiukkasten puhdistaminen

Hiukkaset jaetaan yleensa koon mukaan karkeisiin hiukkasiin, pienhiukka-
siin ja ultrapieniin hiukkasiin. Erilaiset puhdistusmenetelmat tehoavat eri-
kokoisiin hiukkasiin. Kuvassa 12. (sivu 27) on esitetty erilaisten hiukkas-
suodattimien tyypillisia erotusasteita.
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Kuva 12. Erilaisten hiukkassuodattimien tyypillisia erotusasteita (Kulmala,
Heinonen, Riipinen, Sddmanen & Welling, 2004).

IImassa kulkeutuvia karkeita hiukkasia voidaan yksinkertaisimmillaan puh-
distaa painovoimaisesti. Painovoimaa hyodynnettdessa ilma ohjataan put-
kea pitkin laajempaan tilaan, jossa ilman nopeus hidastuu ja ilmaa ras-
kaammat hiukkaset putoavat kammion pohjalle. Tehokkaampi menetelma
on ilman poikkeuttaminen ilman ohjaimien tai esteiden avulla. llman tor-
matessa vastukseen painavimmat hiukkaset tormaavat esteeseen ja pu-
toavat kerdyskammioon. Hiukkasista puhdistunut ilma ohjataan edelleen
ulos.

Yleisesti kaytettyja yksinkertaisia ja melko huoltovapaita puhdistuslaitteita
pienhiukkasille ovat erilaiset syklonit (kuva 13, sivu 28). Syklonien toimita
perustuu inertiaan ja keskipakoisvoimaan. Hiukkaspitoinen ilma johdetaan
puhaltimen avulla sykloniin, jossa ilman liike ohjautuu pyorivaksi, jolloin
painavat hiukkaset kulkeutuvat syklonin reunoille ja valuvat alas puhtaan
ilman jatkaessa syklonista ulos. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 340)
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Kuva 13. Sykloni

Vaikka painovoimaa ja kappaleiden eri massoja hyodyntavat menetelmat
ovat yksinkertaisia ja melko huoltovapaita, on ongelmana kuitenkin usein
pienimpien hiukkasten jaaminen ilmaan, silla vain isoimmat hiukkaset saa-
daan erotettua ilmasta ndilla menetelmilld. Kyseisia menetelmia kayte-
taankin usein ennen ilman johtamista muihin puhdistimiin.

Pienempia hiukkasia saadaan puhdistettua tehokkaammin erilaisilla sah-
kosuodattimilla (ESP), kuvassa 14. (sivu 29) on esitetty séhkdsuodattimen
toimintaperiaate. Sahkosuodatin on aktiivisempi puhdistusmenetelm3,
kuin edellda mainitut, mutta ei silti sisalla liikkuvia osia. Sahkdsuodattimen
toiminta perustuu elementtien sahkovarauksiin. Suodattimeen tuleva poly
varautuu sahkokentdssa, jolloin se voidaan kerata vastakkaisen varauksen
omaavalle kerdyslevylle. Sahkdsuodattimen kerdyslevyt tdytyy ajoittain
puhdistaa esimerkiksi vesivirralla. Ongelmana sdahkdsuodattimien kdytossa
on se, ettd niilld ei saada puhdistettua ultrapienia hiukkasia. (AX-
Suunnittelu, 2017)
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Kuva 14. Sahkosuodattimen toimintaperiaate (Porle, Francis & Bradburn,
2007).

Nykyaan yleisimpana poistoilman puhdistusmenetelmana kdytetaan erilai-
sia kuitusuodattimia. Kuitusuodattimia on erityyppisid, esimerkiksi kangas,
letku-, patruuna- ja taskusuodattimia. Suodattimet ovat tehokkaita, seka
toimintavarmoja. Kuitusuodattimien toiminta perustuu seulavaikutuksen
lisaksi diffuusioon, térmaykseen, kosketukseen sekd sahkdisiin voimiin.
(AX-Suunnittelu, 2017)

Kuitusuodattimet voidaan valmistaa esimerkiksi ilmaa lapaisevista kan-
kaista ja huovista, joihin suodattimen ldpi ohjattavasta ilmasta hiukkaset
tarttuvat. Kankaaseen tarttunut poly tehostaa entisestddan menetelman
puhdistustehoa. Suodattimeen kertynyt poly tulee puhdistaa ajoittain esi-
merkiksi kdantamalla ilmavirtaa, mekaanisesti ravistamalla tai paineilmais-
kulla. Kuvassa 15. (sivu 30) on esitetty paineilmalla puhdistettavan let-
kusuodattimen toimintaperiaate. (Kulmala, Heinonen, Riipinen, Sddmanen
& Welling, 2004)
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Kuva 15. Paineilmalla puhdistettavan suodatinyksikon toimintaperiaate
(Kulmala, Heinonen, Riipinen, Sdamanen & Welling, 2004).

Hiukkasia on mahdollista puhdistaa ilmasta pesureilla, joissa voidaan kayt-
taa nesteenad vettd, joka tarttuu hiukkasiin tehden niista painavia, jolloin
ne putoavat alas ja puhdas ilma jatkaa matkaa. Jos ilmasta halutaan puh-
distaa muita yhdisteitd, voidaan pesurin veteen sekoittaa kemikaaleja, joi-
den kanssa epdpuhtaudet reagoivat tai johon epdpuhtaudet liukenevat.
(Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 344)

Pesureiden kayttoa rajoittaa kuitenkin veden kasittely, silld usein pesurit
vaativat runsaasti puhdasta vetta toimiakseen, jolloin syntyy myos jate-
vettd, jonka puhdistaminen voi tulla kalliiksi. Yleisimmin hiukkaset puhdis-
tetaan vedesta suodatinkankaan avulla, mutta puhdistettavassa ilmassa
olevat kaasumaiset yhdisteet voivat liueta pesuriveteen, joka voi estaa pe-
surin kayton. Poistoilmassa esiintyvat happamien tai emaksisien yhdistei-
den vuoksi vettad voidaan joutua neutralisoimaan. Mikali vetta ei pystyta
vaihtamaan riittavasti tai puhdistamaan tehokkaasti, pesuri voi alkaa luo-
vuttamaan veteen kertyneita epdpuhtauksia takaisin puhdistettavaan il-
maan. (AX-Suunnittelu, 2017)

8.3 Haju ja kaasumaiset yhdisteet

Haju aiheuttaa usein ongelmia kompostointikentilld ja sen ymparistossa.
Hajuhaitat saattavat rajoittaa toimintaa ja aiheuttaa ongelmia naapurus-
ton kanssa. Laki erdistd naapuruussuhteista (13.2.1920/26) kieltaa
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aiheuttamasta naapureille “kohtuutonta rasitusta”, esimerkkina hajusta
aiheutuva haitta.

Kasittelykentan sijoittamisella voidaan ensisijaisesti ehkdista hajun aiheut-
tamia haittoja naapurustossa. Optimaalinen kompostoitumisprosessi va-
pauttaa myods vahemman hajuja kuin esimerkiksi prosessi, jossa kompos-
tiin muodostuu hapettomia alueita. Tehokas ilmastus ehkaisee hajupaas-
toja ja, jos ilmastus toteutetaan kompostia kaantamalla, voidaan kaannot
ajoittaa sellaisiin hetkiin, kun tuulen suunta ei ole asutusta kohti.

Woodard & Curranin opaskirjassa hajunpoistomenetelmat jaetaan hallin-
taan ja kasittelyyn. Avoimella kentalla hallinta taytyy suorittaa prosessin
hyvalla toiminnalla tai kompostin peittamisella hajupaastdja sieppaavalla
materiaalilla. Katetuissa jarjestelmissa haju pidetaan kasittelyrakennuksen
sisdpuolella alipaineen avulla ja voidaan poistaa erilaisilla menetelmilla.
(Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 404)

Useita kaasumaisia yhdisteita voidaan puhdistaa ilmasta tavallisimmin ak-
tiivihiilimenetelmilla. Aktiivihiili poistaa erityisen tehokkaasti ilmasta haih-
tuvia orgaanisia yhdisteita (VOC), mutta myds epaorgaanisia yhdisteita ku-
ten voimakkaasti haisevaa rikkivetya (H»S). (Woodard & Curran, Inc. 2006,
s. 347)

Aktiivihiilimenetelma hyodyntda adsorptiota, jossa VOC-yhdisteet erote-
taan poistoilmasta yhdisteiden adsorboituessa adsorbentin pinnalle. Aktii-
vihiilen lisaksi orgaanisille yhdisteille voidaan kayttaa adsorbenttind muun
muassa zeoliitteja tai polymeereja. Adsorbentin teho heikkenee sen kyllas-
tyessa kerattavalla yhdisteelld, joten adsorbentti tulee ajoittain vaihtaa tai
regeneroida. (AX-Suunnittelu, 2017)

Regeneroinnissa eli desorptiossa adsorptioaineen ldpi johdetaan yleensa
vesihoyrya, jolloin VOC-yhdisteet hoyrystyvat ja kulkevat vesihdyryn mu-
kana kondensoijaan ja edelleen erottimeen. Adsorbenttia voidaan kayttaa
uudelleen adsorptioon heti desorption ja kuivauksen jalkeen. Tarvittaessa
aktiivihiili voidaan polttaa myods jatteidenpolttokattilassa, mikali kerattyja
yhdisteita ei voida desorpoida tai jatkohy6dyntaa. Kuvassa 16 (sivu 32) on
esitetty jatkuvatoiminen aktiivihiiliadsorptio hoyrydesorboinnilla. (AX-
Suunnittelu, 2017)
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Kuva 16. Jatkuvatoiminen aktiivihiiliadsorptio hdyrydesorboinnilla kiin-
tedpetilaitoksessa (AX-Suunnittelu, n.d.).

Samalla tavalla kuin aktiivihiilta, voidaan ilman puhdistamiseen hyodyntaa
myo6s hartseista, kuten fenolihartsista, valmistettuja rakeita. Rakeista
muodostettu peti toimii kuten aktiivihiilipeti ja voidaan myds kayttaa uu-
delleen regeneroinnin jalkeen. Muita adsorptiota hyddyntavia ilman puh-
distusmenetelmia ovat muun muassa aktiivinen alumiinioksidi, silikageeli
seka molekyyliseulat. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 349)

Biosuodattimia on kaytetty pahanhajuisten ja haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (VOC) puhdistamiseen jo vuosikymmenia. Menetelma soveltuu
suurille kaasumaarille, jotka sisaltavat pienia pitoisuuksia biohajoavia kaa-
suja. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 355)

Biologisissa puhdistusmenetelmissad orgaaniset yhdisteet hajotetaan eri-
tyisten tapauskohtaisesti kasvatettavien mikro-organismien avulla vedeksi
ja hiilidioksidiksi. Menetelmina sovelletaan suodatusta tai pesuritekniik-
kaa. Biosuodattimessa kasiteltdva kaasu johdetaan kiintedn kantaja-ai-
neen lapi, jonka pinnalle kiinnittyneet mikro-organismit hajottavat orgaa-
niset yhdisteet. Kantaja-aineena voidaan kayttaa kompostia tai turvetta.
(AX-Suunnittelu, 2017)

Menetelman haittapuolia ovat olleet riittamatdn puhdistusaste, melko al-
haisiin pitoisuuksiin rajoittunut kasittelykapasiteetti, kyseenalainen kayt-
toévarmuus ja suuri tilantarve. Etuja ovat suhteellisen alhaiset kustannukset
ja yksinkertainen tekniikka. Biofilttereita kuitenkin testattiin valimohiekan
kompostipuhdistuksen koetoiminnan aikana ja hajumittausten perusteella
biofiltterit puhdistivat 85-94% kompostiaumasta vapautuvista hajuista.
(Foundry Sand Project, 2017) Kuvassa 17. (sivu 33) on esitetty biofiltterin
toimintaperiaate.
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Kuva 17. Biofiltterin toimintaperiaate (Woodard & Curran, Inc. 2006, s.
355).

Hiukkasten puhdistamisen kohdalla mainittuihin pesureihin on mahdol-
lista yhdistaa kaasumaisia yhdisteita puhdistavia ominaisuuksia. Pesurit
ovat yleisesti kdytettyja, mutta sisaltavat paljon liikkuvia osia, jonka vuoksi
ne vaativat paljon huoltoa. Lisdksi kaasumaiset yhdisteet voivat puhdistu-
misen sijasta liueta jateveteen, jonka puhdistaminen tuo myds omat haas-
teensa. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 344)

Orgaanisia yhdisteitd on mahdollista puhdistaa ilmasta polttamalla. Polt-
toon eivat sovellu epdorgaanisia aineita ja raskasmetalleja sisaltavat epa-
puhtaudet. Polton lopputuotteena syntyy hiilidioksidia, vetta ja tuhkaa.
Polttimet voidaan jakaa lamp6a hyodyntaviin seka katalyytteja hyodynta-
viin polttimiin, joissa riittava lampotila saadaan aikaiseksi katalyytin avulla.
Polttimien toiminnan haittapuolena on se, ettad ne vaativat runsaasti ener-
giaa toimiakseen. (Woodard & Curran, Inc. 2006, s. 353)

Polttimien kaytté on jarkevaa silloin, jos epdpuhtauspitoisuus poistoil-
massa on hyvin korkea ja palaminen autotermista, eli energia palamiseen
saadaan havitettavasta yhdisteesta. Edellytyksena tietysti on, ettad havitet-
tava yhdiste on palavaa, kuten esimerkiksi hiilivety-yhdisteet. Tall6in ener-
giaa kuluu ainoastaan prosessin ylosajoon. (AX-Suunnittelu, 2017)

Esimerkiksi pesureihin ja polttimiin voidaan yhdistaa hajun peittoaineita,
tai aineita voidaan sumuttaa suoraan kompostointikentan ylle. AX-
Suunnittelun ymparistoyksikon johtaja Seppo Heindnen kertoi haastatte-
lussa, ettd hajunpoisto — ja peittoaineet on todettu tassa mittakaavassa
tehottomiksi. Lisaksi peittoaineet saattavat itsessdadn sisdltaa haitallisia
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aineita ja yhdisteita. Hajua voidaan poistaa myds otsonoimalla, mutta ot-
sonilla on erittdin vakavia haittavaikutuksia alailmakehassa niin kasvillisuu-
teen kuin ihmisiinkin sen suuren reaktiivisuuden vuoksi.

Hajuhaittoja voidaan yksinkertaisesti myos ehkaista peittamalla komposti-
auma valmiilla multakerroksella tai turpeella. Turvekerros toimii ikaan kuin
biosuodattimena, jonka veteen kaasumaiset hajuyhdisteet absorboituvat
ja huokoisille pinnoille adsorboituvat. (Niskala, 2010)

Oulun yliopistosta Karoliina Niskalan (2010) diplomityossa: ”Jatevesiliet-
teen aumakompostoinnin kehittaminen ilmaan purkautuvien hajukaasu-
jen vahentamiseksi”, on tutkittu muun muassa turvepeiton toimivuutta
aumakompostoinnin hajupaastdjen ehkaisyssa. Turvepeiton kyky pidattaa
ammoniakkia (NHs) ja rikkivetya (H2S) on hyva, myds osa VOC-yhdisteista
pidattyy turpeeseen.

Kuvassa 18. on esitetty ammoniakin pidatyskyky aumassa, jossa ei ole tur-
vepeittoa ja aumassa, jossa on turvepeitto. Auma 8 on ollut ensimmaisen
turvepeitollisen mittausajankohdan aikana mesofiilivaiheessa, jolloin am-
moniakkipadstoja ei ole vield syntynyt. (Niskala, 2010)

Auma s Auma 8

W Turpeeton Turvepeitto

Kuva 18. Ammoniakin pidatyskyky aumassa (Niskala, 2010).

Yksi vaihtoehto hajupaastdjen leviamisen ehkdisemiseksi on myos peittaa
auma aktiivisimman kompostoitumisvaiheen ajaksi membraanikankaalla.
Membraanikangas toimii samalla periaatteella kuin auman paalle kasat-
tava turvepeitto.
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9 MELU JA TARINA

Kompostointipuhdistuskentalld suurin osa melusta syntyy tydkoneista,
joita esimerkiksi aumojen rakentamiseen ja kaantamiseen kaytetaan. Li-
saksi materiaalien kuljetus aiheuttaa liikennetta ja sitda my6ta melua alu-
eelle.

Erilaiset laitteet saattavat synnyttdad myds infra- ja ultradania, jotka saavat
rakennukset tarisemaan eli resonoimaan. Kompostointipuhdistuskentalla
kaytettavat laitteet ovat kuitenkin sellaisia, etta ainakaan pitkakestoista
resonointia ei pitdisi esiintya.

Kompostointialueen sijoittamisella voidaan vaikuttaa mahdollisten melu-
paadstojen haittavaikutuksiin. Melupaastdjen etenemista voidaan myos es-
taa rakentamalla meluvalleja.

10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Valimohiekan kompostointi on tehtyjen selvitysten mukaan kayttokelpoi-
nen menetelma valimohiekan uusiokadyttoa ajatellen. Kaytanndssa toinen
menetelma on hiekan terminen kasittely, jossa hiekasta poltetaan epapuh-
taudet pois varta vasten tahan toimintaan suunnitellussa laitoksessa. Me-
netelmalla hiekka saadaan puhdistettua, mutta energiakulu on suuri, ja mi-
kali [ampo6a ei pystyta hyddyntamaan, toiminta on kallista. Polttoon ver-
rattuna kompostointi on hidas menetelma, mutta aika ei ole prosessissa
merkittava, koska hiekka ei kierra takaisin valuprosessiin vaan uusiokayt-
téon.

Lainsadadannon asettamat vaatimukset eivat aseta kasittelykentan perus-
tamiseen kovinkaan selkeita ja konkreettisia ohjeita. Tarkeintda on ympa-
ristovaikutusten hallinta ja seuraaminen. Aina ei suinkaan kannata tayttaa
sen hetkisia lainsdadannén minimi vaatimuksia, silld vastuu ymparistos-
tdmme on meidan jokaisen harteilla ja ymparistda koskevia lakimuutoksia
kiristetaan jatkuvasti.

Materiaalien kierratys on erds tarkea osa vahennettdessa luonnonvarojen
kayttoa. Selvitysten mukaan ihmiskunta kayttdaa luonnonvaroja 1,6 kertaa
yli kestavan tason ja materiaalien tehostuva kierratys on vastaus tahan on-
gelmaan. Valimoille ylijdgagmahiekan kierrattdminen kompostoimalla on |a-
hes elinehto, jotta ne pystyvat vastaamaan tiukentuneeseen jatelainsaa-
dantoon taloudellisesti kestavalla tavalla.
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