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Taman insin6orityon tarkoituksena oli selvittda Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kunta-
yhtyma HSY:n biojatteen kasittelyn vuotuiset kasvihuonekaasupaastot. Lisaksi tavoitteena
oli selvittaa, mista prosessin vaiheesta paastoja syntyy kaikkein eniten.

Tata tutkimusta varten tehtiin mittauksia FTIR-analysaattorilla. Mittaukset suoritettiin kah-
desta biojatekompostiaumasta, kahdesta ylitekasasta, kompostointilaitoksen hygienisointi-
tunnelista seka kahdesta kompostointilaitoksen piipusta, joista puhdistettu ilma johdetaan
ulos. Lisaksi tutkimusta varten kerattiin dataa biojatteen kasittelyn sahkon, lammon ja polt-
toaineen kulutuksesta. Tutkimuksen data oli vuodelta 2018, joten tutkimuksessa pyrittiin
mukailemaan kyseisen vuoden prosesseja.

Tutkimuksessa selvisi, etta eniten hiilidioksidi- ja metaanipaastdja muodostui biojatteen ka-
sittelyn piipuista, joista puhdistettu ilma johdetaan ulos. Molemmista piipuista laskelmien
mukaan paasi ilmaan yhteensa noin 41 000 kiloa metaania. Eniten dityppioksidipaastoja
ilmaan paastaa biojatekompostiaumat.

Biojatteen kasittelyn kasvihuonekaasupaastét vuoden 2018 aikana olivat noin 5 150 tonnia
CO2-ekv. Tahan tulokseen on laskettu mukaan mitatuista arvoista saadut tulokset seka
polttoaineen kulutuksesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot.

Tutkimusta tehdessa huomattiin, ettd kattava kasvihuonekaasuselvitys edellyttaa laajem-
pia tutkimuksia. Tutkimuksen pohjalta HSY sai kayttdonsa kasvihuonekaasupaastojen las-
kentaan tarkoitetun Excelin lisdselvityksia ja tarkennuksia varten.

Avainsanat biojatteen kasittely, kompostointi, kasvihuonekaasut, HSY
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The purpose of this thesis was to determine how much greenhouse gas emissions Helsinki
region environmental services -authority’s biowaste treatment is forming. Another purpose
was to determine which stage of the processes is the major source of greenhouse gases.

Measurements for this research were made with an FTIR-analyzer. The measurements
were made of two different biowaste compost windrows, two piles of surplus from sieving,
compost plant’s sanitation tunnel and two pipes which discharge filtered air. In addition,
more data was collected for the study including biowaste treatment’s consumption of elec-
tricity, heat and fuel. The data of this study was from year 2018 and therefore the new
measurements were conducted to simulate the correct processes from that particular year.

The major methane and carbon oxide emission source was the pipes of the composting
plant. The pipes emit in total around 41 000 kg of methane per year. The research came to
conclusion that the biowaste compost windrows were the major source of nitrous oxide
emissions.

Biowaste treatment’s greenhouse gas emissions were 5 150 tons of CO2-eq. This result is
formed by calculating together the measured values and carbon dioxide emissions created
by the fuel consumption.

During this study it came clear that to get a more detailed greenhouse gas survey requires
further study and more measurements. However, as a result of this thesis study, HSY
gained an Excel sheet to calculate and report greenhouse gas emissions for adjustments,
further studies and implementations.

Keywords biowaste treatment, composting, greenhouse gases, HSY
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Lyhenteet

B146 ja B147 Auman tunnus. B kuvastaa biojatetta ja numero on auman jarjestysluku.

CHP-laitos Combined heat and power. Laitos, joka tuottaa yhteistuotantona lampéa ja

sahkoa.
CHs4 Metaani. Kasvihuonekaasu.
CO; Hiilidioksidi. Kasvihuonekaasu.

CO.-ekv. Hiilidioksidiekvivalentti. Kuvaa kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua lam-

mitysvaikutusta.

Covid-19 Koronavirus.

FTIR Fourier Transform Infrared.

GWP Global Warming Potential. Arvo, joka kertoo missa suhteessa kasvihuone-

kaasu vangitsee lampo6energiaa ilmakehaan hiilidioksidiin ndhden.

HSY Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma HSY.
N2O Dityppioksidi. Kasvihuonekaasu.
ISO International Organization for Standardization. Kansainvalinen standar-

doimisjarjesto.

ORC Organic Rankine Cycle. Prosessi, jossa veden sijaan kaytetaan hoyrysty-

vaa ja lauhtuvaa orgaanista ainetta.

OuE/m? Hajupitoisuus. Kuvastaa montako hajuyksikk6a on kuutiossa.
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1 Johdanto

Kasvihuonekaasut ja ilmastonmuutos ovat puhuttaneet ihmisia jo vuosia. Nykyaan voi-
daan puhua jo ilmastoahdistuksesta, jota pelko tulevaisuuden kauhuskenaarioista ai-
heuttaa. Niin yksittaiset ihmiset kuin yrityksetkin ovat entista tietoisempia aiheuttamis-
taan paastoistd. Taman kasvihuonekaasupaastojen tutkimuksen on tilannut Helsingin
seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY. Kuntayhtyma on halunnut selvittaa biojat-
teen kasittelyn kasvihuonekaasupaastdjen maaran ja suurimmat paastolahteet proses-
seissa seka sen, kuinka kuntayhtyma voisi kehittdd omaa biojatteen kasittelyprosessiaan

vahapaastdisemmaksi.

HSY:n jatehuollon piiriin kuuluu Helsinki, Vantaa, Espoo, Kauniainen seka Kirkkonummi.
Jatehuollon lisaksi HSY hoitaa padkaupunkiseudun vesihuollon seka tuottaa kattavasti
asukkaille tietoa ilmastosta seka paakaupunkiseudusta. HSY:n jatehuollon alueen bio-

jatteet kasitelladn Espoon Ammassuolla olevassa kompostointi- ja biokaasulaitoksessa.

Ammassuolla biojatteesta tehdaan kompostia ja biokaasua. Kompostia voidaan kayttaa
niin multatuotannossa kuin maanparannusaineenakin. Siispa biojatteen elinkaari ei
paaty Ammassuolle. Biojatteen erilliskerdykselld on lukuisia hyvia puolia, ja aiemmin
mainitut ovat vain hyvia esimerkkeja naista eduista. Luvussa kaksi perehdytaan tarkem-

min biojatteen erilliskerdykseen ja kierratyksen edistamiseen.

Biojatteen erilliskerays jo itsessaan on ilmastoteko, mutta kuinka paljon kasvihuonekaa-
supaastoja siitd syntyy? Tassa tydssa pyritdadn vastaamaan tdhan kysymykseen. Mit-
tausten ja kerattyjen tietojen pohjalta pyritdan I6ytamaan vastaus vuosittaisiin paastolu-
kemiin, joita biojatteen kasittely aiheuttaa. Lisaksi tydssa pyritdan l6ytdmaan ratkaisuja
ja keinoja, kuinka kasvihuonekaasupaastéja voitaisiin HSY:n biojatteen kasittelyn toimin-

nassa vahentaa.

Tyo ei ole varsinainen hiilijalanjalkiselvitys. Tyossa ei ole noudatettu suoranaisesti stan-
dardeja, joita hiilijalanjalkiselvityksessa tyypillisesti noudatetaan. Yksi syy tahan on se,
etta suurin osa tuloksista on tullut omien mittausten pohjalta. Tutkimusta on myos rajattu

kolmeen suurimpaan ja naissd prosesseissa todennakdisimpaan kasvihuonekaasuun,
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joita ovat hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi. Mittaustutkimukset sijoittuivat marras-jou-
lukuulle 2020 ja kerattyjen tietojen data on vuodelta 2018. Tutkimuksessa on mukailtu
vuotta 2018 ja laskettu paastoja kyseisen vuoden mukaisesti. Tama rajaus perustuu sii-
hen, ettad vuosi 2019 seka 2020 ovat olleet normaaliin toimintaan nahden poikkeukselli-

set.

2 Biojatteen kasittely Helsingin seudun ymparistopalveluissa

2.1 Erilliskerays

Helsingin seudun ymparistopalveluiden toiminta-alueella biojatetta on erilliskeratty vuo-
desta 1993 lahtien [1]. Talla hetkella erilliskerays toteutuu taloyhtidissa, joissa on vahin-
tdan kymmenen asuntoa. Tahan on kuitenkin tulossa muutos ja erilliskeraysta tehoste-
taan vuodesta 2021 alkaen. Talloin erilliskerays suoritetaan myds taloyhtidissa, joissa

on viisi tai useampi huoneisto. [2.]

liman erilliskeraysta biojate paatyisi sekajatteen joukossa polttolaitoksille. Ennen poltto-
laitosten aikakautta sekajate kuljetettiin kaatopaikalle. Vieléd nykyaéankin Ammassuolla
kerataan kaatopaikalta kaasua, jota muodostuu orgaanisen aineksen hajoamisen seu-

rauksena. Kaasun maara kuitenkin vahenee vuosi vuodelta [3].

Polttolaitoksissa biojate on epatoivottu materiaali. Biojate sisaltda runsaasti nestetta, ja
nain ollen palamisesta muodostuva energia on hyvin minimaalinen. Valtioneuvoston mu-
kaan muodostuvasta biojatteesta perati 60 % paatyy sekajatteen joukkoon ja niin ikdan

polttoon. [4.]

Sen lisaksi, ettd biojate on polttolaitoksissa epatoivottu materiaali, on kierratysasteen
nostaminen tarkea syy ja kannustin biojatteen erilliskeraykseen. Euroopan unionin jate-
direktiivi 2008/98/EY maaraa, ettd EU:n jdsenmailla on velvollisuus jarjestaa erilliske-
raysta jatteille [5]. Direktiivia on paivitetty vuonna 2018 (2018/851) ja erilliskerdayksen

tarkeyttd on korostettu enemman [6].
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Biojatteen erilliskerays lisdd Suomen kierratysastetta. Talla hetkelld Suomion EU:n aset-
tamista tavoitteista jaljessa. Kierratystavoite vuoteen 2020 mennessa oli 50 %, mutta
vielda vuonna 2018 Suomen kierratysaste oli 42 %. [7.] Suomen tdman hetkinen tavoite
on, ettd vuonna 2025 yhdyskuntajatteesta 55 % tulee kierratetyksi. Vuonna 2035 tavoite
on jo 65 %. Kierratysasteen parantamisen saralla on siis vield runsaasti t6ita. Ymparis-
toministeridn seka maa- ja metsatalousministerion selvityksen mukaan ihmiset eivat pida

biojatteen kierrattamista niin tarkeana kuin muiden jatteiden kierrattamista. [4.]

2.2 Prosessit

HSY:n biojatteen kasittelyyn kuuluu useita eri prosessinvaiheita. Seuraavissa luvuissa
kasitelldan niitad prosesseja, joihin tdssa insindoritydssa perehdytdan kasvihuonekaasu-

jen tarkastelun nakodkulmasta.

2.2.1 Esikasittely

Biojatteen esikasittely alkaa heti, kun jateauto on tuonut materiaalin Ammassuon kom-
postointilaitokselle. Esikasittelyhallissa, johon materiaali tuodaan, on jatkuvasti urakoit-
sijayrityksen tyontekija pyorakuormaajalla tydoskentelemassa. Pyorakuormaaja syottaa
biojatettd murskaimeen, jonka tehtavana on repia mahdollisia muovipusseja auki, jotta
itse biojate paasee pussista ulos. Murskauksen jalkeen tapahtuu ensimmainen seulonta.
Seulonnasta muodostuu ylitettd, joka on karkea materiaali, ja alitetta, joka on hienompi
jakeista eli palakoko on alle 80 mm [8]. Karkea ylite kulkeutuu esikompostointitunneliin
sekoittimen kautta ja hieno jae paatyy madatykseen. Kuvassa 1 on havainnollistettu koko

kompostointiprosessi.
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ﬁ Kompostointilaitos

Hieno

bigjdte Biokaasulaitos

Karkea biojate l Madate

Kompostointi

Esikompostointi

Seulonta

Hygienisointi

Jalkikypsytys aumoissa

Kuva 1. Kompostoinnin prosessi [1].

Karkean biojatteen joukkoon on sekoitettu esikasittelyn sekoittimessa tukiaineet seka
madatettd madatysprosessista. Kompostin tukiaineina kaytetdadn seulonnan ylitteita,
risu-, puu- ja kantomursketta. Sekoituksen jalkeen seos kulkeutuu hihnoja pitkin esikom-

postointitunneliin.

2.2.2 Biokaasulaitos

Madatykseen ohjautuu biojatteen alite, joka syntyy esikasittelyn seulonnasta. Madatys
tapahtuu biokaasulaitoksessa kuvan 2 mukaisesti. Laitoksessa hieno biojate kulkeutuu
ensin hihnoja pitkin 450 m®:n kokoiseen bunkkeriin valivarastoon [8]. Ennen bunkkeriin
paatymista biojatteesta erotellaan metallit magneetin avulla. Bunkkerissa on automaati-
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olla toimiva kauha, jonka tehtdvana on sekoittaa hienoa biojatetta. Kauha sy6ttaa bioja-
tettd madatysreaktoreihin tasaisin valiajoin. Biojatteen maara vaikuttaa siihen, kuinka

tiuhaan madatetta voidaan syo6ttaa reaktoreihin.

Biokaasun tuotanto

e Biokaasulaitos
Madate
Madatys

Biokaasu

Kompostointi

Biokaasuvoimala

Sahké Lampé

Kuva 2. Biokaasun tuotannon prosessi.

Kuvassa 3 on esitetty Ammassuolla kaytéssa olevan kuivamadétyslaitoksen toimintaa.
Ensimmaisessa vaiheessa reaktoriin syotetadan hienoa biojatetta ja syottdruuvi tyontaa
massan eteenpain. Taman jalkeen massa paatyy reaktoriin, jossa kuvan mukaiset se-
koittimet sekoittavat massaa niin, ettd massan ilmakuplat nousevat pintaan. Kuvan kel-
tainen putki kuvastaa biokaasun keraajaa. Lopuksi alipainepoistojarjestelman avulla ma-
datysjaannos eli madate ohjataan esikompostointiin. Kyseessa on osavirtamadatys, kun
biokaasuntuotannossa syntynyttd madatysjaanndstd hyddynnetdan edelleen kompos-

toinnissa. Madatysprosessi kestaa noin kolmen viikon ajan.

Hieno
biojdte Biokaasu

Lol ok ol bk ab 2L b 2l gl

Méadate

i .

Kuva 3. Kuivamadatys [1].
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2.2.3 Kompostointi

Kompostointi tapahtuu vuonna 2006 rakennetussa kompostointilaitoksessa [8]. Biojat-
teen kompostointiprosessiin kuuluu kaksi eri tunnelityyppia. Tunneleita ovat esikompos-

tointi- ja hygienisointitunnelit.

Ensimmainen kompostoinnin vaihe on esikompostointi, kuten kuvasta 1 voidaan huo-
mata. Esikompostointitunneli taytetdan hihnalla, joka kulkee tunnelia edestakaisin pu-
dottamalla tasaisiksi kerroksiksi biojatetta. Esikompostointivaihe kestdaa 5-11 vuoro-
kautta [9]. Taman ajanjakson jalkeen tunnelin ovet avataan ja prosessi etenee seuraa-

vaan vaiheeseen.

Esikompostoinnin jalkeen pybérakuormaaja tyhjentaa tunnelin kompostista ja syéttaa sen
seulaan. Tassa seulonnan vaiheessa on tarkoituksena poistaa mahdollisimman paljon
vierasaineita materiaalista. Komposti kulkee kahden tuuliseulan lavitse. Molemmista
seuloista syntyy oma ylitekasansa — karkea ylite ja valiylite, joita kaytetdan uudelleen
kompostin tukiaineena. Toisessa tuuliseulassa on myds magneetti, jonka tarkoituksena

on poistaa magneettiset metalliesineet, kuten esimerkiksi ruokailuvalineet ja tolkit.

Kun komposti on seulottu, pyorakuormaaja siirtda sen hygienisointitunneliin. Hygieni-
sointitunnelin tarkoitus on kuumentaa komposti sille tasolle, etta haitallisten bakteerien
eliminoituminen mahdollistuu. Komposti voidaan todeta saavuttaneen riittdvan hygieeni-
syystason, kun komposti on ollut tunnelissa kolme vuorokautta 55 °C:ssa. Lampaétilaa
mitataan tunnelin poistoilmasta. Kompostista otetaan lisaksi myds kuukausittain nayt-
teitd, joista tutkitaan Salmonella- ja Escherichia coli -bakteerit. Hygieeniseksi toteamisen

jalkeen komposti kuljetetaan jalkikypsytykseen kompostiaumoihin.
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2.2.4 Biokaasuvoimala

Luvussa 2.2.2 esitelty madatys biokaasulaitoksessa on biokaasuvoimalan keskeisimpia
prosessin vaiheita. Madatyksessa biojatteestd saadaan kerattya biokaasua jatkokasitte-
lyja varten. Ammassuon biokaasuvoimalassa vuonna 2019 syntyi 5 100 363 Nm? eli nor-
maalikuutiota biokaasua. Ammassuon vuosiraportissa 2019 on arvioitu, ettd 200 m®kaa-

sua syntyy tuhannesta kilosta biojatetta. [3.]

Kuten aiemmin mainittu, biokaasua saadaan kerattya madatyksen avulla. Biokaasu ke-
ratdan alipaineen avulla ja varastoidaan 1 500 m®:n kokoiseen sailioon [8]. Varastoinnin
jalkeen biokaasu ohjataan biokaasupumppaamolle, jossa kaasu jaahdytetaan ja pumpa-

taan edelleen biokaasuvoimalaan, jossa on kaksi 1,56 MW:n tehoista moottoria [3].

Ammassuon biojatteen kasittelyn kaasuvoimala on CHP-laitos, eli prosessissa syntyy
niin sdhkéa kuin myds lampda. Vuonna 2019 tuotettin 11 919 MWh sahkoa ja

10 151 MWh lampda. Lampd kaytettiin alueen prosessien [ammittamiseen. [3.]

Ammassuon biokaasuvoimalassa on kaytdssa oma ORC-yksikkd eli organic rankine cy-
cle, jolla lampéa muutetaan sahkoksi. ORC-yksikko keraa kuumaa pakokaasua proses-
sista ja hyddyntaa sen energiaksi. ORC tuottaa sahkda noin 414 MWh. [10, s. 54, 56.]
Sen lammodnsiirtimena toimii vesi tai glykoliseos ja kylmaaineena tolueeni. ORC kayttaa

turbogeneraattoria muuntaakseen mekaanista tyota sahkoksi. [11.]

2.2.5 Kenttatoiminta

Kenttatoimintaan kuuluu kompostin jalkikypsytys aumoissa, aumojen kaantaminen, ma-
teriaalien siitaminen, kompostin seulonta, risujen, puiden ja kantojen murskaaminen

seka multatuotanto.

Komposti tuodaan viimeisesta tunnelivaiheesta jalkikypsytyskentalle kompostoitumaan
aumoihin. Kentalla on 37 aumapaikkaa, mutta aumojen maara vaihtelee esimerkiksi vuo-

denaikojen mukaan. Aumat kypsyvat olosuhteiden mukaan 4—12 kuukautta [9].
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Kompostiaumoja kdannetaan 2—3 viikon valein. Kdantojen tarkoituksena on moéyhentaa
seka ilmastaa kompostia ja ndin nopeuttaa kompostoitumisprosessia ja parantaa kom-

postin laatua.

Kun komposti on todettu joko silmamaaraisesti tai laboratorioanalyysein riittdvan kyp-
saksi, se keratdan varastokasaan tai seulotaan suoraan aumasta. Seulonta tapahtuu
urakoitsijan toimesta rumpuseulalla. Seulonnan tarkoituksena on erotella kompostin se-
asta vierasaineita seka puutikkuja, joista muodostuu kompostin ylite. Alite on hieno ai-
nes, josta lopulta muodostuu lopputuote, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi multatuo-

tannossa tai maanparannustuotteena maanviljelyssa.

Ammassuolla valmistetaan vuosittain multaa myytéavaksi noin 1 500 tonnia seka kaato-
paikan pintarakenteisiin 5 000—-8 000 tonnia. Multatuotannossa materiaalit sydtetaan
pyorakuormaajalla seulaan, joka sekoittaa materiaalit keskendan. Mullan materiaaleina

kaytetdan kompostia, hiekkaa ja turvetta.

Naiden edelld mainittujen kenttatoimintojen liséksi Ammassuon biojatteen kasittelyn ken-
tilla kasitellaan puumateriaaleja. Materiaaleihin kuuluu risut, kannot seka puhdas puu.
Kasittely tapahtuu murskaimella. Urakoitsija syottaa pyorakuormaajalla puumateriaalia
murskaimeen, jossa on magneetti metallin erottamiseksi. Taman jalkeen murskattu puu
valivarastoidaan ja hyddynnetaan myohemmin joko kompostointilaitoksen tukiainemate-

riaalina tai viedaan energiahyddynnettavaksi eri polttolaitoksille.

Ammassuon kenttaalueilla likkuu paljon raskaita ajoneuvoja. Liikenteessa on paivittain

niin pyorakuormaajia kuin myos rekkoja.
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2.2.6 llmanpuhdistus

Biojatteen kasittelyn ymparistolupa edellyttaa, etta biojatteen kasittelylaitoksesta ympa-
ristdon johdettava ilma puhdistetaan. limanpuhdistuksen toimivuus varmistetaan vuosit-
taisilla naytteenotoilla. Naytteenottopisteind toimivat biopesuri, happopesuri seka bio-
suotimet. Naytteista tutkitaan hajupitoisuus sekd ammoniakki. Biojatteen kasittelyn ym-
paristdluvan mukaan ilmanpuhdistuksen poistokaasun tulee saavuttaa 90 %:n reduktio
ammoniakin ja hajupitoisuuksien vuosikeskiarvoista laskettuna. Toinen vaihtoehto luvan
maaraysten tayttymiseen on, ettd ammoniakin vuosikeskiarvo on alle 5 ppm ja hajupitoi-
suuden tulee olla alle 2500 ouE/m?. [3.] Yksikkd ouE/m?® kuvaa kuinka paljon hajuyksi-

koita on yhdessa kuutiossa [12, s. 3].

Biopesuri

Biopesurin paatarkoitus on esipuhdistaa ilmaa ja minimoida ilman ammoniakkipitoisuus.
Biopesurissa ei kayteta kemikaaleja, vaan prosessi on taysin biologinen. Puhdistus pe-
rustuu mikrobitoimintaan. Ammaéssuolla toimivan biopesurin kapasiteetti on parhaimmil-
laan 220 000 m3/h. [13,s. 7.]

Biopesuriin ohjataan prosessissa syntynytta ilmaa. Ensin ilmaa jadhdytetaan, koska tul-
lessaan ilman lampdtila on 46 °C. Jaahdytys tapahtuu ruiskuttamalla suotovesisailidsta

vetta ilman paalle. [13, s. 9.]

Jaahdytyksen jalkeen ilma ohjataan biopesurikammioihin. Kammioissa on hakepatja ja
ruiskutusjarjestelma. Kiertava vesi, johon on liuennut ammoniakkia, johdetaan veden-
puhdistusjarjestelman kautta ruiskutusjarjestelmaan. Aerobisesti kasitelty vesi aiheuttaa
nitrifikaation ja lopulta ammoniakki muuttuu typpikaasuksi, joka johdetaan ympéaristoon.
[13,s.9]

Seuraavaksi puhaltimet ohjaavat ilman biosuotimiin [13, s. 10]. Biosuotimien toiminnasta

kerrotaan lisaa seuraavassa luvussa.
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Biopesurin vesi kiertaa systeemissa eika valttamatta vaadi veden lisdysta. Toisinaan pe-
sun tehostamiseksi vesi on hyva vaihtaa vahintaankin osittain. Vuonna 2019 biopesuriin
tehtiin parannuksia, kun ammoniakkipitoisuuksien todettiin olleen liian korkeat. Yksi
keino laadun parantamiseen oli veden vaihto. Lisaksi myos jaahdytyksen vesisuuttimet

puhdistettiin seka paineilmajarjestelmalle tehtiin parannuksia. [3.]

Biosuotimet

Biosuotimiin ilma ohjautuu biopesurin jalkeen. Biosuotimissa on noin 2 m korkea hake-
kerros, jonka lapi ilma ohjataan. Tarvittaessa hakekerros voidaan kastella kastelujarjes-

telmalla. [8.]

Biosuotimien toiminta perustuu myoéskin mikrobitoimintaan. Paaasiallinen tarkoitus on

vahentaa hajupaastsja. [8.]

2.2.7 Tukiainehalli

Tukiainehallissa kuivataan ja varastoidaan kompostoinnissa kaytettavia tukiaineita. Tu-
kiaineita ovat risu-, kanto- ja puuhake seka ylitteet kenttatoiminnoista ja kompostointilai-

tokselta.

Tukiainehallin pohjassa on ilmankiertojarjestelma, jonka avulla tukiaine saadaan kuiva-
tettua. Lisaksi tukiainehallin tuloilmaa lammitetddn paremman lopputuloksen takaa-
miseksi. Hallin sisaltd imetaan ilmaa ja johdetaan kasittelyyn vanhan kompostointilaitok-

sen happopesuriin ja biosuodattimeen. [8.]
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2.3 Vastaanotto ja tilastot

Vuosi 2019 oli viime vuosiin ndhden poikkeuksellinen, silld jatteen vastaanottomaarat
olivat huomattavasti korkeammat edellisvuosiin verrattuna. Vuonna 2019 biojatetta kasi-
teltin Amméassuon kompostointilaitoksella 69 984,98 tonnia (kuva 2). Naihin kasiteltyihin
jatteisiin kuuluu kotitalousbiojate, yritysbiojate, sekajate seka elaintenkuivikkeet. Seka-
jatteen osuus on hyvin pieni, ja niiden vastaanotto on yleensd erehdyksen seurausta.

Mainitussa tonnimaarassa on laskettu mukaan vain kotitalous- ja yritysbiojatteen osuu-

det.
Kompostointilaitoksella vastaanotettu biojate
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Kuva 4. Kompostointilaitokselle vastaanotetut biojatetonnit vuosilta 2009-2019 [14].

Kuvan 2 pylvasdiagrammista voidaan huomata, etta kasitellyn biojatteen maara on nous-
sut joka vuosi tasaisesti. HSY:n vaakajarjestelman kautta keratysta datasta on nahta-
vissa, etta yritysbiojatteen maara on kasvanut enemman kuin kotitalousbiojatteen vuo-
sien 2017—-2019 aikana. Yritysbiojate kattaa kauppojen, koulujen seka ravintoloiden bio-

jatteet.
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Vuosi 2020 kuitenkin alkoi poikkeavammin kuin aiemmat vuodet. Kuvassa 3 esitetdan
pylvasdiagrammissa dataa tammi-kesakuulta vuosilta 2018—-2020. Kuvaajasta voi huo-
mata, ettd vuoden 2020 ensimmaisella puolikkaalla jatteen vastaanottomaarat ovat va-

hentyneet huomattavasti.

Kompostointilaitoksen vastaanotto tammikuu-
kesakuu
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m Kompostointilaitos 30435 34288 27720

Kuva 5. Kompostointilaitokselle vastaanotetut biojatetonnit tammi-kesakuulta vuosilta 2018—
2020 [14].

Vuoden 2020 laskun syyna saattaa olla Covid-19-pandemian vuoksi tulleet rajoitukset
(koulut seka ravintolat suljettuina) seka yritysbiojatteen johtaminen toiseen kasittelylai-
tokseen. Laskua ei mydskaan valttdmatta tarvitse pitda poikkeavana, vaan vuoden 2019
nousu on ollut tilastoissa poikkeus. Vuonna 2020 maarat ovat alkaneet tasoittua aiem-

pien vuosien vastaanottomaarien tasolle (kuva 2).

Vuoden 2018 tilastot ovat olleen melko tyypillisia aiempiin vuosiin verrattuna. Kuten
aiemmin mainittu, biojatteen maara on kasvanut tasaisesti, mutta vuoden 2019 kaltaista

harppausta ei ole tapahtunut.
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3 Kasvihuonekaasujen tarkastelu

3.1  Yleisesti

Hiilijalanjaljen maarittdmisen avulla organisaatio tai yksityishenkild saa hyodyllista infor-
maatiota omien valintojen vaikutuksista ilmastonmuutokseen. Maarityksen avulla voi-
daan l6ytaa suurimmat kasvihuonekaasupaastojen lahteet ja samalla luodaan mahdolli-

suus niiden pienentamiseen tai kokonaan poistamiseen [15, s. 8].

Ihmisten tietoisuus ja ymmarrys ilmastonmuutoksesta ja kasvihuoneilmiosta on lisaanty-
nyt. Jotta tuloksista saadaan totuudenmukaisia ja luotettavia, on tata varten laadittu stan-
dardeja. Standardien tarkoitus on yhdenmukaistaa laskentamenetelmat, jotta tulokset
ovat lapinakyvia ja vertailukelpoisia [15, s. 5]. Hiilijalanjaljen maarittamisessa hyddynnet-
tavia standardeja ovat esimerkiksi ISO 14040, ISO 14044 ja ISO 14067.

Tassa tydssa ei noudateta tarkasti edelld mainittuja standardeja, joten kyseessa ei ole
virallinen hiilijalanjaljen laskenta. Ty on rajattu valikoituihin prosesseihin seka kolmeen

merkittdvimpaan kasvihuonekaasuun.

3.2 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasut ovat kaasuja, jotka vaikuttavat ilmaston Iampenemiseen kasvihuo-

neilmion myota. Kasvihuonekaasuja ovat

¢ hiilidioksidi CO>
e metaani CH,

e dityppioksidi N2O
e HFC-yhdisteet

e PFC-yhdisteet

e SF6

o CFC-yhdisteet

¢ HCFC-yhdisteet
e halonit. [16.]
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Tassa insindoritydssa tarkasteltaviksi kasvihuonekaasuiksi on valittu hiilidioksidi, me-
taani seka dityppioksidi. Naméa kolme kasvihuonekaasua ovat biojatteen kasittelyn seka
ylipdataan kasvihuoneilmién merkittavimmat paastét. Seuraavissa kappaleissa tullaan

perehtymaan valittuihin kasvihuonekaasuihin tarkemmin.

3.2.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on yksi puhutuimmista kasvihuonekaasuista. Hiilidioksidia syntyy poikkeuk-
setta kompostoinnissa, niin aerobisessa kuin myds anaerobisessa prosessissa. Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy:n tutkimuksen mukaan kompostoinnin hiilidioksidipaas-
toja ei tarvitse huomioida kasvihuonekaasuja mitattaessa, silla paastélahteena on uusiu-

tuva materiaali [17].

Kompostoinnista ja hiilidioksidista puhutaan varsin vahan, vaikka aikaisemmissa tutki-
muksissa on todettu, ettd hiilidioksidilla ja metaanilla on kompostoinnissa yhteyksia.
Nguyen Thanh Phongin tutkimuksen ”Greenhouse Gas Emissions from Composting and
Anaerobic Digestion Plants” mukaan CO,/CHs-suhteella voidaan tarkastella, onko kom-
postiauman tila anaerobinen vai aerobinen. Mikali hiilidioksidipitoisuus on suurempi kuin
metaanipitoisuus, auman prosessi on aerobinen. Tahan yleensa viittaa myos se, etta

aumassa on Oy:ta eli happea. [18, s. 18, 22.]

Hapen maara vahenee mitd syvemmalle aumaan mennaan. Phongin tutkimuksen mu-
kaan hapen vaheneminen taas kasvattaa metaanin ja hiilidioksidin pitoisuuksia, ja naita
yhdisteita 16ytyikin Phongin tutkimuksessa eniten auman keskiosista. Hiilidioksidia siis
iimenee niin aerobisissa kuin myds anaerobisissa olosuhteissa. Anaerobisissa olosuh-
teissa hiilidioksidin liséksi syntyy metaania, kun taas aerobisissa olosuhteissa syntyy
H2O:ta eli vetta. [18, s. 17-18.]

Madatyksen yhteydessa hiilidioksidia syntyy eri madatysprosessin vaiheissa. Vaiheet,

joissa hiilidioksidia syntyy ovat
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e asidogeneesi
e asetogeneesi
e metanogeneesi. [22, s. 47-48.]

Lisaksi hiilidioksidia muodostuu biojatteen kasittelyssa eri tydkoneiden polttoainekulu-
tuksesta. VTT:n tietokannasta (2016) kay ilmi, ettd pyérakuormaaja tuottaa hiilidioksidi-
paastéja 2 655 g/polttoainelitra [19]. Ammaéssuolla pyérakuormaajat kayttavat kevytta
polttodljya [10, s. 42].

3.2.2 Metaani

Metaani on yksi merkittdvimmistad kasvihuonekaasuista ja nain ollen myds merkittava
tekija ilmaston lAmpenemisessa [20]. Metaani lAmmittaa ilmaa 25 kertaa enemman kuin
hiilidioksidi [21]. Lisaksi naiden kahden kasvihuonekaasun ero ilmaston lammittajina on

se, etta hiilidioksidi on pitkékestoinen kaasu ja metaani on lyhytkestoinen [20].

Metaanin maara on viime vuosien aikana kasvanut ilmakehassa. Syitd kasvuun on
useita, ja osa syista perustuu ihmisen toimintaan. Metaania vapautuu myoés luonnolli-
sesti. Suurimpia luonnollisia metaanilahteita ovat esimerkiksi kosteikot, meret, elaimet
seka ikirouta. lhmisen toiminnan seurauksena metaania vapautuu ilmakeh&an esimer-
kiksi hiilikaivoksista, kaasu- ja oljyteollisuudesta, kaatopaikoilta, riisin viljelysta seka bio-
massojen palamisesta. Biomassojen palaminen voi olla joko ihmisen tai luonnon aiheut-
tamaa. [22, s. 5.]

Metaania syntyy orgaanisen aineen hajotessa anaerobisesti metanogeenien avulla. Ha-
joaminen on monimutkainen syntrofinen prosessi, eli se vaatii anaerobisten bakteerien
seka metanogeenisten arkeonien yhteistyon. Metanogeenit ovat anaerobisia mikro-or-

ganismeja, jotka tuottavat metaania. [22, s. 14.]

Prosessissa muodostuu substraatteja, joita metanogeenit hyddyntavat. Aluksi polysak-
karideista muodostuu sokereita, proteiinit taas muuntautuvat aminohapposeoksiksi ja
pieniksi peptideiksi. Lipidit hajoavat glyseroliksi ja pitkiksi rasvahapoiksi. Kdymista edis-
tavat bakteerit hajoavat helposti hajoaviksi yhdisteiksi, kuten esimerkiksi sokereiksi ja
hiilidioksidiksi. [22, s. 14.] Tata vaihetta kutsutaan hydrolyysiksi [18, s. 48]. Seuraavassa

vaiheessa asetogeeniset bakteerit hajottavat rasvahappoja asetoniksi, hiilidioksidiksi,

metropolia.fi WM etropolia



16

vedyksi ja formiaatiksi. Naitd aiemmin mainittuja yhdisteitd metanogeenit lopulta hyédyn-
tavat metaanin tuottamisessa. [22, s. 14.] Nama vaiheet ovat asidogeneesi ja metano-

geneesi [18, s. 48].

Ammassuolla anaerobinen reaktio tapahtuu biojatteen madatyksessa. Madatyksessa
syntynyt kaasu kerataan ja hyddynnetdan sahkon ja lammon tuotannossa. Vuonna 2019
Ammassuon biojatteen kasittelyn tuottaman biokaasun keskiarvoinen metaanin osuus
oli 59 %. [3.]

Phongin tutkimuksessa todettiin, ettd metaanipaastét ovat korkeimmillaan isoissa
aumoissa niiden keskiosissa [18, s. 4, 23.]. Kuten aiemmin todettu, metaania muodostuu
anaerobisessa prosessissa. Phongin tutkimuksen mukaan kompostin hyva ilmastaminen

ja tihea kaantovali vahentavat metaanin muodostumista. [18, s. 29.]

Kompostoinnissa voi aerobisesti syntyd metaania esimerkiksi metylotrofi-bakteerien
avulla [23, s. 15]. Yleisempaa kuitenkin on, ettd metaanipaastdét muodostuvat anaerobi-
sesti. Ammassuon jatteenkasittelykeskuksen kompostoinnin metaanipitoisuuksiin voi
vaikuttaa madate, joka lisatdan prosessissa kompostin sekaan. Madate on markaa, ja
siina voi olla yha kaynnissa anaerobinen prosessi. Kosteudella on suuri merkitys metaa-
nipaastoihin. Jos komposti on liilan kosteaa, sen rakenteissa ei kierra riittavasti ilma ja

talloin luodaan matanemiselle suotuisat olosuhteet.

3.2.3 Dityppioksidi

Dityppioksidia syntyy denitrifikaatiossa ja nitrifikaatiossa. Dityppioksidia voi siis syntya

niin anaerobisissa kuin myds aerobisissa prosesseissa. [18, s. 4.]

Denitrifikaatiossa N2O eli dityppioksidi syntyy biokemiallisen prosessin seurauksena an-
aerobisissa olosuhteissa. Prosessissa ammoniakki muuttuu nitraatiksi ja sitten pelkistyy

nitriitiksi. Taman jalkeen nitriitti taas pelkistyy typpioksidiksi (NO). Seuraavaksi typpiok-
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sidista muodostuu dityppioksidi (N2O). Dityppioksidi on kuitenkin vain niin sanotusti vali-
vaihe ja on mahdollista, etta denitrifikaatio jatkuu pidemmalle siten, etta lopulta syntyy
typpikaasua (N2). [24, s. 2.]

Vaikka denitrifikaatio on anaerobinen prosessi, kompostoinnissa on silti havaittu seuraa-
vanlaisia denitrifikaatiota edistavia bakteereja: Bacillus, Pseudomonas, Sphingomo-
nas, Flavobacterium. Denitrifikaatiota muodostavia bakteereja ei juuri ole tavattu kuu-
missa olosuhteissa, mika rajaa dityppioksidin syntymisen mahdollisuuksia kompostoin-
nin kuumassa vaiheessa. Mingzi Shin ym. tutkimuksessa on todettu, etta denitrifikaatiota
esiintyy, kun komposti alkaa olemaan melko kypsaa. Denitrifikaatiota esiintyy myds
melko raaoissa materiaaleissa, joissa kuumentuminen ei ole vield alkanut. Heidan tutki-
muksessaan kay ilmi, ettd mikrobeille ihanteellisin [dmpdtila on 25-35 °C. Tarkeaa de-
nitrifikaatiossa on typpi- ja nestepitoisuus, silla korkea nestepitoisuus tukee denitrifikaa-

tiota luomalla hapettomat olosuhteet sulkemalla iima-aukot. [24, s. 2, 4-5.]

Sen lisaksi, etta denitrifikaatiossa vapautuu ilmaan kasvihuoneilmiéta aiheuttavaa kaa-
sua — dityppioksidia, on se myos haitallista kompostoinnille. Kompostoinnissa avainase-
massa on typen maara. Denitrifikaatiossa typpea vapautuu joko typpidioksidina tai typ-
pikaasuna. Tama vapautuminen aiheuttaa typpihaviota, jota kompostoinnissa pyritaan
valttamaan. [24, s. 2-3.] Typpihavion syyna on joko nitraatti tai nitriitti, silla naiden yhdis-

teiden maara vaikuttaa dityppioksidin maaraan [18, s. 20].

Denitrifikaatioon kompostoinnissa voi vaikuttaa liiallinen kosteus. Kosteus aiheuttaa an-
aerobisia olosuhteita estamalla ilman kiertdmisen kompostissa. Kuten aiemmin todettu,
denitrifikaatiota voi kuitenkin myds esiintya aerobisessa ymparistdssa, jollainen kompos-
tin kuuluisi ideaalitilanteessa olla. [24, s. 2, 5.] Denitrifikaation lisdksi aerobisissa olosuh-

teissa dityppioksidia syntyy nitrifikaation seurauksena [25, s. 120].

Nitrifikaatiossa dityppioksidi syntyy sivutuotteena. Caceresin ym. tutkimuksessa on to-
dettu, ettd nitrifikaatio toteutuu padosin kompostoinnin loppuvaiheilla, kun komposti al-
kaa jadhtymaan ja saavuttamaan kypsyyden. Dityppioksidi syntyy nitrifikaatiossa silloin,
kun nitrifikaatio on epataydellinen. Dityppioksidi ei siis ole suora tuote nitrifikaation seu-
rauksena. [25, s. 133.]
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Nitrifikaatioon vaikuttavat monet eri tekijat, kuten esimerkiksi ammoniakin ja ammoni-
umionien maara. Naiden lisaksi myds kosteus on tarkeassa roolissa. Liiallinen markyys
voi estaa nitrifikaatiota, koska marka massa voi tiivistyessa pienentaa ilma-aukkoja ja

nain ollen luoda anaerobisia olosuhteita. [25, s. 127.]

Kompostoinnin lisaksi dityppioksidia muodostuu biojatteen kasittelyn konetdista. VTT:n
tietokannan (2016) mukaan pyorakuormaaja tuottaa 0,046 g/polttoainelitra dityppioksidi-
paastoja [19].

4 Inventaarioanalyysi biojatteen kasittelylle

4.1 Paastomittausten toteutus

Kasvihuonekaasujen mittaus toteutettiin FTIR-tekniikkaan pohjautuvalla mittalaitteella.
FTIR on lyhenne sanoista Fourier Transform Infrared. Sen avulla voidaan mitata useiden
kaasujen pitoisuuksia ja spektreja. Laitteen tekniikka perustuu siihen, ettad kaasujen yh-
disteet altistetaan infrapunaséateille. Jokainen yhdiste tuottaa omanlaisensa spektrin, ja

nain voidaan tunnistaa ja havaita eri yhdisteiden pitoisuuksia. [26.]

Naissa mittauksissa tutkimus suoritettin Gasmet DX4000 -analysaattorilla seka nayt-
teenottoyksikolla. Lisaksi kaytdssa oli tietokone mittaustenohjausta varten seka 3000 W
aggregaatti, joka mahdollisti kenttatydskentelyn tuottamalla mittausyksikkoon kayttésah-
kon. Kuvassa 6 nakyy mittauksissa kaytetyt laitteet auton lavalla. Kuvassa keltainen laite
vasemmassa laidassa on itse analysaattori, keskelld on letkua ja paassa sininen sondi,

oikeassa laidassa on naytteenottoyksikko ja lavan peralla on aggregaatti.
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Kuva 6. Mittalaitteet ja aggregaatti auton lavalla

Mittaukset aloitettiin laitteen lammittamisella ja kalibroinnilla. Mittalaitteen tulee lammeta
180 °C:seen ennen kayton aloittamista. Lampenemisen jalkeen aloitettiin kalibrointi, joka
tapahtui typpikaasua kayttamalla. Naytteenottoyksikkdon liitettiin letku, joka syoétti mit-
tausyksikk6on typpikaasua. Tietokoneelta analysaattori asetettiin tekemaan taustahuuh-
telun seka taustamittaukset. Taustojen huuhtelun seka mittausten avulla tehdaan kalib-
rointi ja varmistetaan laitteen toimivuus. Kalibroinnin jalkeen itse laite on valmis mittauk-

siin.

Mittauksia varten laadittiin mittaussuunnitelma, mutta eri tekijdiden takia suunnitelmaa ei
voitu noudattaa. Eniten suunnitelman muutoksia aiheutti hygienisointitunnelin paastémit-
taukset. Tama johtuu siitd, ettd hygienisointitunnelin avaamista ei voida ennustaa use-
ampaa paivaa aiemmin. Ongelmia tuli siis aikataulujen ja yllattadvien muuttujien takia.
Mittauksia oli tarkoitus tehda 19.11.2020-3.12.2020, mutta suunnitelmamuutoksien
myo6ta mittauksia lopulta tehtiin 27.11.2020-14.12.2020 Taulukossa 1 on kuvattu toteu-

tuneet mittaukset paivamaarien ja mittauspisteiden mukaisesti.

Taulukko 1.  Toteutuneet mittaukset paivamaarittain

Mittaus-
piste 27.11. | 30.11. | 2.12. | 3.12. | 4.12. | 7.12. | 8.12. |10.12.|11.12. | 14.12.
Aumat X X X X X X
Ylitteet X X X X X X
Hygieni-
sointi X X X
Piiput X X X X
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Aumojen ja ylitteiden paastdjen mittaus

Aumojen ja ylitteiden paastdjen mittauksissa kaytettiin apuvalineena huuvaa, jotta mui-
den ilmapaastojen paatyminen sondiin saataisiin minimoitua. Huuva on metallinen kam-
mio, jonka pohjan pinta-ala on 0,89 m?. Huuva kapenee huippua kohti mentaessa ko-
koon 0,009 m2. Kuvassa 5 mittaus suoritetaan kompostiaumasta huuvan avulla. Huuvan
suu peitettiin muovipussilla. Myds huuvan helmat pyrittiin peittdamaan kompostilla, jotta
ulkoilmaa ei paatyisi huuvan sisapuolelle ja, jotta mitattava ilma ei kontaminoituisi. Niin

aumoista kuin ylitteistakin, kustakin mitattiin jokaisella mittauskerralla 6 minuutin ajan.

Kuva 7. Mittausta kompostiaumasta huuvan avulla

Hygienisoidun kompostin paastdjen mittaus

Hygienisointitunnelista tulevasta kompostista mitattiin paastot, silld vuonna 2018 kom-
posti meni suoraan jalkikypsytyskentalle aumaan hygienisointitunnelista. Mittaushetkella
tallaista aumaa ei ollut saatavilla. Mittaus siis suoritettiin puolillaan olleesta hygienisoin-
titunnelista (kuva 6). Kahdella viimeisella mittauskerralla mittaus suoritettiin koskematto-

masta tunnelista. Jokaisella mittauskerralla mitattiin 10 minuutin ajan.
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Kuva 8. Hygienisointitunnelin mittaus

Hygienisointitunnelin paastdjen mittauksissa hyddynnettiin mydskin aiemmin mainittua
huuvaa. Huuva asetettiin kompostikasaan kuvan 8 mukaisesti. Hygienisointitunnelin mit-
tauksissa piti huomioida aikataulutus. Hygienisointitunneli avataan arviolta kaksi kertaa
viilkossa. Tunnelin avaamiselle ei ole maaritetty tarkkoja ajankohtia, vaan avaamiseen

vaikuttaa esimerkiksi, kuinka nopeasti aiempi tunneli on taytetty uudella tavaralla.

Piippujen paastéjen mittaus

Poistoilman piipun varressa on putki, josta ilmaa johdetaan piippuun. Tassa vaakata-
sossa olevassa putkessa on naytteenottoon soveltuva aukko (kuva 9). Mittauksessa piti
huomioida, etta liiallinen kosteus ei vaikuta mittaustuloksiin. Piippujen mittauksia varten
myos sondi kytkettiin verkkovirtaan, jotta myés sondi saatiin Iammitettyd. Sondi on ku-
vassa 9 nakyva sininen objekti, joka toimii naytteen keradjana. Lammittamisella ehkais-

tdan vesihdyryn kondensoitumista.
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Kuva 9. Mittausta piipusta

Piipuista mitattiin jokaisella mittaus kerralla 10 minuutin ajan. Piipuista ja hygienisointi-
tunnelista mitattiin pidemmat ajan jaksot, silla toistoa tuli huomattavasti vdahemman kuin

aumoista ja ylitteistd mitattaessa.

4.2 Paastomittausten tulokset

421 Kenttatoiminta

Valiylite ja karkea ylite

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty ylitteiden paivakohtaiset kasvihuonekaasujen keskiarvotu-
lokset. Tuloksien yksikkd on ppm. Keskiarvo on laskettu jokaisen mittauspaivan tulok-

sista.
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Taulukko 2.  Karkean ylitteen paivakohtaiset kasvihuonekaasujen keskiarvotulokset

Karkea ylite (ppm)
Paivamaara CO; N.O CH4
ke 2.12. 1078 0,3 8,3
to 3.12. 686 0,3 9,0
pe 7.12. 658 0,1 7,1
to 10.12. 615 0,04 9,0
ma 14.12. 756 2,2 1,8

Taulukko 3. Valiylitteen paivakohtaiset kasvihuonekaasujen keskiarvotulokset

Viliylite (ppm)

Paivamaara | CO; N.O CH4
ke 2.12. 756 0,1 8,2
to 3.12. 498 0,3 2,6
pe 7.12. 476 0,1 2,9
to 10.12. 448 0,1 2,2

ma 14.12. 684 0,2 24

Hygienisointitunneli

Hygienisointitunneli kuvastaa naissa tuloksissa tuoretta kompostiaumaa, joka on juuri
valmistunut kentalle. Kuten aiemmin mainittu, talla hetkella tallaisia aumoja ei valmistu,

joten mittauksia sovellettiin talta eraa.

Kuvassa 10 on esitetty hygienisointitunnelin mittaustulokset. Tulokset on ilmoitettu pai-
van mittaustulosten keskiarvona. Perjantaina 4.12. nayte otettiin puolillaan olevasta tun-

nelista ja torstaina 10.12. sekd maanantaina 14.12. nayte otettiin koskemattomasta tun-
nelista.
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Hygienisointitunneli, paivakohtaiset keskiarvot

3000,0

2558
2500,0
2000,0 1590

1500,0 1241
1000,0

Pitoisuus, ppm

500,0
0 21,6 0 54,6 0,17 24,3
0,0

pe 4.12. to 10.12. ma 14.12.

Mittauspaiva

ECO2 mN20 mCH4

Kuva 10. Hygienisointitunnelin mittaustulosten mediaani

Aumat B146 ja B147

Mittaukset tehtiin kahdelle eri-ikaiselle biojatekompostiaumalle. Molemmat aumat on ka-
sitelty seka uudella kompostointilaitoksella, ettéd vanhalla kompostointilaitoksella jalkikyp-
sytystunnelissa. Vuoden 2018 kompostointiprosessi eroaa merkittavasti vuoden 2020
kompostoinnista jalkikypsytystunnelin kaytén myota. Tama on huomioitu aumojen idssa

lisddmalla kentalld kypsymisaikaan 30 vuorokautta.

Kompostiaumat olivat tunnuksiltaan B146 ja B147. B146 on valmistunut jalkikypsytys-
kentalle 28.9.2020 ja B147 on valmistunut 23.10.2020. Kentalla olleeseen aikaan lisa-
tdan aiemmin mainittu 30 vuorokautta edella mainittujen prosessien eroavaisuuksien ta-
kia. Tama tarkoittaa sita, etta mittausten aikaan auma B146 oli 90-107 vuorokauden

ikdinen ja auma B147 oli 65-82 vuorokauden ikainen.

Kuten taulukoista 4 ja 5 voidaan huomata, hiilidioksidipaastot ovat tuhansia kertoja suu-

remmat kuin dityppioksidi- ja metaanipaastot.
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Taulukko 4. Auman B146 mittauspaivien keskiarvot
B146 (ppm)
Paivamaara CO, N2O CH4
pe 27.11. 5678 0,1 56,6
to 3.12. 5870 0,8 148,7
pe 7.12. 4 829 0,4 129,6
to 10.12. 5 668 0,1 173,3
ma 14.12. 18 567 5,3 112,4
Taulukko 5.  Auman B147 mittauspaivien keskiarvot
B147 (ppm)
Paivamaara CO; N20 CH4
pe 27.11. 1 886 0,4 2,4
to 3.12. 3 601 1,0 21,0
pe 7.12. 3 285 0,5 21,6
to 10.12. 3310 1,8 16,9
ma 14.12. 9 833 56,6 22,9

4.2.2 Kompostointilaitos

Kompostointilaitoksen piiput

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty mittaustulokset, jotka saatiin paiviltd maanantai 30.11., tiistai

8.12. ja perjantai 11.12. Tuloksista jatettiin pois 3.12. mitatut tulokset, silla etelaisen pii-

pun tuloksissa oli suuri poikkeama, joka olisi vaaristanyt tulosta. 3.12. tulokset olivat ku-

vaajassa 10 esitettyja tuloksia huomattavasti pienempia. Kuvissa 9 ja 10 olevat tulokset

on saatu laskemalla paivan mittaustulosten keskiarvo.
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Pohjoinen piippu, paivakohtaiset keskiarvot

7000 6435

£ 5000 4517

;4000 3448

29 39,4 39 57,0 8,9 167
0 ! 44 : _4 / —

ma 30.11. ti 8.12. pe 11.12.
Mittauspaiva

mCO2 mN20 mCH4

Kuva 11. Pohjoisen piipun mittaustulosten keskiarvot mittauspaivilta

Etelainen piippu, paivakohtaiset keskiarvot
6 000 5774

o

2 3000 2673

448 48,7 155

, 21 | 30 | 7.3 J

ma 30.11. ti8.12. pe 11.12.
Mittauspaiva

ECO2 mN20 mCH4

Kuva 12. Eteldisen piipun mittaustulosten keskiarvot mittauspaivilta
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4.3 Energian ja polttoaineiden kulutus

4.3.1 Sahkonkulutus

Sahkonkulutuksen tiedot perustuvat Nea Kantoluodon insindorityon selvityksiin. Sahkon-
kulutuksen tiedot on keratty Kantoluodon opinnaytetydstd energiataseen osuudesta.
Osa sahkonkulutuksen tiedoista on laskettu mitattujen tietojen pohjalta. Taulukossa 6 on
ilmoitettu biojatteen kasittelyn kompostointilaitoksen vuosittainen kulutus mittausten ja

laskelmien pohjalta. [10, s. 35.]

Taulukko 6.  Biojatteen kasittelyn vuosittainen sahkénkulutus [10, s. 36].

Vuosittainen kulutus (MWh) ‘

Esikasittely

Murskain-sekoitin 120,58
Tunnelintayttélaite 41,97
Esikasittelylinjasto 131,40
Yhteensa 293,95
Kompostointi

Kompressori 62,20
Konehuone 2 657,78
Yhteensa 278218
Jéalkikasittely

Tuuliseula 39,04
Murskain 110,76
Seulontalinjasto 131,40
Yhteensa 281,20
liman puhdistus

Biopesuri 876,00
Yhteensa 876,00
Biojatteen kasittelyn sahkon kulutus yhteensa 4 233,32

Kuten taulukosta 6 voidaan huomata, kompostointi kayttda sdhkoa kaikista osaproses-
seista eniten. Kantoluoto pohtii tydssaan, ettd kompostoinnin suuri sdhkdnkulutus voi
johtua kompostointitunnelien suurista puhaltimista, joilla ilmastetaan tunneleita. Koko-
naisuudessaan biojatteen kasittelyn vuoden 2018 kasittelyprosesseilla sahkdnkulutus oli
noin 4 233 MWh. [10, s. 36.]
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Taulukossa 6 osoitettujen sahkon kuluttajien lisdksi Kantoluodon insindoritydsta saa-
daan tieto tukiainehallin sekd biokaasuvoimalan sahkoénkulutuksille. Tukiainehalli otettiin
kayttéén vasta vuoden 2018 lopulla, joten Kantoluoto on laskenut arvioidun tehon tar-
peen mukaan vuotuisen sahkonkulutuksen tukiainehallille. Tulokseksi Kantoluoto sai
87,6 MWh, kun tehon tarve on 10 kW. [10, s. 30.]

Biokaasuvoimalan sahkonkulutus on 519,87 MWh vuodessa. Tieto on saatu sy6éttotarif-
fimittauksista. Biokaasuvoimalassa sahkoa kuluttaa ORC-laitteet, sahkdtila, muuntajat

seka dljyhuone. [10, s. 52.]

4.3.2 Lammonkulutus

HSY:n biojatteen kéasittelyssé tuotetaan sahkda ja 1ampoa biokaasun avulla. Ammas-
suolla on oma aluelampdéverkko. Alueella tuotettua lamp6a hyédyntavat niin rakennukset

peruslammitystarpeeseen kuin myds laitosten prosessit. [10, s. 29.]
Taulukossa 7 on ilmoitettu vuoden 2018 [Ammdnkulutus prosesseittain. Kompostointilai-
tos kuluttaa biojatteen kasittelyssa eniten niin sahkda kuin myds [Bmp6a. Tunneleiden

ilman lammittdminen vaatii huomattavan maaran energiaa.

Taulukko 7.  Biojatteen kasittelyn Idmmdnkulutus 2018 [10, s. 31, 39, 49].

Lammonkulutus MWh
Kompostointilaitos 12 871
Tukiainehalli 698
Biokaasulaitos 835
Yhteensa 14 404

Kantoluoto on ty6ssaan selvittéanyt, ettd 74 % kompostointilaitoksen lammdnkulutuksesta
on mennyt prosessien lammittdmiseen. Loput 26 % on hyddynnetty kompostointilaitok-

sen yhteydessa olevien sosiaali- ja hallitilojen Iammittamiseen. [10, s. 41.]
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Kuten sahkdnkulutuksen osuudessa kerrottiin, tukiainehalli ei ollut kdytdssa koko vuotta
2018. My®s siis lammadnkulutuksen arvo on laskennallinen. Laskennassa kaytettiin vuo-
den 2019 arvoja. [10, s. 31.]

4.3.3 Polttoaineenkulutus

Biojatteen kasittelyssa polttoainetta kayttaa lahinna pyodrakuormaajat. Taulukossa 8 on

eritelty, miten polttoaineenkulutus jakautuu toiminnoittain.

Taulukko 8. Biojatteen kasittelyssa kaytetyt polttoainelitrat eri toiminnoissa [10, s. 32, 42, 48].

Polttoainelitra
Tukiainehalli 10 089
Kompostointilaitos 55 215
Kenttatoiminta 11478
Yhteensa 76 782

Tukiainehallin polttoainekulutus tulee taysin pyérakuormaajan tdista. Tukiainehallissa
pyorakuormaaja valmistaa tukiaineseoksia raaka-aineista seka tyhjentaa hallia kompos-

tointilaitoksen kayttoon.

Kompostointilaitoksessa polttoainetta kuluttaa pyérakuormaaijien liséksi seulat. Kompos-

tointilaitos vaatii selkeasti eniten biojatteen kasittelyn prosesseista polttoainetta.

Kenttatoimintoihin kuuluu pyorakuormaajatodiden lisdksi myods kompostien seulonnat,
multien sekoittaminen, aumojen kaantdminen seka tukiaineiden murskaaminen. Kanto-
luoto on kerannyt insindoritydhénsa HSY:n urakoitsijoilta polttoainetiedot ja osittain las-

kennallisesti jakanut ne toiminnoittain. [10, s. 48.]

Kaikki biojatteen kasittelyyn kuuluvat konetyét on suoritettu kevyella polttodljylla. Kevyt
polttodljyn paastokerroin on 261,72 g CO»/kWh ja lampdarvo on 11,85 kWh/I [26]. Las-
kemalla kaikki kaytetyt polttoainelitrat yhteen ja kertomalla summan tuloksen ldmpdar-
volla, saadaan muutettua tuloksen paastdkertoimen kannalta laskettavaan muotoon. Tu-

lokseksi tulee 909 866,7 kWh. Paastojenlaskentaan syvennytaan luvussa viisi.
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5 Laskenta ja tulokset
5.1 Mitattujen tietojen paastolaskenta

5.1.1 Kenttatoiminnot

Karkea ylite ja valiylite

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty kompostointilaitoksen toiminnassa syntyvien ylitteiden
paastot. Ensimmaisella rivilla ovat mittaustulokset, ilmoitettuna yksik6ssa ppm. Tulos on
kaikkien mittauspaivien keskiarvo. Taulukon toisella rivillda on tehty yksikkdmuunnos,
jossa ppm on muutettu yksikko6n mg/m3. Muunnoslaskussa kaytettiin kaavaa 1, jossa

M, on kaasun (esim. CO2) moolimassa.

Ci (2£) = 0,0409 (rtiy - iy (-£-) - pitoisuus (ppm) [28]. (1)

gxm3Xppm
Yhtalossa 2 on laskettu esimerkkind karkean ylitteen hiilidioksidin yksikkbmuunnos.

Ceo, (22) = 0,0409 gm"ﬂ-z}z} 01 £-.1207 ppm=2173 25 (2)

xm3xppm ’”~ mol

Taulukko 9.  Karkean ylitteen paastot

Karkea ylite
CO; N2.O |CH4
Keskiarvo, ppm 1207 0,5 8,3
Keskiarvo, mg/m3 2170 0,9 5,4
Laskenta, kg/vrk 120 0,1 0,3
Laskenta, kg/a 44 950 18 110
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Taulukko 10. Valiylitteen paastot

Viliylite
CO; N.O | CH4
Keskiarvo, ppm 630 0,2 3,6
Keskiarvo, mg/m?® 1130 0,3 24
Laskenta, kg/vrk 34 0,01 0,1
Laskenta, kg/a 12 540 3,0 27

Taulukon 10 kolmannella rivilld on suoritettu laskutoimitus, jonka avulla on selvitetty,
kuinka monta kilogrammaa paastta syntyy vuorokaudessa. Taman laskentaan tarvitaan
tieto, kuinka monta kuutiota vuorokaudessa ilmaa virtaa pois ylitekasasta. Jotta paasto-
jen virtauksen maara saatiin laskettua, tarvittiin tieto ilmannopeudesta seka kasan pinta-

alasta, josta ilma virtaa pois.

llImannopeudeksi arvioitiin 0,7 m/s. Tata ei valitettavasti voitu tarkistaa taman tutkimuk-
sen mittauksissa, silla mittaria ei ollut silla hetkella saatavilla. Kaytetty arvo perustuu
vuonna 2019 tehtyyn epaviralliseen mittaukseen. Kasan paastoja tuottava pinta-ala kar-
kealle ylitteelle on 106,75 m? ja valiylitteelle 57,5 m?2. Todellisuudessa karkean ylitteen
kasan koko on noin 427 m? ja valiylitteen 230 m?, mutta laskuissa tulee huomioida kasan
ilman kierto. Sama tilanne patee myds kompostiaumoissa. Molemmissa tilanteissa ka-
san tai auman sisaan paasee ilmaa. Kasa itsessaan ei ole pelkka paastolahde, vaan on
myds kohtia, joista ilma kulkeutuu kasaan sisaan. Aiempien havaintojen perusteella on
arvioitu, etta suurin osa auman kaasuista poistuu melko pienelta alueelta auman pinta-

alaan nahden. Tydssa paadyttiin kayttdmaan kokonaispinta-alasta 25 %:n osuutta [29].

Jotta oli mahdollista selvittaa kuinka monta kuutiota ilmaa virtaa sekunnissa kasasta

ulos, suoritettiin yhtalon 3 mukainen laskutoimitus.
3
0,7 =-106,75 m? = 74,725 — (3)
S S

Laskussa kerrottiin ilmannopeus ja paastda aiheuttava pinta-ala. Nain saatiin selville,
paljonko kyseinen kasa paastaa ilmaa kuutiometreina per sekunti. Seuraavaksi m®/s

muunnettiin muotoon m3/vrk. Tama tapahtui kertomalla m3/s arvolla 3 600 ja 24, silla
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3 600 toimii kertoimena muuttamaan yksikon sekunnista tunniksi ja 24 on kerroin muut-

tamaan tunnit vuorokaudeksi.
3 3
74,725 m? 3600s -24h + 114 = 56 633,68 %{ (4)

Arvoa 114 on kaytetty siksi, ettd ilmannopeuden mittaamiseen kaytettiin huuvaa, joka
kapenee yldspain tultaessa (kuva 5). Huuvan suuaukolle oli sijoitettu putki, jonka sisa-
puolen halkaisija on 10 cm. Huuvan pohjan pinta-ala leveimmasta kohdasta mitattuna

on 0,89 m?. Eli laskutoimitus tehtiin yhtalon 5 mukaisesti.
0,89 m? +~ 0,0078 m? = 114 (5)

Laskussa kaytetty arvo 0,0078 m? kuvastaa putken suun pinta-alaa. Putken suun koko
on syyta huomioida laskennassa, silla on syyta olettaa, etta huuvan sisalle muodostuu
painetta. llImannopeus huuvasta mitattuna on suurempi kuin mita se ilman huuvaa olisi.
Lopulta naiden tyévaiheiden jalkeen saatiin tulokseksi virtauksen arvo, jonka yksikkd on
m3/vrk. Kolmannella rivilla on kerrottu virtaus ja kasasta tullut paasto, jonka yksikk6é on
mg/m3. Lopuksi kertolaskulla selvitettiin vuotuinen taso eri paastoille. Tama saatiin ker-
tomalla kolmannen rivin tulokset arvolla 365,25, joka kuvaa vuoden vuorokausien maa-

raa.

Aumat B147 ja B146

Aumojen paastojen laskennassa on kaytetty hyvin samanlaista menetelmaa kuin ylittei-
den paastojen laskennassa. Isoimpana erona laskennassa on se, ettd aumojen paastot

on jaettu kategorioihin, jotka ovat "Ei kdannetty”, "Kaannetty” ja "Yhteensa”.

“Ei kdannetty” -kategoria kuvaa lepotilassa olevaa aumaa. Sita ei ole juuri kdannetty,
vaan kompostoitumisprosessi on stabiili. K&annetty taas kuvaa sita vaihetta, kun kaanto

on juuri suoritettu. Tassa tutkimuksessa mittaukset tehtiin noin tunti aumojen kaantéjen
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jalkeen. Lopuksi kunkin kategorian paasttjen osuudet on summattu yhteen, kuten taulu-

kosta 11 voidaan huomata.

Taulukko 11. Aumoista syntyvat paastot

Aumat (t)
CO2 N2O CHa4
Ei kdannetty 2910 0,5 17
Kaannetty 1660 5,3 29
Yhteensa 4 580 5,8 19

"Ei kadannetty” -kategoriassa on huomioitu myds hygienisointitunnelista tulleet paastot.
Hygienisointitunnelin mittaustulosten on tarkoitus kuvastaa tilannetta tuoreesta biojate-
kompostiaumasta. "Kaannetty” -kategoriassa hygienisointitunnelin tuloksia ei huomioitu,

silla hygienisointitunnelista ei ole tuloksia kdannon jalkeen.

Kuten aiemmin mainittu, laskenta oli hyvin samankaltainen ylitteiden paastdjen lasken-
nan kanssa. On kuitenkin syytd huomata, ettd aumojen laskenta oli monivaiheisempaa.
Tama johtuu muun muassa siita, ettd aumoja on useita kappaleita kentalla ja niiden
kierto on erilainen verrattuna ylitteiden kiertoon. Kutakin ylitelaatua on vain yksi kasa ja
kasan toiminta on melko stabiili ja laatu tasainen. Materiaali vaihtuu tuoreempaan, mutta

prosessi pysyy tasaisena.

Laskennassa huomioitiin aumojen lukumaara, paastoa aiheuttava pinta-ala, mittausput-
ken pinta-ala, ilmannopeus, virtaus per auma seka kaantojen vaikutus. Laskentaa lah-
dettiin aluksi tydstamaan samalla tavalla kuin ylitteilla eli selvitettiin pinta-ala. HSY:n kart-
tapalvelun pohjalta selvitettiin, ettd auman B147 pinta-ala oli 762 m2. Tata alaa kaytettiin
laskennassa, koska aumat ovat melko saman kokoisia. Laskennassa oletettiin paastoja

vapauttavaksi pinta-alaksi 190,5 m?, mikd on auman kokonaispinta-alasta 25 % [29].

Pinta-alan selvittdmisen jalkeen laskettiin, paljonko auman virtaus on yksikossd md/s.
Virtauksen selvittdmiseksi tarvittiin ilmannopeus. Naissa laskelmissa ilmannopeutena
kaytettiin arvoa 0,5 m/s. Tama tulos on ylitteiden tapaan vuoden 2019 tehdyista epavi-

rallisista mittauksista. llmannopeus vaihtelee auman ymparilla. Etenkin auman kyljissa
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virtaus voi olla 0 m/s. Vuoden 2019 mittauksissa tulokset vaihtelivat 0—1 m/s. Laskel-
missa siis paadyttiin kayttamaan ilmannopeusmittaustulosten mediaania. Seuraavaksi
ylitteiden tavoin ilmannopeus kerrottiin paastéa aiheuttavalla pinta-alalla yhtalén 6 mu-

kaisesti.
0,5™ -190,5m? = 95,25 ™ (6)
S S

Kertolaskusta saatiin tulokseksi m?/s eli virtaus per auma. Taman jalkeen tehtiin yhtalon
4 kaltaisesti yksikkdmuunnos, jossa m?/s muutettiin yksikkdon m3/vrk. Yksikkdmuunnok-
sen jalkeen selvitettiin, millainen virtaama oli kaikissa aumoissa vuoden ajalta. Vuonna
2018 valmistui 45 biojatekompostiaumaa. Aumat olivat kentalla noin viiden kuukauden
ajan [28]. Tasta viidesta kuukaudesta kuitenkin vahennetdan 20 vuorokautta, silla
aumoja kaannettiin tana viiden kuukauden ajanjaksolla noin viisi kertaa. Taulukoiden 4
ja 5 tuloksista voidaan vetaa johtopaatods, etta kaantdjen aiheuttama paastopiikki on ka-
donnut ainakin neljan vuorokauden kuluessa. Eli suoritettiin seuraavanlainen laskutoimi-

tus:
S5vrk -4 =20vrk (7)

Nain eroteltiin "Ei kdannetty”- ja "Kaannetty” -kategorioiden viipymat. "Ei kaannetty” -

kategoriassa viipyma oli 130 vuorokautta ja "Kaannetty”’-kategoriassa 20 vuorokautta.

Taman selvityksen jalkeen selvitettiin luvussa 5.1.1 mainittu kokonaisvirtaus aumoille.

Tulos saatiin kertolaskulla kaavan 8 mukaisesti.
viipyma (vrk) - virtaus per auma - aumojen lukumaara (8)

Lopulta paastiin kasiksi vuotuisiin paastoihin kertomalla mitattujen tulosten arvot, joiden
yksikko oli mg/m3, talla kokonaisvirtauksella. Laskutoimituksen tuloksen yksikoksi saatiin
milligramma. Lopullinen tulos saatiin muuttamalla milligrammat tonneiksi. Taulukossa 11

kaikki tulokset on esitetty tonneina.
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5.1.2 Kompostointilaitos

Taulukossa 12 on esitetty pohjoisen ja eteldisen piipun kasvihuonekaasupaastot seka
niiden yhteenlaskettu summa. Mittaustulokset ilmoitettiin yksikdssd ppm. Ensin ppm

muutettiin yksikkdon mg/m3. Muunnokselle kaytettiin kaavaa numero 1.

Taulukko 12. Kompostointilaitoksen kasvihuonekaasupaastot

Kompostointilaitos (kg/a)
CO, N.O CH,4
Etelainen piippu 2900 000 2 880 20 690
Pohjoinen piippu 2 650 000 2730 20 110
Yhteensa 5 550 000 5610 40 800

Muunnoksen jalkeen mg/m? kerrottiin tilavuusvirralla. Molempien piippujen tilavuusvirta
on Ramboll Oy:n tekemasta selvityksestd. Ramboll Oy on suorittanut tilavuusvirran mit-
taukset 17.9.2020. Ramboll Oy:n mittaamaa tulosta paadyttiin kayttdmaan, koska yhtion
raportissaan kavi ilmi, ettd kompostointilaitoksen automaatiossa oleva arvo on virheelli-
nen. [29.] Liséksi tdman tydon mittausten yhteydessa ei ollut mahdollista mitata uutta ar-

voa mittalaitteen puuttumisen takia.

Tilavuusvirran ja mg/m3:n kertomisesta saadaan tulokseksi mg/s yhtalon 9 mukaisesti,

jossa on laskettu esimerkkina eteldisen piipun dityppioksidin paastot.
3
5699 —= - 16 — =91,19 == (9)
m S S

Seuraavaksi mg/s muunnettiin kg/h kertomalla mg/s arvolla 0,0036. Siitd saatu tulos
kerrottiin 24 tunnilla ja vuosittaisen tuloksen saamiseksi lopullinen laskutoimitus tehtiin

kg/h -arvo kertomalla 365,25 vuorokaudella.
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5.2 Energian ja polttoaineiden kulutuksen paastdlaskenta

5.2.1 Sahko

Ammassuolla sédhko lasketaan paastéttdmaksi, silla alueella kaytetty séahkd on tuotettu
uusiutuvista materiaaleista eli biokaasusta ja kaatopaikkakaasusta. Tassa tydssa kuiten-
kin haluttiin tarkastella myds sita, millainen tilanne olisi, jos HSY:lla ei olisi kdytdssa omia

energiantuotantomenetelmia.

Taulukossa 13 on esitetty skenaario HSY:n biojatteen kasittelyn sdhkdnkulutuksen paas-
toista, mikali HSY ei kayttaisi itse tuottamaansa sahkda vaan ostaisi sahkénsa muualta.
Taulukosta voidaan huomata, etta ostosahkodn kaytto lisaisi HSY:n hiilidioksidipaastoja

huomattavasti. Laskuissa paastokertoimena on kaytetty arvoa 141 kg CO2/MWh [31].

Taulukko 13. Sahkoénkulutuksen paastét vuonna 2018

Sadhkonkulutus MWh Paastot kg CO-
Esikasittely 294,0 41 447,0
Kompostointi 27822 392 287,4
Jalkikasittely 281,2 39 649,2
limanpuhdistus 876,0 123 516,0
Tukiainehalli 87,6 12 351,6
Biokaasuvoimala 519,9 73 301,7
Yhteensa 4 840,8 682 552,8

5.2.2 Lampo

Niin sdhkd kuin lampdkin ovat HSY:n biojatteen kasittelyssa paastéttomia. Sahko ja
Iampo tuotetaan joko biokaasusta biojatteen kasittelyssa tai kaatopaikasta kerattavasta
kaasusta. Lammonkulutuksen paastolaskennan kanssa paatettiin toimia samoin kuin
sahkonkulutuksen laskennassa. Taulukossa 14 ja 15 on laskettu lammdnkulutukselle

paastot kahdella eri skenaariolla.
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Taulukko 14. Biojatteen kasittelyn lammonkulutuksen paastét kaukolammon paastdkertoimella
vuonna 2018

Lammonkulutus MWh | Paastot kg CO:
Kompostointilaitos 12 871 1982134
Tukiainehalli 698 107 492
Biokaasulaitos 835 128 593
Yhteensa 14 404 2218 219

Taulukon 14 laskennassa on kaytetty kaukolammoén paastdkerrointa. Paastdkerroin on
Motivan ilmoittama ja se on 154 kg CO./MWh. Paastokerroin koskee yhteistuotannolla
tuotettua kaukolampda. [31.] Talla laskennalla on biojatteen kasittelyn lampd aiheuttaisi

vuodessa CO2-paastoja 2 218 tonnia.

Taulukko 15. Biojatteen kasittelyn lammonkulutuksen paastot sahkolammityksen paastokertoi-
mella vuonna 2018

Lammonkulutus MWh Paastot kg CO:
Kompostointilaitos 12 871 1814 811
Tukiainehalli 698 98 418
Biokaasulaitos 835 117 738
Yhteensa 14 404 2 030 967

Taulukossa 15 on laskettu biojatteen kasittelyn vuotuiset paastét lAmmoén osalta sahko-
ldammityksen paastdkertoimella. Paastokerroin on Motivan ilmoittama 141 kg CO./MWh
[30]. Sahkoélammitysta kayttaen, biojatteen kasittelyn vuotuiset CO»-paastét olisivat noin
2 031 tonnia.

5.2.3 Polttoaine

Biojatteen kasittelyssd olevissa tyokoneissa kaytetdan lahinna kevytta polttodljya
[10, s. 42]. Kuten aiemmin todettu, kokonaisuudessaan biojatteen kasittelyn polttoaine-
kulutus on 909 866,7 kWh. Kevyen polttodljyn paastokerroin on 261,72 g CO2/kWh [27].

Taulukossa 16 on laskettu tarkastelukohde kerrallaan polttoaineen hiilidioksidipaastot.
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Polttoainelitra | Lampoéarvo MWh | Paastot kg CO2
Tukiainehalli 10 089 119,6 31 289,8
Kompostointilaitos 55 215 654,3 171 2428
Kenttatoiminta 11478 136,0 355977
Yhteensa 76 782 909,9 238 130,3

Yhteensa siis hiilidioksidipaastoja polttoaineista biojatteen kasittelyssa tulee noin 238
tonnia. Laskuissa kaytettiin vuoden 2019 paastdkertoimia ilmastolaskurista [27]. Vuonna

2018 oli kuitenkin samat arvot kaytdssa [27].

5.3 Kokonaispaastot

Tyypillisesti kasvihuonekaasujen laskennassa ei huomioida kompostoinnista aiheutuvia
hiilidioksidipaastoja. Tama on perusteltu silla, ettd kompostoinnista tulevat hiilidioksidi-
paastot tulevat uusiutuvista materiaaleista — biologisesta hajoamisesta. Taulukossa 17
on kuvattu tutkimuksen kokonaispaastét ja osa-alueet, joista kokonaispaastdét muodos-
tuvat. Aumojen laskennassa on huomioitu hygienisointitunnelin tulokset, kompostointi-
laitoksen tuloksissa on laskettu yhteen pohjoinen seka eteldinen piippu ja ylitteissa on

laskettu yhteen karkea ylite seka valiylite.
Hiilidioksidiekvivalentin laskentaan on kaytetty GWP-kertoimia eli Global Warming Po-
tential -kertoimia. Dityppioksidin GWP-kerroin on 298 ja metaanin 25. Hiilidioksidin ker-

roin on yksi. [21.]

Taulukko 17. Biojatteen kasittelyn kokonaispaastot

Kokonaispaastot (kg)
COz N20 CH4 COz-ekV.
Aumat 4 575 000 5 800 19 300 2211 000
Ylitteet 880 214 140 9 860
Kompostointilaitos 5 550 000 5610 40 800 2691 000
Polttoaine 238 000 - - 238 000
Yhteensa 10 364 000 11 430 60 240 5150 000
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Taulukon yhteenlaskettujen hiilidioksidiekvivalenttipaastdjen tulokseksi tuli noin 5 150
tonnia. Kun tdman arvon jakaa vuonna 2018 vastaanotetuille biojatetonneille, saadaan
tulokseksi 82 kg CO.-ekv. /biojatetonni.

Jos myds biologisesta hajoamisesta muodostuneet hiilidioksidipaastét huomioitaisiin ko-
konaispaastojen tuloksessa, tulos muuttuisi radikaalisti. Vastaus saadaan yksinkertai-
sesti laskemalla hiilidioksidipaastét aumojen, ylitteiden seka kompostointilaitoksen
osalta hiilidioksidiekvivalenttiin mukaan. Tall6in kokonaispaastdjen tulokseksi saadaan
noin 15 300 t COz-ekv. Taman skenaarion myo6ta myos paastdjen maara per biojatetonni

kasvaa huomattavasti ja tulokseksi tulee 244 kg CO»-ekv.

Kuvassa 13 on esitetty vasemman puoleisen ympyradiagrammin avulla, miten kasvihuo-
nekaasupaastot jakautuvat, kun biologisesta hajoamisesta muodostuneet hiilidioksidi-
paastot huomioidaan mukaan. Kuvassa 13 oikealla puolella on esitetty jakautuminen,

kun biologisesta hajoamisesta muodostuneita hiilidioksidipaastoja ei huomioida.

CO,-ekv. jakauma CO2-ekv. jakauma

1,6 % 04 % 8,1 %

45%
54%
92 %
= Kompostointilaitos = Kenttatoiminta = Kompostointilaitos = Kenttatoiminta
= Polttoaine = Polttoaine

Kuva 13. Hiilidioksidiekvivalentin jakautuminen paastolahteittdin. Vasemmalla biologisesta ha-
joamisesta muodostuneet hiilidioksidipaastét on huomioitu ja oikean puolisessa taas ei
ole.

Seuraavaksi tarkastellaan skenaariota, jossa HSY joutuisi kayttdamaan ostettua sahkoa
ja lampo6a toimintaansa. Taulukossa 18 on laskettu taulukon 17 kokonaispaatdihin mu-
kaan sahkon seka lammon hiilidioksidipaastét. Etenkin kaukolammon kayttd kasvattaisi

biojatteen kasittelyn kasvihuonekaasupaastéja huomattavasti.
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Taulukko 18. Biojatteen kasittelyn kokonaispaastot, kun sdhkon ja lammon kulutus on huomioitu

mukaan

kg CO2-ekv.
Kokonaispaastot 5150 000
Sahko 683 000
Lampo 2218 000
Yhteensa 8 050 000

Kuten taulukon 18 tuloksista voidaan huomata, hiilidioksidiekvivalentti kasvoi noin kol-

mella miljoonalla kilolla. Ero tdman hetkisiin paastoéihin on merkittava.

Kuvan 14 ympyradiagrammista voi ndhda, miten kasvihuonekaasupaastojen osuudet ja-

kautuvat paastolahteittain, kun laskennassa on huomioitu myds sahkoén ja lammon kulu-

tus, mutta ei biologisesta prosessista vapautuneita hiilidioksidipaastoja.

= Kompostointilaitos
= Kenttatoiminta

= Polttoaine

= Sahko

Lampo

CO,-ekv. jakauma

M7%  41%

Kuva 14. Hiilidioksidiekvivalentin jakautuminen, kun sahkon ja lAmmon kulutus on huomioitu
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6 Tulosten tulkinta

6.1 Kenttatoiminta

6.1.1 Karkea ylite ja valiylite

Kummankaan ylitteen paastot eivat olleet merkittavan suuria. Karkeasta ylitteesta aiheu-
tui huomattavasti enemman hiilidioksidipaastoja kuin valiylitteesta. Karkea ylite on ni-
mensa mukaisesta karkeaa jaetta: se sisaltda karkeaa puumursketta, hieman hienoa
ainesta seka erilaista muuta jatetta, kuten esimerkiksi muovia. Koska kyseessa on kar-
kea jae, siina ilma kiertda huomattavasti paremmin kuin valiylitteen joukossa. Valiylite on

paljon hienompi jakoista verrattuna karkeaan ylitteeseen.

Kuten aiemmin mainittu, ndiden kahden kasan paastot eivat ole biojatteen kasittelyn
merkittdvimpia paastdlahteita. On kuitenkin syytd huomioida, ettd pienista puroista kas-
vaa suuria jokia. Jos taloudellisesti on mahdollista, ylitteiden suojaamista voitaisiin har-
kita ja tehostaa ylitteiden kiertoa, jotta ylitekasat olisivat kentalla mahdollisimman pieni

kokoisia ja vahan aikaa.

6.1.2 Aumat

Aumojen paivakohtaisissa tuloksissa oli selkeda vaihtelua. Etenkin ensimmaisen ja vii-
meisen mittauspaivan valinen ero on hyvin mielenkiintoinen. Ensimmaisena mittauspai-
vand aumojen kdannodsta oli kulunut nelja vuorokautta. Kasvihuonekaasupaastot olivat
hyvin alhaiset verrattuna muihin mittauspaiviin. Viimeisena mittauspaivana mitattiin vain

noin tunti auman kaanndn jalkeen, ja se nakyi tuloksissa isona piikkina.

Kaanndista aiheutunut piikki johtuu todennakdisesti siita, ettd kdantd on vapauttanut au-
man sisalla olevia paastdja ilmaan ja kompostointiaktiivisuus on kasvanut k&annon vai-
kutuksesta. Mittauksia olisi pitdnyt suorittaa useampana paivana, jotta olisi voitu varmuu-
della huomata, kuinka nopeasti tdma piikki tasoittuu normaalille tasolle. Taman hetkisten
tietojen pohjalta voidaan vetda johtopaatds, ettd paastopiikki on alentunut viimeistadan

neljantena paivana kaantojen jalkeen.
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Ensimmainen mittaustulos eli nelja paivaa kdannon jalkeen kuvastaa hyvin sitd, miten
hyvia vaikutuksia ilmastamisella on. Metaanipaastot ovat laskeneet auman B147 koh-
dalla noin kymmenen ja B146 kohdalla noin 2,5 kertaa pienemmiksi. My6s dityppioksidi-

ja hiilidioksidipaastdjen kohdalla voidaan huomata paastdjen alenemista.

Vain noin viikossa aumojen paastot ovat kuitenkin nousseet huomattavasti. K&annon
vaikutus ei siis ainakaan syksyiseen vuodenaikaan ole kovinkaan pitka. Mita pidempi
aika kuluu, sen pidempaan auma kerkeaa keraamaan kosteutta ja ilma-aukkoja sulkeu-
tuu. Tdman myo6ta myos syntyy pisteita, joihin syntyy anaerobisia olosuhteita. Kun auma
jalleen kdannetaan, suuri maara paastdja paasee ilmaan. Jos aumaa kaannettaisiin use-
ammin kuin kolmen viikon valein, paastoja ei kerkeaisi syntymaan kompostin seassa niin

paljon.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan my®s huomata, ettd auman ika ei valttamatta korreloi
paastdjen kanssa. Aumassa B147 on noin kuukauden tuoreempi kuin auma B146, ja
siina on huomattavasti pienemmat paastét kuin aumassa B146. Paastdjen maara ei
myoskaan juuri vaihdellut mitattavan ajanjakson aikana. Voidaan siis olettaa, ettd kom-
postiaumat ovat hyvin yksildllisia. Tarkempia johtopaatoksia varten olisi ollut syyta mitata

useammasta ja eri-ikaisesta aumasta.

6.2 Kompostointilaitos

6.2.1 Piiput

Eteldisen ja pohjoisen piipun valilla on jossain maarin eroja paastdjen nakodkulmasta.
Molempia piippuja edeltaa samankaltainen prosessi, joten erot eivat saisi olla kovin suu-
ria. Pohjoispuolen piipun paastot ovat kuitenkin jonkin verran suuremmat kuin eteldpuo-

len piipun paastot.

My®ds paivien valilla on paastdissa eroja. Syyna voi olla paivakohtaiset erot kompostoin-

tiprosessissa ja materiaalin laadun vaihtelu. Loppuviikosta tunnelit taytetaan, ja ne ovat
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taynna raakaa ja kosteaa materiaalia. Talloin myos paastot ovat korkeat. Alkuviikosta

tunneleita tyhjennetaan, ja materiaali on kerennyt kompostoitua koko viikonlopun ajan.

Kokonaispaastoja tarkasteltaessa taulukosta 17, voidaan huomata, ettd kompostointilai-
tos aiheuttaa suurimmat paastot hiilidioksidiekvivalenttina. Kompostointilaitoksen poisto-
kaasun laatuun on siis syyta kiinnittda huomiota, silla se on merkittava paastélahde bio-

jatteen kasittelyssa.

6.2.2 Energian kulutus

Sahkon ja lammon kulutuksesta aiheutuvia paastoja ei nykyisen prosessin toimiessa ole
lainkaan. Biojatteen kasittely toimii omavaraisesti, ja uusiutuvilla energiantuotantomene-

telmilla paastokerroin on nolla.

Jos kuitenkin olisi tilanne, etta biojatteen kasittelyn energiankulutusta varten jouduttaisiin
ostamaan ulkopuolelta niin [ampéa kuin sahkoakin, hiilidioksidipaastét nousisivat hui-
masti. Kaatopaikkakaasun maara vahenee vuosi vuodelta, ja kaasuvoimalalla on kay-
téssa enda puolet alkuperaisistd moottoreista, silla kaasun maara ei enaa riita kaikille
neljalle alkuperaiselle moottorille [3]. HSY on siis muutoksen edess3, ja on syyta kartoit-
taa uusia energiantuotantomenetelmia kattamaan Ammassuon sahkon ja lammon tar-

peet.

6.2.3 Polttoaineen kulutus

Eniten polttoainetta kuluu kompostointilaitoksen konetdissa. Konetdista ja niiden poltto-
aineen kulutuksesta aiheutuu huomattava maara hiilidioksidipaastoa. Nykyisessa pro-
sessissa ei ole montaa asiaa, joita voisi taman paaston vahentamiseksi tehda. Toiden
huolellinen suunnittelu on luonnollisesti tarkeda. Koneiden tulisi valttaa turhia siirtymisia,
ja materiaalien tarpeeton siirtdminen tulisi pitda minimissaan. Toinen vaihtoehto on myods
siirtya uusiutuvien polttoaineiden kayttoon. Talla hetkella niita on markkinoilla melko va-
han. Bioetanoli ja jatteista tuotettu diesel edustavat ymparistoystavallisempia polttoai-

neita. Kehitysmahdollisuuksissa paneudutaan tahan aiheeseen tarkemmin.
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7 Kehitysmahdollisuudet

7.1 Lisaaineet

Biohiili

Biohiili on materiaali, jota valmistetaan puuhakkeesta. Biohiilen valmistus tapahtuu kuu-
mentamalla materiaali yli 420 °C:n |ampdtilaan. Kuumennus tapahtuu taysin ilman hap-
pea, josta seuraa hiiltyminen palamisen sijaan. [32.] Yubo Caon ym. tutkimuksessa osoi-
tettiin, etta biohiili alentaa dityppioksidipaastoja jopa 59,8 %. Tutkimuksessa myods todet-
tiin, etta biohiili vaikuttaa myds tehokkaasti metaanipaastoihin. Vertailuaineista biohiili oli

molempien paastdjen vahentamisessa kaikkein tehokkain. [33, s. 630.]

Cao ym. tutkivat myds, miksi biohiili toimi niin tehokkaasti edella mainittujen paastéjen
pienentdmisessa. He huomasivat, ettd dityppioksidia tuottavien bakteerien maara oli pie-
nempi silloin, kun biohiiltd lisattiin kompostin joukkoon. Kompostissa, jossa ei ole bio-
hiilta, on siis enemman dityppioksidia muodostavia bakteereja, ja ndin ollen dityppioksi-
dia myds muodostuu enemman. Lisdksi he saivat selville, etta biohiili absorboi nitraattia,
nitriittia seka liuennutta hiiltd. Tama johtaa siihen, ettd nama aineet eivat ole kaytetta-

vissa dityppioksidin tuottamiseen. [33, s. 630.]

Biohiilen rakenne on myds hyvin huokoinen. Huokoinen rakenne parantaa kompostin
ilmavuutta ja nain ollen vahentaa metaanin muodostumista. Biohiilen rakenteen ansiosta
myos kompostin rakenne muuttuu huokoisemmaksi. Lisaksi vesi imeytyy biohiileen te-

hokkaasti lisaten kompostin ilmavuutta. [33, s. 630.]

Annakaisa Elon ym. tydssa on todettu, ettd biohiili edesauttaa kompostin kypsymista.
Biohiili esimerkiksi nostaa kompostin lampétilaa ja ndin edistdd kompostin kypsymista.
Lisaksi biohiili edesauttaa orgaanisen aineksen hajoamista. [34, s. 4]. Myds Caon ym.
tydssa havaittiin, ettd biohiili voi epasuorasti vaikuttaa myds kompostin pH-arvoihin ja
kosteuteen. Kaikki ndama ominaisuudet vaikuttavat kypsymiseen. Mita lyhyempi kypsy-

misaika, sitd vahemman paastoja. [33, s. 630.]
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HSY:lla on valmistumassa pilottipyrolyysilaitos vuosien 2020-2021 vaihteessa. Pyrolyy-
silaitoksessa tullaan pyrolysoimaan niin jatevesilietetta kuin myés puumateriaaleja. Lai-
toksessa tulee siis syntymaan lietehiilta ja osittain myos biohiilta. Hiilen kayttoa testataan
kompostoinnissa. Aino Kainulainen on tehnyt jo tutkimuksia lietehiilesta, ja han on ha-
vainnut, etta sen rakenne poikkeaa biohiilesta [35]. Lietehiili ei ole yhtd huokoinen kuin
biohiili [35]. Tuotetta kehitetaan ja tutkitaan lisda pyrolyysilaitoksen valmistuttua. Puuma-

teriaali voisi lisata hiilen huokoisuutta ja tuoda siihen enemman biohiilen ominaisuuksia.

Zeoliitti

Caon ym. tutkimuksessa toinen merkittava lisdaine kompostoinnissa oli zeoliitti. Zeoliitti
toimi hyvin samankaltaisesti kuin biohiili. Zeoliitti ja biohiili alentavat molemmat kasvi-
huonekaasupaastoja ja GWP-arvoa tehokkaasti. [33, s. 630.] Zeoliitti on mineraalijau-

hetta, jonka rakenne on onkalomainen [36].

Kuten biohiilen, myos zeoliitin huokoinen rakenne auttaa parantamaan kompostin laatua.
Mineraalin rakenne auttaa kompostia pysymaan ilmastettuna seka vahentamaan meta-
nogeenien maaraa ja nain ollen vahentamaan metaanipaastéja. Caon ym. tutkimuksen

mukaan zeoliitti auttoi vahentamaan metaanipaastéja noin 75 %. [33, s. 630.]

Kuten aiemmin mainittu zeoliitti toimii biohiilen kaltaisesti. Tutkimuksessa todettiin, etta
my0Os zeoliitti absorboi nitriittia, nitraattia ja liuennutta hiiltd. Dityppioksidin muodostu-
mista zeoliitti vahensi noin 70 % eli jopa hieman tehokkaammin kuin biohiili, joka vahensi

keskimaaraisesti dityppioksidia noin 60 %. [32, s. 630.]

Madot

Matojen lisdamistd kompostointiin kutsutaan vermikompostoinniksi. J. Barthod ym. tutki-
vat, miten vermikompostointi seka siihen yhdistettyna lentotuhkan ja punaliejun lisdami-
nen vaikuttavat kompostoinnin laatuun. Heidan tutkimuksessaan todettiin, ettd vermi-

kompostointi itsessaan jopa lisaa hiilidioksidipaastoja. Tutkimuksessa siis osoitettiin, etta
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madot itsessdan eivat paastdjen vahentamisessa auta, mutta kun kompostiin lisattiin
matojen lisdksi punaliejua, paastot alenivat suurin piirtein tavallisen kompostoinnin ta-
solle. [37, s. 211.] Punalieju on materiaali, jota syntyy alumiinioksidin valmistuksessa

sivutuotteena [38].

Naiden tutkimuksessa tutkittujen materiaalien kayttd ei suoranaisesti auta paastojen va-
hentamiseen. Joissain tapauksissa ne voivat myos nostaa niita. Tutkimuksessa todettiin,
etta lentotuhka voi jopa lisata hetkittdin metaanipitoisuutta kompostoinnissa. Sen kaytt6a
on siis syyta harkita. Sen ja muiden tassa tutkimuksessa tutkittujen materiaalien hyoty
pohjautuu enemmankin ravinteisiin ja kompostin laatuun ylipdatdan. Ravinteet ovat hel-
pommin kasvien kaytettavissa. Lisaksi tutkimuksessa huomattiin, ettd kompostointiaika
lyhenee. Tama ominaisuus on sellainen, joka vaikuttaa paastdjen maariin positiivisesti.
[37, s. 211, 213.] Kuten aiemmin todettu, mitad lyhyempi kompostointiaika, sitd vahem-

man paastoja [18].

Tukiaineet

Ammassuolla kompostoinnin tukiaineena kaytetaan risu-, puu- ja kantomursketta. Tuki-
aineen tehtavana on lisatd kompostin ilmavuutta. Murske on kuitenkin melko hienoa ja

kompostoinnin myéta hajoaa yha pienemmaksi materiaaliksi.

limastusta parantaakseen tukiaineen olisi hyva olla karkeampaa, jotta karkeus sailyisi
vield jalkikypsytysvaiheessa kentilld. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin laitoksen rajalli-
suus. Liian isot kappaleet voivat tukkia laitoksen hihnoja ja ndin aiheuttaa ongelmia pro-

sessin normaalissa kulussa.

Karkeamman tukiaineen kayttda voisi kokeilla kentalla jalkikypsytyksessa. Kun pyora-
kuormaajan kuljettaja kuljettaa laitoksesta kompostia kentalle aumaan, han voisi aina
valilla lisata muutaman kauhallisen tuoretta ja karkeaa tukiainetta kompostin joukkoon.
Nain kompostiin ei tulisi ilma-aukkojen vajoamia, eikd matanemispisteita, joissa metaa-
nia syntyy huomattavia maaria. Taman menetelman etuna on myods se, etta valmista
kompostia seulottaessa ylite on karkeampaa kuin tavallisesti. Kenttaylitetta pyritaan

kayttdmaan laitoksessa tukiaineena, mutta yksi sen ongelmista on sen koko. Kenttaylite
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on jo kulkenut lapi prosessin ja tukiaine on kutistunut hajoamisen myo6ta. Kun ylitteen
joukossa on kappaleita, jotka ovat melko tuoreita, myds ylitteen laatu paranee ja sita
voitaisiin kayttaa isommissa maarin laitoksen tukiaineena. Nain voitaisiin myds saastaa

puun kayttdéa tukiainemateriaalina.

7.2 Mekaaninen ty6

Ammassuolla kompostiaumoja kaannetaan 2-3 viikon véalein maaliskuusta joulukuuhun.
Kolmen viikon vali kaantojen valilla voi olla hyvinkin pitka aika ja vaikuttaa kompostin
kasvihuonekaasujen muodostumiseen. Kompostin kosteuspitoisuus voi nousta korke-
aksi ja ilma-aukot pienentya merkittavasti, jos saatekijat ovat haasteelliset. Kovat sateet
ja pitkdan jatkunut kosteus voivat aiheuttaa kompostiin kohtia, joissa matanemisprosessi

kaynnistyy ja metaania alkaa muodostua.

Phongin tutkimuksessa on todettu, etta ideaalitilanteessa kompostiauma on kooltaan
pieni ja sen kadantdtahti on tiuha. Pieni auma, jota kdannetdan usein, kypsyy nopeammin,
mika tarkoittaa suoraan pienempia paastdja. Kdantaminen voi aiheuttaa dityppioksidipii-

kin, mutta vahentaa kuitenkin metaanipaastoja. [18.]

Phong vertaili tutkimuksessaan erilaisten biojatteen kasittelylaitosten eroavaisuuksia
kasvihuonekaasujen nakdkulmasta. Han havaitsi tydssaan, ettd suurimmat paastot tule-
vat Ammassuon kaltaisesta laitoksesta, jossa on yhdistetty biokaasutuotanto ja kompos-
tointilaitos. Tallaisissa yhdistelmalaitoksissa madate tyypillisesti lisataan kompostin jouk-
koon. Phong huomautti tydssaan, etta tallaisessa laitoksessa on kuitenkin etuna biokaa-
suntuotanto ja nain ollen myos uusiutuvalla energialla tuotettu sahko ja lamp6. Madate
kuitenkin voi kompostin joukossa aiheuttaa lisda paastoja verrattuna siihen, ettd mada-
tetta ei lisattaisi lainkaan. [18, s. 87.] Tallaisessa tapauksessa on pidettava huolta siita,
ettd madate ei kastele kompostia liikaa, vaan se on kuivattu riittavalle tasolle. Madate voi
olla yha aktiivinen ja tuottaa metaania. Taman mahdollisuus olisi tarkeda minimoida. Ta-

han on myos ratkaisuna hyva ilmastus [18, s. 87]. limastusta on syyta tehostaa niin lai-
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toksen sisalla kuin myos jalkikypsytyksessa kentilla aumoja kaantaen. Toinen hyva rat-
kaisu, jota HSY:lla tutkitaan, on madatteen hyddyntaminen esimerkiksi maanviljelyssa

lannoitteena.

7.3 Tekniikka

Uudempi tekniikka on yleisesti ottaen vahapaastdisempaa. Koneisiin ja laitteisiin kehite-
tdan jatkuvasti energiatehokkaampia versioita ja vahapaastdisempid ratkaisuja. HSY

huomioi jo nyt kilpailutuksissa tydkoneiden ian ja kaytettadvan polttoaineen.

Biojatteen kasittelyssa on paljon tekniikkaa ja koneita, joita ei kilpailuteta, vaan ne ovat
kiinted osa kompostointilaitosta. Laitteiden huoltamista, yllapitoa ja ehka jopa kokonaan
uusimista on hyva toisinaan tarkastella ymparistoystavallisyyden nakokulmasta. Toki on
myos hyva huomioida, etta uusien koneiden ja laitteiden hankkiminen ei aina ole ekolo-
gisin vaihtoehto. Uuden valmistaminen seka logistiikka kuormittavat ymparistéa huomat-

tavasti. Tarpeiden punnitseminen on siis investointeja tehtaessa syyta tehda huolella.

Tulevaisuudessa valinnanvaraa tulee varmasti olemaan enemman. Talla hetkella raskai-
den tydkoneiden polttoainevaihtoehdot ovat melko suppeat. Case Construction Equip-
ment on esitellyt biokaasulla toimivan pydrakuormaajan, mutta sen sarjatuotantoa ei ole
viela kaynnistetty [39]. Tulevaisuudessa voidaan siis odottaa, ettd myds tydkoneisiin

saadaan laajemmin kayttéon uusiutuvia polttoaineita.

7.4 Lisaselvitykset

Tama insindorityd on alku biojatteen kasittelyn kasvihuonekaasupaastojen tutkimiselle.
Lisaselvitysten ja tutkimusten avulla on mahdollista saada tarkempia ja kattavampia tu-
loksia. Kompostoinnin aiheuttamiin kasvihuonekaasuihin vaikuttaa monet eri tekijat, ku-
ten esimerkiksi olosuhteet. Tassa tydssa kaytetyt mittaustulokset on saatu talvikaudella
mitatuista olosuhteista. Mahdollisimman luotettavan lopputuloksen takaamiseksi, mit-
tauskertoja olisi pitanyt olla enemman. Rajallisten resurssien vuoksi mittauskertojen

maara oli suunniteltua pienempi.
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Lisaselvityksissa olisi siis syyta perehtya kompostoinnin olosuhteisiin syvemmin seka
tehda mittauksia pidemmalla ajanjaksolla. Yksityiskohtiin on myds syyta paneutua tar-
kemmin. Tassa tydssa useassa laskussa on kaytetty arvioituja lukuarvoja, joten luotet-
tavan tuloksen saamiseksi olisi tarkeda tehda laajemmat selvitykset esimerkiksi siita
milta alueelta auma todella paastaa ilmaa ulos. Auman kuuluisi olla aerobinen, joten au-
maan menee myds ilmaa sisdan. Ei voida olettaa, ettd auma paastaisi ilmaan kasvihuo-
nekaasupaastdja auman kokonaisalasta. Talla prosenttimaaralla on iso vaikutus todelli-

siin paastoihin. Myds ilmannopeus vaikuttaa paastéjen maaraan.

Lisaselvityksessa olisi myds hyva ottaa useampi mittauskohde. Tassa tyossa mittaukset
suoritettiin vain kahteen eri aumaan, joiden ikdero oli noin kuukausi. Jotta voitaisiin
saada kokonaisvaltaisempi tulos, olisi syyta valita useampi auma ja laajemmalla ik&vari-

aatiolla.

8 Yhteenveto

InsinGoritydssa selvitettiin biojatteen kasittelyn vuotuiset kasvihuonekaasupaastot. Tyota
varten tehtiin paastomittauksia FTIR-mittalaitteella aumoista, ylitteista, kompostointilai-
toksen piipuista seka hygienisointitunnelista. Lisaksi tydssa hyddynnettiin Nea Kantoluo-

don tekemaa insindorityota biojatteen kasittelyn energiataseesta.

Tassa insinooritydssa on luotu valineet Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhty-
malle biojatteen kasittelyn kasvihuonekaasujen seuraamisen tukemiseen. Taman insi-
nooritydn myota selvisi, ettd kompostointilaitos ja biojatekompostiaumat ovat suurimmat
biojatteen kasittelyn paastdlahteet. Lisaksi tydssa tutkittiin skenaariota, miten kasvihuo-
nekaasupaastot kasvaisivat, jos biojatteen kasittelyssa ei kaytettaisi biokaasusta saatua
sahkda ja lampda. Tutkimuksessa todettiin, ettd energian kulutus liséisi biojatteen kasit-

telyn kasvihuonekaasupaastdja noin 2 900 tonnia vuodessa.
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Tydssa lasketut arvot voivat muuttua, ja laskentaan kaytetty Excel onkin HSY:n kaytet-
tavissa. Excelissa on tarvittavat kaavat ja mittausdata, mutta HSY voi halutessaan muut-
taa tassa ty0ssa arvioksi jaaneita arvoja, kuten esimerkiksi paastéa aiheuttavaa pinta-

alaa seka ilmannopeutta.

Tutkimusty6ta olisi syyta jatkaa, kuten myds kehitysmahdollisuusluvussa on pohdittu.
Aihe on todella laaja ja vaatii ehdottomasti lisdtutkimuksia, jotta saadaan tarkempia ar-
voja. Kompostoinnin kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttaa moni eri tekija, kuten esimer-

kiksi kosteus ja pH. Naitd muuttujia ei tassa tydssa huomioitu.

Myds mittauksia olisi syyta jatkaa ja laajentaa. Jos mahdollista niin mittauksiin olisi hyva
saada useampi biojatekompostiauma mukaan. Mittauksiin olisi myds syytd kayttaa
enemman aikaa ja niita tulisi toistaa useampaan kertaan, jotta tuloksista saataisiin luo-

tettavia.

Tyo oli mielenkiintoinen ja opettavainen, mutta kokopaivaisen tyon ohella insindoritydn
tekeminen oli varsin tyolasta. Tyossa kaynti myos aiheutti ongelmia aikataulussa pysy-
misessa, ja nain ollen insindadrityd ei valmistunut siind ajassa kuin alun perin oli tavoite.
Tama tyo kuitenkin tarjosi mahdollisuuden tehda itsenaista tutkimusta, saada teoriaopit
kaytantéon seka oppia lisaa projektisuunnittelusta. Suunnitelma olisi voinut olla tar-
kempi, ja siihen olisi ollut syyta perehtya asiantuntijoiden kanssa syvallisemmin ja use-
ammin. Insindoritydsta kuitenkin seurasi HSY:lle mahdollisuus tutkia oman biojatteen

kasittelynsa kasvihuonekaasupaastoja seka viitoittaa tieta lisatutkimuksia varten.

Vaikka kattavampi tulos vaatii lisdselvityksida, niin tdma insindorityd kuitenkin antoi
HSY:lle mahdollisuuden perehtya aiheeseen seka tiedon siitd, mikd osa-alue biojatteen

kasittelyssa aiheuttaa eniten paastoda.
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