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Sivut

Separoitu ja kompostoitu lehmanlanta on yksi vaihtoehto kuivikkeena eri-
tyisesti navetoissa. Kuivikkeiden hinta nousee jatkuvasti ja etenkin suuril-
la karjatiloilla lehménlantaa syntyy enemman kuin omien peltojen lannoi-
tukseen tarvitaan. Separoidusta lehménlannan kiintoainejakeesta tehtya
kuiviketta on kehitetty ja tutkittu mm. Yhdysvalloissa, Euroopassa ja Ka-
nadassa. Taméa opinndytetyd on ensimmainen Suomessa tehty vastaavan-
lainen julkinen selvitys ja tavoitteena oli tutkia separoidun ja kompos-
toidun lehmanlannan soveltuvuutta kuivikkeeksi prosessin aikana tehtyjen
havaintojen, aiempien julkaisujen seka tehtyjen analyysien perusteella.

Padpaino téssé tyossa oli tutkia separoidun lehmanlannan mikrobiologisia
muutoksia kompostoinnin aikana kéytettyjen indikaattorien (Escherichia
coli ja koliformit) osalta. Saadusta kompostoidusta lopputuotteesta tutkit-
tiin sen soveltuvuutta kuivikkeeksi mm. vedenpidétyskyvyn osalta. Ty6
suoritettiin Hdmeen ammattikorkeakoulun ja tammelalaisen maidontuo-
tantotilan yhteistyoprojektina. Tyd kuului osana Minkinlanta lannoitteeksi
ammattikorkeakoulun ja tutkimuslaitoksen yhteisend innovaationa -
projektiin, joka oli julkinen EAKR-hanke.

Lehman lietelantaa separoitiin kahdella eri seulakoolla ja kiintoainejakeet
kompostoitiin kasoissa. Indikaattorimikrobien maaréd vaheni 5 - 7 vuoro-
kauden kompostoinnin jalkeen (E. coli 5 vrk < 127 pmy/g, 7 vrk < 23
pmy/g ja koliformit 5 vrk < 145 pmy/g, 7 vrk < 23 pmy/qg), jolloin kasat
saavuttivat yli 60 °C lampdtilan. Kompostointiprosessin jatkuessa kom-
postimassa kontaminoitui uudelleen ja erityisesti koliformien pitoisuudet
nousivat.

Tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta, etta tutkittujen indikaatto-
rimikrobien pitoisuus pienenee kompostoinnissa jo noin viikon kompos-

toinnin jalkeen. Kompostointiprosessissa tulisi kuitenkin kiinnittdd huo-
miota erityisesti kompostimassan uudelleenkontaminoitumisen ehkaisyyn.

hygienisoituminen, kompostointi, koliformit, E. coli

49 s. + liitteet 6 s.
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ABSTRACT

Separated and composted manure solids are one of the bedding alterna-
tives in barns. The costs of bedding materials are constantly rising and
particularly in large farms huge amounts of stock manure is developed and
all of it can’t be used as a fertilizer. Separated manure solids as a bedding
material has been studied in the United States, Europe and Canada, but in
Finland this is a pioneering public study in this field. The purpose was to
examine the feasibility of separated and composted manure solids as a
bedding material according to previous publications, observations that
have been made during the process and performed analyses.

The main goal of this thesis was to study the microbiological changes in
separated manure solids during the composting process using indicator or-
ganisms (Escherichia coli and coliforms). The feasibility of the composted
end-product as a bedding material was also tested for the water-holding
capacity. The thesis was carried out in cooperation with HAMK Universi-
ty of Applied Sciences and a dairy farm in Tammela. The project was fi-
nanced by EAKR and the thesis was a part of a common innovation pro-
ject of the university and research institute called ‘“Minkinlanta
lannoitteeksi” (Mink manure as a fertilizer).

Liquid manure was separated with two different sizes of separators and
solid fractions were composted in piles. The amount of indicator organ-
isms was reduced after 5 - 7 days of composting (E. coli 5 d < 127 cfu/g,
7 d < 23 cfu/g and coliforms 5 d < 145 cfu/g, 7 d < 23 cfu/g) when piles
reached the temperature of 60 °C. On the continuation of the composting
process the mass was contaminated and especially the levels of the coli-
forms were risen.

According to the analyses performed the indicator organisms were re-
duced already after about a week of composting. In the composting pro-
cess special attention should be paid to preventing the contamination of
composting mass.
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Lehmanlannan hygienisoituminen kompostoinnissa

1 JOHDANTO

Esikasitellyn lehmanlannan kayttdd kuivikkeena on tutkittu (Harrison,
Bonhotal, Schwarz & Fiesinger, 2008; Schwarz, Bonhotal & Harrison,
2008; Schwarz, Bonhotal, & Staehr, n.d.; Vincent corporation, 2001) ja
tutkimukset ovat osoittaneet lehmén lannalla olevan potentiaalia karjatilo-
jen kuivikekéaytossa. Erityisesti suurilla karjatiloilla lantaa syntyy enem-
man kuin sité tarvitaan lannoitteeksi tilan pelloilla ja siksi lannan hyddyn-
tdmiseen on alettu kiinnittdd aiempaa enemman huomiota. Separoidun
lannan nestejaetta voitaisiin kayttéda lannoitteena ja kiintoainejaetta voitai-
siin kompostoida ja kayttada kuivikkeena. Huolenaiheena on kuitenkin eri-
tyisesti lehmanlannan siséltamien patogeenien vaikutukset lehmien tervey-
teen.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia lehméanlannan hygienisoitumista kom-
postoinnin aikana seké tutkia lopputuotteen ominaisuuksia ja soveltuvuut-
ta kuivikkeeksi. Opinnaytety¢ kuului Minkinlanta lannoitteeksi ammatti-
korkeakoulun ja tutkimuslaitoksen yhteisend innovaationa -projektiin, jo-
hon osallistui H&meen ammattikorkeakoulu ja Maa ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus MTT. Hanke oli EAKR-rahotteinen.

Tama tyd toteutettiin yhteistydssa tammelalaisen maidontuotantotilan ja
Hé&meen ammattikorkeakoulun valilla. Tyéhon kuului lehmén lietelannan
separointi ja kiintoainejakeen kompostointi seké prosessin aikana otettujen
naytteiden analysointi. Analyysit tehtiin Hameen ammattikorkeakoulun
laboratoriossa ja separointi ja kompostointi tehtiin tammelalaisen vanhan
sikalan tiloissa.

Separointiprosessi suoritettiin kahdella eri seulakoolla, minka vaikutusta
kompostoitumiseen pyrittiin selvittdmaan. Naytteita otettiin raakaliettees-
td4, Kkiintoainejakeesta sekd nestejakeesta, joista selvitettiin Kkuiva-
ainepitoisuus ja  orgaanisen aineen maard. Saatujen  Kuiva-
ainepitoisuuksien perusteella separointiprosessille laskettiin  kuiva-
ainetaseet molemmille seuloille.

Néaytteita otettiin kompostointiprosessin (24 - 26 vrk) aikana sekda kompos-
tointiprosessin jalkeen. Kompostoinnin aikana suoritettiin lampdotilaseu-
rantaa, jotta saataisiin selville kompostoinnin edistyminen. Kompostoinnin
jalkeen kasat levitettiin, jotta ylimaardinen vesi saataisiin haihdutettua pois
ilmakuivaamalla. Kompostinadytteisté selvitettiin kuiva-ainepitoisuutta, or-
gaanisen aineen maaraa, pH:ta seka indikaattorimikrobien (Escherichia
coli ja koliformit) pitoisuuksia. Lopputuotteesta selvitettiin kuiva-
ainepitoisuus, orgaanisen aineen maara, kosteuspitoisuus, pH, vedenpida-
tyskyky, tilavuuspaino seké indikaattorimikrobien pitoisuus. Samat ana-
lyysit kuin lopputuotteelle tehtiin myos tilalla kaytetylle kuivikkeelle, kut-
terinpurulle, vertailun mahdollistamiseksi.
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2 KIRJALLISUUS

2.1 Lanta ja kuivike

2.1.1 Lehménlannan ominaisuudet

Lehmanlannalla tarkoitetaan kuivike- tai lietelantaa. Kuivikelanta koostuu
kuivikkeeseen sitoutuneesta virtsasta ja sonnasta tai pelkasta sonnasta, jol-
loin virtsa on erotettu erilliseen virtsasailioon. Lietelanta sisaltdd lehman
sonnan ja virtsan seka mahdollisesti vettd sekd kuivikkeita ja rehujatetta.
(Nikkild & Nurmi, 2009, 5 - 6).

Sonta tarkoittaa kotieldimen kiinteda ulostetta, joka sisaltd4 suolen mikro-
bimassaa ja rehun sulamattomia aineksia. Sonta sisaltdé runsaasti helposti
hajoavia energiaa sisdltdvia yhdisteita vaikka suurin osa rehun energia-
madrésta kuluukin eldimen kasvuun, elintoimintoihin ja tuotoksiin. (Suo-
malainen, 2007, 24).

Virtsa puolestaan koostuu vedestd ja liukoisista yhdisteistd, jotka ovat
poistuneet eldimen verenkierrosta virtsaan. Orgaaniset yhdisteet hajoavat
hyvin nopeasti mikrobi- ja entsyymitoiminnan takia. (Suomalainen, 2007,
24).

2.1.1.1. Lannan sisaltaméat mikrobit

Lanta sisaltaa paI(J)on erilaisia mikrobeja ja tuoreen sonnan bakteeripitoi-
suus voi olla 10'° - 10" kpl/g. Lannan jatkokayttoa ajatellen haitallisia
bakteereja ovat muun muassa voihappobakteerit, Bacillus-bakteerit ja en-
terobakteerit. Enterobakteerit kuuluvat Enterobacteriaceae-heimoon, jo-
hon kuuluu mm. Escherichia, Salmonella, Enterobacter ja Yersinia -
sukuja. Enterobakteereja esiintyy luonnossa seké ihmisten ja eléinten suo-
listoissa, minka takia ne ovat hyvié indikaattoribakteereita hygienian tark-
kailussa. (Suomalainen, 2007, 44; Heikkild, Kemppainen, Karppinen &
Siveld, 2004, 1;Meriluoto, 2009, 19).

Patogeeniset mikrobit ovat tauteja aiheuttavia mikrobeja. Mikrobit voivat
levita lannan mukana ja osa niistd aiheuttaa ruokamyrkytyksia tuottamien-
sa myrkyllisten aineiden vuoksi. Késittelemélld lantaa voidaan kuitenkin
havittaa haitalliset mikrobit mahdollisesti kokonaan. Késittelymenetelmia
voivat olla esimerkiksi kompostoiminen, madattdminen ja ilmastaminen.
Haitallisten mikrobien vahenemista eli hygienisoitumista maaritettdessa ei
kannata maarittaa kaikkia patogeeneja, vaan kannattaa valita indikaattori-
mikrobi, jonka vahenemisté seurataan. (Suomalainen, 2007, 44 - 45).

2.1.2 Kuivikkeen ominaisuudet
Kuivikkeita kaytetddn parantamaan eldinten hyvinvointia: kuivikkeet pita-

vat lahiympériston kuivana, lammittavat ja eristavat eldintd kylmista ra-
kenteista sekd pehmentédvét alustaa ja parantavat navetan ilmanlaatua.
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Kuivikkeen valintaan vaikuttaa navettaratkaisut ja lannanpoistojarjestelméa
seké kuivikkeen saatavuus. Lietelantanavetoissa kuivikkeeksi sopii parhai-
ten turve sek& sahan- ja kutterinpuru, koska ne menevét helposti ritil&stéa
l&pi. (Halli, n.d.)

Kuivikkeen valintaan vaikuttaa my0ds sen nesteensitomiskyky sekd ammo-
niakinsitomiskyky. Muita kuivikkeiden térkeitd ominaisuuksia ovat po-
lyaméattomyys, kasiteltavyys, saatavuus, hinta, loppusijoitus, kompostoita-
vuus, tilavuuspaino seka vari ja haju. (Sarkijarvi, n.d.)

Turpeella on paras ammoniakin- ja nesteensitomiskyky verrattuna muihin
yleisimpiin kuivikkeisiin. Ammoniakinsitomiskykyyn vaikuttaa turpeen
happamuus ja nesteensitomiskykyyn turpeen huokoinen rakenne. Turvetta
tarvitaan myos vdhemman kuin muita kuivikkeita sen hyvan imukyvyn
johdosta. (Sarkijarvi, n.d.)

Sahanpurun ja kutterinlastun ammoniakin- ja nesteensitomiskyvyt ovat
vain keskinkertaisia tai huonompia, jolloin ilmaan vapautuu ammoniakkia,
joka arsyttda hengitysteitd. Kutterinlastulla on pieni tilavuuspaino, joten
varastotilavuus on suurempi kuin esimerkiksi turpeella. (Sarkijarvi, n.d.)

Oljen ammoniakin- ja nesteensitomiskyky on huono ja siksi sen kuivike-
kayttd perustuu kuivikkeen suureen méaaréan (Sarkijarvi, n.d.). Lietelannan
kanssa olki ei sovellu kuivikkeeksi kovinkaan hyvin, mutta kuivalan-
tanavetassa se on kayttokelpoinen kuivike (Halli, n.d.).

Kompostoidun lannan kaytt6a kuivikkeena kasitellaan kohdassa 2.2.4.1.

2.2 Kompostointi

Kompostointiprosessi perustuu kompostoitavan materiaalin sisaltdmien ja
ympaéristosté siihen siirtyneisiin mikrobeihin, jotka sopeutuvat olosuhtei-
siin ja raaka-aineelle parhaiten toimivaksi elidyhteistksi. Kompostointi on
biologinen prosessi, jossa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta tuottaen
samalla hiilidioksidia, vettd, Iampd4a, monia haihtuvia yhdisteitd ja humus-
pitoista maanparannusainetta. Kompostoinnin aikainen lampétilannousu
johtuu siis mikrobien toiminnasta, kun mikrobit hyddyntavat kaytettavissa
olevia raaka-aineita energiakseen ja solujensa rakenneaineiksi tuottamalla
hajottamisprosessia katalysoivia entsyymeja. (Paatero, Lehtokari &
Kemppainen, 1984, 21; Albers, Helle, Varpula, Itdvaara, Kapanen &
Vikman, 2003, 12.)

2.2.1 Kompostoinnin vaiheet ja olosuhteet

Kompostointiprosessista on erotettavissa nelja paavaihetta: mesofiilivaihe,
termofiilivaihe, stabiloitumisvaihe ja jalkikypsymisvaihe (kuvio 1). Kom-
postin lampdtila on prosessin alussa lahelld ympériston lampdétilaa. Talloin
kompostissa on Suomen olosuhteissa usein psykrofiilinen tila, jolloin ha-
jotustoiminnasta vastaavat psykrofiiliset mikrobit, jotka viihtyvat 0 - 25
°C lampdtilassa. (Halinen & Tontti, 2004, 12.)
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Mesofiilivaihe on kompostointiprosessin ensimmainen vaihe, jolloin mik-
robit hajottavat helposti hajoavat substraatit nopeasti. Helposti hajoavia
orgaanisia aineita ovat sokerit, tarkkelys ja rasvat. Mesofiilivaiheessa lam-
pOtila nousee nopeasti johtuen kasvavasta mikrobiaktiivisuudesta. L&mpo-
tilan nousu nopeuttaa my6s osaltaan hajoamisprosessia. Tassa vaiheessa
alkaa muodostua orgaanisia happoja, jotka laskevat hetkellisesti kompos-
timassan pH:ta. Mesofiilivaiheessa hapenkulutus on voimakasta ja hajo-
tuksesta vastaavat mesofiiliset mikrobit, joiden optimilampétila on 25 - 45
°C. (Albers ym., 2003, 12; Itavaara, Vikman, Kapanen, Venelampi &
Vuorinen, 2006, 7; Halinen & Tontti, 2004, 12.)

Kompostointiprosessin toisena vaiheena on termofiilivaihe, jolloin kom-
postin lampdtila nousee yli 45 °C:een. Termofiiliset mikrobit viihtyvat yli
45 °C lampotilassa ja alkavat lisadntyé ja kayttdd mesofiilivaiheessa muo-
dostuneita orgaanisia happoja aineenvaihdunnassaan. Proteiinit hajoavat,
jolloin prosessista haihtuu ammoniakkia ja typpi muuttuu ammonium-
muotoon. Ammoniakin muodostuminen ja orgaanisten happojen kaytto
mikrobien aineenvaihdunnassa nostavat kompostin pH:ta. Ammoniakin
lilka muodostuminen ei kuitenkaan ole kompostointiprosessille hyvaksi.
Termofiilivaineessa kompostin lampétila on korkeimmillaan. Ladmpdtila
voi nousta jopa 70 °C:een. (Albers ym., 2003, 12; Itdvaara ym., 2006, 7;
Halinen & Tontti, 2004, 12.)

Kun mikrobit ovat hajottaneet helpoimmin hajoavan orgaanisen aineksen,
alkaa komposti jadhtya ja saavuttaa lopulta jalleen ympariston lampétilan.
Tata vaihetta kutsutaan stabiloitumisvaiheeksi. Kompostimassan pH las-
kee lahelle neutraalia ammoniakin vapauduttua. (Halinen & Tontti, 2004,
12.)

Viimeisend ja pisimpéna vaiheena on jalkikypsymisvaihe, jolloin mikrobi-
toiminta on véhaista. Kypsymisvaiheeseen kuuluu oleellisena osana mik-
robien nitrifikaatio eli mikrobit muuttavat ammoniumtypen nitraattitypek-
si, joka on kasveille kdyttokelpoinen typen lahde. Kypsan kompostimassan
pH on yleensda 7 - 8. Hiilidioksidin tuotto ja hapenkulutus vahenevat
huomattavasti, joka kertoo heikentyneestd mikrobiaktiivisuudesta. Kyp-
symisvaiheessa muodostuu humusaineita kun ligniinin, pitkéketjuisten hii-
lihydraattien ja kuolleen mikrobimassan proteiinien valilla tapahtuu kemi-
allisia reaktioita. (Albers ym., 2003, 12 - 13; Itdvaara ym., 2006, 7 - 8; Ha-
linen & Tontti, 2004, 12 - 13))
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Lampébtila

TERMOFIILIVAIHE
pH nousee, lampétila korkeimmillaan

STABILOITUMISVAIHE
pH laskee, lampébtila laskee

JALKIKYPSYMISVAIHE
pH lahelld neutraalia, lampdtila
mparistdn kanssa samaa luokkaa

MESOFIILIVAIHE
pH laskee, ldmpdtila nousee

Aika

Kuvio 1.  Kompostointiprosessin vaiheet. Mukailtu lahteistd Halinen & Tontti (2004),
Itdvaara ym. (2006) ja Albers ym. (2003).

2.2.2 Hygienisoituminen

Hygienisoituminen tarkoittaa patogeenisten eli haitallisten mikrobien va-
henemistd. Mikrobien tulisi vahentya tasolle, joka ei aiheuta elaimille,
kasveille tai ihmisille haittaa. Kompostointiprosessissa hygienisoituminen
tapahtuu termofiilivaiheen aikana lampétilan ollessa korkeimmillaan.
Korkea ldmpdtila tuhoaa suurimman osan patogeeneista. Lampotilan muu-
tokset, eri mikrobien keskindinen kilpailu seka joidenkin mikrobien tuot-
tamat antibioottiset aineet aiheuttavat kompostissa epésuotuisat olosuhteet
patogeeneille ja ne alkavat tuhoutua. (Halinen & Tontti, 2004, 14.)

Hygienisoitumisen astetta voidaan seurata indikaattorimikrobien avulla.
Havainnollisinta indikaattorimikrobia ja mikrobiologista menetelméaa ei
ole pystytty maarittdmaan, mutta kirjallisuuden perusteella suolistoperai-
sind indikaattorimikrobeina on kaytetty fekaalisia koliformeja, enterokok-
keja, enterobakteereja ja fekaalisia streptokokkeja seka joitain viruksia.
Hygienisoitumisasteen selvittdminen perustuu indikaattorimikrobin maa-
ran tai vahenemisen selvittamiseen. (Halinen & Tontti, 2004, 14.) Hy-
gienisoitumistuloksia on esitetty taulukossa 1.

Indikaattorilajiksi kannattaa valita mikrobi, jonka esiintyminen kompos-
toitavassa materiaalissa on erittdin todennakoistd. Sen laskenta- ja erista-
mistekniikan tulee olla varma, luotettava ja yksinkertainen. (Suomalainen,
2004, 45).

Hygienistoituminen on tehokasta, jos kompostin lampétila on yli 55 °C
kolmen peréttéisen pdivan ajan. Jos lampétila nousee yli 60 °C:n, mikro-
bipopulaation monipuolisuus vahenee ja mahdollisesti hidastaa orgaanisen
aineksen hajoamista. EU:n sivutuoteasetus (EY N:o 1069/2009, EU
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142/2011) vaatii massan lampotilan nostamista 70 °C:een tunnin ajaksi,
jotta komposti on hygienisoitunut. Alemmatkin lampétilat ovat riittavia,
jos viipymaaika on pidempi.

Massan hygienisoitumiseen ei riitd pelkastadn korkea lampdtila, vaan hy-
gienisoitumiseen vaikuttavat myds monet muut tekijat. Korkea lampdétila
on kuitenkin tarkein tekija massan hygienisoitumisessa. Massan kosteus ja
termofiilivaiheen kesto vaikuttavat patogeenien tuhoutumiseen. Myés jot-
kin yhdisteet, joiden ldsndolo riippuu kaytetysta raaka-aineesta, vaikutta-
vat hygienisoitumisasteeseen. Esimerkiksi ammoniakilla on joitakin vai-
kutuksia eri patogeeneihin. Kompostimassassa olevat mikrobikannat vai-
kuttavat osaltaan patogeenien tuhoutumiseen. Patogeeniset mikrobit eivat
parjaé kilpailussa niin hyvin toisten mikrobien kanssa ja osa mikrobeista
tuottaa my6s muille mikrobeille haitallisia aineita. Kompostimassan sisél-
tdméat mikrobit riippuvat kaytetystd raaka-aineesta. Patogeenit tuhoutuvat
suurimmaksi osaksi termofiilivaiheen aikana, mutta ne saattavat alkaa li-
sééntya uudestaan jalkikypsytyksen aikana. (Fuchs, 2010, 6 - 7.)

Taulukossa 1 on esitetty hygienisoitumistuloksia erilaisista kompostointi-
prosesseista.

Raaka- Indikaattori- Mikrobipi-  Mikrobipi- Kompos- Kompostointi-
aine mikrobi(t) toisuus toisuus tointiaika menetelma
alussa lopussa
Sianlanta  Fekaaliset koli- 5,00 2,27 91 vrk Kasakompostoin-
japuru®  formit log10(MPN  log10(MPN ti
/9) /9)
Separoitu  E. coli 5,33 Alle madri- 56 vrk Rumpukompos-
sianlanta, logl0(pmy/  tysrajan tointi
sahanpu- Q) (100 pmy/q)
ru, silput- Koliformit 5,38 3,66
tu kasvija- log1l0(pmy/  log10(pmy/
te ja oh- 9) 9)
rasilppu 2
Y hdys- Fekaaliset koli- 8,96 < 2 27vrk Aumakompos-
kuntajate  formit log1l0(pmy/  log10(pmy/ tointi (ilmastus)
: g ka) g ka)
Jatevesi- E. coli 2,68 < 2 Aloitus 10 Aumakompos-
liete * logl0(pmy/  loglO(pmy/  viikkoa, tointi
Q) Q) lopputuote
Enterokokit 4,7 2,31 30 viikkoa
logl0(pmy/  loglO(pmy/
9) 9)
Lehman- Fekaaliset koli- 6,6 2,5 70 vrk Aumakompos-
lanta ® formit logl0(MPN  log10(MPN tointi
/9) /9)
Taulukko 1. Hygienisoitumistuloksia raaka-aineen, kaytetyn indikaattorimikrobin,

mikrobipitoisuuksien, kompostointiajan ja kompostointimenetelmén suhteen
eriteltynd. (Lahteet: * Tiquia, Tam & Hodgkiss, 1998; 2 Mc Carthy, Lawlor,
Coffey, Nolan, Gutierrez & Gardiner, 2011; * Déportes, Benoit-Guyod, Zmi-
rou. & Bouvier, 1998; * Rimhanen-Finne, Vuorinen, Marmo, Malmberg, &
Hénninen, 2004; ° Bonhotal, Schwarz & Stehman, 2011.)
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2.2.2.1. Indikaattorimikrobin valinta

Indikaattorimikrobiksi kannattaa valita mikrobi, jonka esiintyminen néyt-
teessa on todenndkoistd. Mikrobin eristdmis- ja laskentatekniikkojen kan-
nattaa myos olla varmoja, yksinkertaisia ja luotettavia. Esimerkiksi Esche-
richia coli -bakteerille on laissa maéritelty erilaisia raja-arvoja riippuen
soveltamisalasta (komposteille, joita kaytetddn lannoitteena 1 000 pmy/g
(MMMa 12/2007, liite 1V)). Akkreditoidut laboratoriot suorittavat tutki-
muksia lannoitevalmisteille, joista madritetddn muun muassa E. coli -
bakteeria. Osa Eviran hyvaksymisté laboratorioista (Savo-Karjalan Y mpa-
ristotutkimus Oy ja Jyvéskylan kaupunki (Ympadristotoimen laboratorio))
on akkreditoinut E. colin maarittdamismenetelman kompostille ja kompos-
toidulle lietteelle (Evira, 2011). E. coli kuuluu koliformeihin, joihin kuu-
luvat my6s muut fekaaliset koliformit ja enterokokit (Harrison, 2004, 10).

Kirjallisuuden perusteella suolistoperdisind indikaattorimikrobeina on kay-
tetty fekaalisia koliformeja, enterokokkeja, enterobakteereja ja fekaalisia
streptokokkeja seka joitain viruksia (Halinen & Tontti, 2004, 14). E. colia
on kaytetty indikaattorimikrobeina useissa julkaisuissa ilmentdméan kom-
postin hygienisoitumista (Schwarz ym., n.d.; Rimhanen-Finne, Vuorinen,
Marmo, Malmberg, & Hanninen, 2004; Brochier, Gourland, Kallassy,
Poitrenaud & Houot, 2011; Mc Carthy, Lawlor, Coffey, Nolan, Gutierrez
& Gardiner, 2011.) Muun muassa MTT:n julkaisussa (Halinen, Palojarvi,
Karinen, Heinonen-Tanski, & Tontti, 2006) tutkittiin E. colin esiintymista
erilaisia raaka-aineita siséltdvissa komposteissa, joista osan raaka-aineena
kaytettiin lantaa. Veijalaisen, Juntusen, Liljan, Heinonen-Tanskin ja Ter-
von (2007) julkaisussa tutkittiin hevosen lannan tai virtsan lisédmisen vai-
kutuksia kompostointiprosessiin. Hygieniaindikaattorina kaytettiin myos
fekaalisia koliformeja muiden indikaattorien kanssa.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista méaarite-
tdan E. colille raja-arvoksi alle 1000 pmy/g (MMMa 12/2007, liite 1V).
Lannoitevalmistelaki ei kuitenkaan koske oman tilan kuivikekayttoon tar-
koitettua kompostoitua lantaa, mutta se antaa hyvén vertailulahtokohdan.
Laki koskee lahinna markkinoille saatettavia lannoitteita (LL 539/2006
28). Kuivikkeen tulee kuitenkin olla mikrobiologisesti puhdasta, jotta val-
tetddn eldimien sairastuminen.

Schwarzn ym. (n.d.) julkaisun mukaan yleisena sdédnténa maatalousyritta-
jien, eldinlaékérien ja maatalousneuvojien kesken kuivikkeen mikrobiolo-
gisen laadun suhteen on pidetty sitd, ettd koliformien maaran tulisi jaada
alle 1 000 000 pmy/g kuivikkeen marképainosta. Julkaisun mukaan koli-
formit ovat yksi suurimmista utaretulehduksen aiheuttajista, minka takia
niiden tutkiminen lehménlannasta on kannattavaa.

2.2.3 Kompostointitekniikoita

Kompostointiprosessi voidaan suorittaa joko jatkuvatoimisena tai panos-
prosessina. Jatkuvatoimisessa kompostissa olosuhteet pyritdan sadtamaan
mahdollisimman tasaisiksi, jotta kompostointiprosessiin muodostuu muut-
tumaton elidyhteisd. Panosprosessissa taas olosuhteet muuttuvat koko pro-
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sessin ajan, joten muuttumatonta elidyhteisdd ei pddse muodostumaan.
(Paatero ym., 1984, 22.)

Kompostointitekniikat voidaan jakaa kahteen eri menetelméan: auma- tai
kasakomposti- ja reaktorikompostitekniikkaan. Auma- ja kasakompostoin-
ti toteutetaan avoimena ja reaktorikompostointi suljettuna kompostointina.
Kompostointi jaetaan my0s kompostoitavien ainemadrien perusteella
pienkompostointiin ja suuressa mittakaavassa suoritettuun kompostointiin.
(Havukainen, 2009, 49; Simpanen, 2006, 20 - 21.)

Auma- ja kasakompostoinnissa kompostointi tapahtuu aumoittain tai ka-
soittain. Kasat ovat katkaistun kartion tai pyramidin muotoisia ja aumat
ovat kasojen pidennettyja harjumaisia versioita. Vanhin ja samalla yleisin
kompostointitekniikka on ulkoilmassa toteutettu auma- tai kasakompos-
tointi. Aumakompostoinnin ilmastus tapahtuu joko kaantelemélld kompos-
toitavaa massaa tai asentamalla auman pohjalle ilmastusputkisto. (Havu-
kainen, 2009, 49; Simpanen, 2006, 20 - 21.)

Reaktorikompostitekniikoihin kuuluvat tunneli-, rumpu-, kaukalo-, siilo-
ja tornikompostointi. Kompostointi tapahtuu suljetussa kontissa tai séilios-
sa. Reaktorikompostoreiden tarkoituksena on tilan sadstaminen ja kompos-
tointiprosessin nopeuttaminen. (Havukainen, 2009, 49 - 50.)

Tunnelikompostointi on panostoiminen kompostointimenetelmd, jossa
kompostointi tapahtuu suljetussa tilassa ja sdédetyissé olosuhteissa. IImas-
tus tapahtuu koneellisesti joko imemalla ilmaa massan lapi tai puhaltamal-
la. Kompostoituminen on nopeampaa ja tasaisempaa auma- ja kasakom-
postointiin verrattuna johtuen saadetyista olosuhteista. (Havukainen, 2009,
51)

Rumpukompostoinnissa rumpu pyorii ja liikuttaa samalla kompostoitavaa
massaa, minka ansioista voidaan varmistaa tasainen ilmastus ja hienontaa
massaa Kitkan avulla. Rumpureaktoreiden koot vaihtelevat esimerkiksi
kunnallisessa kiinteiden jétteiden kasittelylaitoksissa lapimitaltaan 1 - 3 m
ja pituudeltaan 2 - 12 m. (Havukainen, 2009, 51.)

Kaukalokompostointi on auma- ja reaktorikompostoinnin kombinaatio.
Kompostoituminen tapahtuu kaukaloissa ja k&danté yleensa automaattisesti.
llImastus tapahtuu kaukalon pohjasta puhaltimella, jolla voidaan samalla
saataa kompostointimassan lampétilaa. (Havukainen, 2009, 52.)

Siilokompostoinnissa kompostimassa syotetdan reaktoriin ylapaastd, josta
se valuu vahitellen painovoiman vaikutuksesta alaspain. Reaktorin pohjal-
ta voidaan poistaa valmis komposti. (Havukainen, 2009, 52.)

Kompostointi tornireaktoreissa tapahtuu erillisissa kerroksissa, jolloin al-
haalta saadaan valmista kompostia ja ylhaalla on raaka kompostoitava
massa. Tornireaktoreiden etuna on jokaisen kerroksen yksildllinen toimin-
taedellytyksien vaihtelu. (Havukainen, 2009, 51 - 52.)
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Kompostointia kaytetadn esimerkiksi maataloudessa muodostuvien lanto-
jen kasittelyssa. Lietelantaa voidaan kompostoida ilmastamalla tai sekoit-
tamalla siihen kuivikkeita, jotta saadaan kuivalantaa. Kuivalantaa taas
voidaan kompostoida kasoissa tai aumoissa sek& kompostireaktoreissa.
Kompostoinnin tarkoituksena on saada lantaan sitoutuneet ravinteet va-
pautumaan sekad véhentdmaan lannan maaraé. (Havukainen, 2009, 53.)

2.2.4 Kompostin kaytto

Kompostien kayttdarvo, laatu ja edullisin kéyttotekniikka vaihtelevat suu-
resti, mikd kannattaa ottaa huomioon kompostin kayttda suunniteltaessa.
Laatu riippuu l&hinné raaka-aineista ja kompostin kypsyydesté. (Paatero
ym., 1984, 213.)

Kompostia kéytetédan yleensd joko maanparannusaineena tai lannoitteena.
Lannoitteena kannattaa kayttdd kompostia, jonka ravinnepitoisuus on suu-
ri, ravinteet ovat helppoliukoisessa muodossa ja maan ravinnepitoisuus on
alhainen sekd kasvua rajoittava tekija. Maanparannusaineeksi komposti
luokitellaan kun kompostia kaytetddn muuhun kuin ravitsemistarkoituk-
seen. Maanparannusaineita tarvitaan silloin, kun maan rakenne on huono
tai sen kaasunvaihto-olot ovat kasveille epdedullisia. (Paatero ym., 1984,
213 - 214))

Kompostin raaka-aineet ja kompostointitekniikka vaikuttavat oleellisesti
kompostin ravinnepitoisuuteen ja ravinteiden liukoisuuteen. Kompostin
ravinnepitoisuus on sitd suurempi, mitd ravinteikkaampia raaka-aineet
ovat. Ravinnepitoisimpia komposteja ovat esimerkiksi teurasjate-, yhdys-
kuntajate- ja lantakomposti. Kompostointitekniikka vaikuttaa lahinna ra-
vinnehadvididen suuruuteen ja kompostin kypsyyteen. Nopea kompostoi-
tuminen ja siihen liittyva korkea lampétila sekda kompostin voimakas il-
mastus nostavat ravinnehavidita. (Paatero ym., 1984, 214.)

Myds kompostin maanparannusvaikutus riippuu kaytetyisté raaka-aineista
ja kompostointitekniikasta. Jos kompostoitava aine on hitaasti lahoavaa tai
kompostoinnin pyrkimyksena on eloperdisen aineen mahdollisimman téay-
dellinen lahottaminen, komposti vaikuttaa l&hinné vain fysikaalisin ja fy-
sikaalis-kemiallisin tavoin kuten pienentden maan tilavuuspainoa ja sito-
malla ravinteita ja vettd. Jos kompostoitava aine taas on suhteellisen hel-
posti hajoavaa eikd lahoamisen anneta edeta aivan loppuun, komposti on
vaikutukseltaan monipuolisempaa. Tallainen komposti vaikuttaa voimak-
kaasti maan elididen toimintaan vilkastuttaen sitd, mistd on monia hyddyl-
lisid vaikutuksia maan rakenteelle. (Paatero ym., 1984, 217.)

Kompostit saattavat siséltda kasveille tai elaimille haitallisia yhdisteita ja
ominaisuuksia. Haittatekijoiden maara riippuu kéytetystd raaka-aineesta
sekd kompostointitekniikasta. Haitallisia aineita sisaltavat kompostit tulee
kayttdd johonkin muuhun kuin sy6tévien kasvien lannoitukseen. Raaka-
aineiden sisaltdmat luonnossa hajoamattomat tai hitaasti hajoavat myrkyl-
liset yhdisteet eivat hajoa kompostoinnissa vaan saattavat jopa rikastua
eloperdisen aineen hajotessa. My0s liian raaka komposti saattaa aiheuttaa
haittaa kasveille johtuen muun muassa raa’an kompostimassan aiheutta-

9



Lehmanlannan hygienisoituminen kompostoinnissa

masta hapen puutteesta ja myrkyllisten yhdisteiden kuten ammoniakin
muodostumiseen maassa. Raa’an kompostimassan kaytto ei kuitenkaan ai-
na aiheuta haittavaikutuksia etenkin, jos kompostin levitys- ja kéyttdajan-
kohta ovat oikeita. (Paatero ym., 1984, 217 - 218.)

Seka lannoitteena ettd maanparannusaineena kéytetty komposti luokitel-
laan lain mukaan lannoitevalmisteeksi. Lannoitevalmisteille on olemassa
oma lainsdadantonsa, jossa maaritelladn esimerkiksi raja-arvot haitallisille
metalleille ja mikrobeille (Lannoitevalmistelaki 539/2006, MMMa
12/2007, liite 1V). Lainsédadantd koskee lannoitevalmisteiden ja joissain
tapauksissa niiden raaka-aineiden valmistusta, markkinoille saattamista,
kayttod ja kuljettamista sekd joissain tapauksissa myds valmistusta omaan
kayttoon (Lannoitevalmistelaki 539/2006).

2.24.1. Kompostoidun lehmanlannan kuivikekaytto

Kompostoitua ja kuivattua lehmanlantaa voidaan kéyttaé kuivikkeena. Ta-
vallisten kuivikkeiden kaytto on kallista ja osa maatalouksista tuottaa lan-
taa yli oman lannoitustarpeensa, jolloin lantaa varastoidaan kasoittain ja
ravinteita saattaa paastd maaperadn. Huolenaiheena lannan kuivikekéyton
suhteen on kuitenkin kompostoidun lehménlannan mikrobiologiset ja fysi-
kaaliset ominaisuudet, terveysvaikutukset seka kayttokustannukset. Osa
maatalouksista kuitenkin kayttaa kuivattua lehmanlantaa kuivikkeena on-
nistuneesti. (Schwarz ym., n.d.)

Schwarzn ym. (n.d.) julkaisussa tutkittiin kuutta eri maatilaa, joissa kaytet-
tiin kuivikkeena joko kompostoitua tai madatettyd lehménlantaa. Jokaisel-
la tilalla lanta kasiteltiin eri tavalla. Viisi tilaa kéytti lietelannan esikasitte-
lyyn separointia. Yhdella tilalla lietelanta médatettiin ennen separointia,
minka jalkeen se levitettiin ohuiksi patjoiksi. Kahdella tilalla oli kaytdssa
rumpukompostori, jonka viipymdaaikana kéytettiin 24 tuntia tai kolmea
vuorokautta. Rumpukompostorista saatava lanta kasattiin viela vuorokau-
deksi, minkéa jalkeen se levitettiin ohueksi kerrokseksi betonikarsinoihin.
Kolme tilaa kaytti kompostointimenetelména joko kasa- tai aumakompos-
tointia 3 - 10 pdivan ajan, jonka jalkeen lanta levitettiin joko patjaksi tai li-
sattiin suoraan karsinoihin vanhan kuivikkeen paalle. Jos lanta kéytettiin
sellaisenaan heti kompostoinnin jélkeen tai ilman kompostointia, tilalla oli
kaytossa ns. patjakuivikeratkaisu. (Schwarz ym., n.d.) Patjakuivikeratkaisu
tarkoittaa sitd, ettd karsinan kuivikepatjan alinta kerrosta ei poisteta karsi-
noita putsatessa, vaan patjan pinnalta poistetaan vain sonta ja markien tai
likaisten kohtien paalle lisataan tuoretta kuiviketta.

Julkaisussa (Schwarz ym., n.d.) keskityttiin E. colin, Klebsiella- ja Stepro-
coccus -sukujen bakteerien tarkasteluun, koska ne voivat aiheuttaa lehmil-
le mm. utaretulehduksen. Julkaisussa tarkasteltiin kaytettyjen ja kaytta-
mattomien kuivikkeiden mikrobiologisia eroja edella mainittujen mikrobi-
en osalta. Tulosten mukaan kayttdmattomén kuivikkeen mikrobiologinen
puhtaus ei nayttanyt vaikuttavan kaytetyn kuivikkeen mikrobiologisiin
ominaisuuksiin, joten mikrobipitoisuudet kaytetyssa kuivikkeessa olivat
todennékdisesti perdisin tuoreista jatoksistd. Mikrobipitoisuuksiin vaikutti
myo6s se, kuinka hyvin karsinoita putsattiin. Joissain tapauksissa kaytta-
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mattoman kuivikkeen ollessa mikrobiologisesti todella puhdasta, kdytetyn
kuivikkeen mikrobipitoisuudet olivat talloin korkeammat kuin véhemmén
puhtailla kayttamattomilla kuivikkeilla. Tama johtuu luultavasti siita, etté
tulevalla mikrobipopulaatiolla ei ollut kilpailua ennestdin kuivikkeessa
olevien mikrobipopulaatioiden kanssa.

Julkaisun (Schwarz ym., n.d.) mukaan lannan kayttd kuivikkeena tuottaa
taloudellista etua ilman haitallisia vaikutuksia eldinten terveyteen ja mik-
robipitoisuudet kaytetyssa kuivikkeessa eivat yksistdan aiheuta lehmille
terveyshaittoja vaan kuivikkeen kasittely on tarkedmpad kuin patogeenien
analysointi. Huomion kiinnittdminen karsinoiden puhtauteen ulosteiden ja
virtsan osalta on julkaisun mukaan tarkeampéa kuin huomion kiinnittami-
nen kaytettdvadn kuivikkeeseen.

Lannan separointilaitteistoja valmistavan Vincent Corporationin (2001)
mukaan lantaa ei tarvitsisi kompostoida ennen kuivikekéyttod. Kompos-
tointia suositeltiin, jotta separoidusta kiintoainejakeesta saataisiin kosteus
poistumaan paremmin ja jotta korkea lamp@tila inhiboisi patogeeneja. Jul-
kaisun mukaan kompostointia ei kuitenkaan pidetd en&dé ehdottomana vaa-
timuksena. Jos kompostoituun lantaan jaa vain vahan bakteereja, ne voivat
lisd&ntyd eksponentiaalisesti, jolloin karsinaan laitetaan kuiviketta, jolla on
yht& suuri mikrobipitoisuus kuin alkuperdisell& lannalla. T&st4 huolimatta
utaretulehdusten esiintyvyys on ollut alhaista tiloilla, joissa kdytetdan kui-
vikkeena kompostoitua lehménlantaa. On myods huomattu, ettd esimerkiksi
Floridassa lehmét rypevét lammikoissa pitdékseen itsensa viiledna, jolloin
lammikoissa on suuria madria lantaa ja silti utaretulehduksia ei esiinny ta-
vanomaista enempéa.

Kompostoidun tai kompostoimattoman lehmanlannan kéayttéa kuivikkeena
on siis kokeiltu varsinkin Yhdysvalloissa. Lehménlannan kéayttdminen
kuivikkeena vaatii ainakin separoinnin ja menetelmien kehittyessa lannan
kuivikekaytto tulee oletettavasti tulevaisuudessa lisadntymaan.
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3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Opinnaytety6 suoritettiin tammelalaisen maidontuotantotilan ja Hameen
ammattikorkeakoulun yhteistyoprojektina. Tarkoituksena oli selvittda
lehmaén lietelannasta tuotetun kuivikkeen ominaisuuksia sek& separoinnin
ja kompostoinnin aikana tapahtuvia muutoksia. Padpaino tyossa oli kom-
postoinnin aikana tapahtuvan hygienisoitumisen tarkastelussa. Opinndyte-
tyon térkein tavoite oli osoittaa lehménlannan hygienisoituminen kompos-
toinnin aikana.

Koko prosessiin kuului monta vaihetta. Ensin lietelanta separoitiin kahdel-
la eri seulakoolla (0,75 mm ja 0,5 mm), jonka jélkeen saatu kiintoainejae
kompostoitiin 24 - 26 vuorokautta riippuen kéytetysté seulakoosta. Kom-
postoinnin jalkeen kompostoitu lanta levitettiin ilmakuivattamista varten
sikalan lattialle. L&mpatila ilmakuivauksen ajan oli sama kuin ympériston
lampotila (6 - (- 11) °C). Lopputuotteena saatiin kompostoitua ja ilma-
kuivattua lehmanlantaa, jonka ominaisuuksia verrattiin tilalla kdytettyyn
kuivikkeeseen, kutterinpuruun. Kokonaisuudessaan prosessi kesti kompos-
toinnin aloitusajankohdasta riippuen 50 - 52 vuorokautta.

Prosessin aikana tehtiin erilaisia analyyseja, joiden avulla pyrittiin selvit-
tdméan kuiva-ainepitoisuuden ja orgaanisen aineen méaaran muutoksia,
kompostoinnin aikaista pH:n muutosta ja lampdétilan kehitystd, mikrobio-
logisia ominaisuuksia seké lopputuotteen soveltuvuutta kuivikkeeksi. Ko-
ko prosessi ja tehdyt analyysit on esitetty kuvassa 1.

Kiintoainejae | xompostointi ] imakuivaus Kompostoitu
TSIV 1222wk - lopputuote
-TS/VS
-pH
Lanta- sydte o -T5/VS -mikrobiologiset
il Ts,n.fs_} Separointi -lampétila madritykset
-pH -tilavuuszpaino
- mikrobiologiset -vedenpidatyskyky
madritykset
MNestejae

-TS/VS

Kuval.  Koko tyon kuvaus ja sen vaiheet seka tehdyt analyysit.

3.1 Lietelannan separointi

Lehmén lietelantaa haettiin traktorin lieteséiliolld tilan lietealtaasta. Al-
taassa olevaa lietettd sekoitettiin ensin traktorin avulla, jotta altaan pohjal-
le laskeutunut kiintoaines saataisiin liikkeelle. Separointi tapahtui muuta-
man Kilometrin pééssa tilalta tyhjennetyssa ja puhdistetussa sikalassa.

12



Lehméanlannan hygienisoituminen kompostoinnissa

3.1.1 Separointijarjestelyt ja ndytteenotto

Lietettd separoitiin kayttamalld Sepcom®:n 015 -separaattoria, joka on
suunniteltu juuri lietelannan separointiin. Separoinnissa kéytettiin kahta eri
seulakokoa: 0,5 mm ja 0,75 mm.

Traktorin lietesailiostd pumpattiin lietettd pienempéan séilioon, johon oli
yhdistetty toinen samankokoinen sdili6 sekoittumisen varmistamiseksi
(kuva 2). Ensimmaiseen séilioon johdettiin ylivuotoputkea pitkin yliméa-
réinen sy0te, jota separaattori ei pystynyt késittelemaan. Toisesta séiliosta
lietettd pumpattiin edelleen separaattorille, josta erotettu kiintoainejae ke-
rattiin kolmanteen séilioon (kuva 3). Erotettu nestejae johdettiin neljanteen
séilioon, josta se palautettiin sikalan suureen lieteséilioon.

Separoimattomasta lietteestd naytteet otettiin osandytteind sankoon, josta
naytteet otettiin ndytepurkkeihin. Ndytepurkkeja oli kaksi, joista sekoitta-
malla otettiin viela osandytteet pienempiin purkkeihin. Separoidusta neste-
jakeesta ja kiintoaineesta otettiin naytteet kuten separoimattomasta liet-
teesta.

Kuva 2.  Lietelannan pumppaaminen séilidihin, joista se pumpattiin edelleen separaat-
torille. Kuvaan on merkitty ylivuotoputki ja sydteputki. Ylimaérdinen syote
palautettiin séilidihin ylivuotoputkea pitkin.
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SyGteputki

Ylivuotoputki ~agy ‘ e =
- —

= Kiintoaine
o Nestejae

Separaattori g

Kuva 3.  Separointiprosessi. Kuvaan on merkitty ylivuoto- ja syéteputki, kiintoaine- ja
nestejae sekd separaattori.

Erotettu kiintoainejae jaettiin kolmeen yhtd suureen kasaan kompostointia
varten siten, ettd ensimmaiseksi jokaiseen kasaan lisattiin noin yksi kol-
masosa koko tilavuudesta, sen jalkeen kaksi kolmasosaa ja niin edelleen.
Yhden kasan tilavuus oli noin 2 m?,

Separointi saatiin suoritettua kahden péivan aikana. Ensimmaisend péiva-
na separaattorissa kéytettiin 0,75 mm:n seulaa ja toisena paivéna kaytettiin
0,5 mm:n seulaa. 0,75 mm:n seulalla separoidun lannan kompostoiminen
aloitettiin siis kaksi péivaa ennen 0,5 mm:n seulalla separoidun lannan
kompostoimista. 0,5 mm:n seulalla separoidut lantakasat jaivat pienem-
miksi kuin 0,75 mm:n seulalla separoidut kasat.

3.1.2 Separoinnin vaikutukset

Separoinnin vaikutuksia tutkittiin tarkastelemalla separoidun lannan hajua
ja rakennetta. Lietelannan ja nestefaasin haju oli selvésti vahvempi kuin
kiintoainefaasin. 0,5 mm:n seulalla separoitu kiintoainejakeen rakenne oli
erotettavissa 0,75 mm:n seulalla separoidun kiintoainejakeen rakenteesta:
0,5 mm Kkiintoainejakeen partikkelikoko oli pienempi ja materiaali hieno-
jakoisempaa.

3.2 Separoidun lannan kompostointi

Lannan kompostoinnin tarkoituksena oli saada massa hygienisoitumaan,
jonka jalkeen kompostimassat levitettiin kosteuden lisdhaihduttamista var-
ten. Kompostointi lopetettiin termofiilivaiheen jalkeen eli kun lampdtila
laski alle 50 °C:n.
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0,75 mm:n seulalla seulotut kolme rinnakkaiskasaa nimettiin kasoiksi 1 - 3
ja 0,5 mm:n seulalla seulotut kolme rinnakkaiskasaa kasoiksi 4 - 6 (kuva
4).

Kuva4. Kasat 1l - 3 jakasojen 4 - 6 alle tulevat eristelevyt.

3.2.1 Kompostointimenetelmé

Separoinnin jalkeen lanta kompostoitiin kasoittain, eli kompostointimene-
telména kaytettiin kasakompostointia. Kasojen alle laitettiin eristelevyt,
joiden tarkoituksena oli ehkaisté kasojen jaatymista ja yllapitad mahdolli-
simman korkeaa lampétilaa. Kasoja 1 - 3 kompostoitiin 26 vuorokautta ja
kasoja 4 - 6 24 vuorokautta.

Kompostointi ajoittui loppuvuodelle ja ulkoilman lampétila oli selvésti
pakkasen puolella. Ulkoilman lampétila vaikuttaa kompostoinnin edisty-
miseen jos komposti ei saavuta tarpeeksi korkeaa lampotilaa, mika voi olla
ongelma etenkin pienissa kompostikasoissa.

Kompostoinnin jalkeen kompostimassa levitettiin noin viiden senttimetrin
paksuiseksi patjaksi ilmakuivausta varten. Alhaisen ympariston lampotilan
(alimmillaan alle -10 °C) takia kompostipatjat jaatyivat nopeasti eika
huomattavaa haihtumista tapahtunut.

3.2.2 Kompostoinnin edistymisen seuranta

Kompostoitumisen edistymista seurattiin muun muassa lampdtilaseuran-
nan avulla kayttden nestelampdmittaria. Lampdétiloja mitattiin 13 - 15 ker-
taa kompostointiperiodin (24 - 26 vrk) aikana. Kun lampétila laski 50
°C:een tai alle, kasat poyhittiin kaantelemallda massaa. Poyhinnan tarkoi-
tuksena on antaa mikrobeille lisdé hajotettavaa materiaalia seka varmistaa
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hapensaanti, jolloin lampétilan pitdisi nousta jalleen kiihtyneen mikrobiak-
tilvisuuden takia.

Muina kompostoinnin edistymisen seurantaparametreina kaytettiin pH:n
kehitysta ja mikrobiologisen tilan muuttumista.

3.2.3  Naytteenotto

Néaytteitd otettiin kompostikasoista yhteensa seitsemén kertaa 24 - 26 vuo-
rokauden kompostointiprosessin aikana. Kompostindytteidenotossa nouda-
tettiin standardia SFS-EN 12579. Ndaytteenottokohtien lukumaard maaray-
tyy kasojen tilavuuden mukaan seuraavalla kaavalla:

ns = 0,5 * (VY2), missa V = kasan tilavuus.

Kompostikasojen koko oli 2 m, jolloin tulokseksi saatiin 0,7 eli yksi nayt-
teenottokohta. Standardissa kuitenkin mééaritetdan naytteenottokohtien ala-
rajaksi 12, joten ndytteenottokohtia oli yhteensé 12.

Kompostikasojen naytteenottovélineind kaytettiin sankoja, naytteenotto-
kauhaa ja minigrip-pusseja. Sangot ja ndytteenottokauha pestiin, huuhdel-
tiin ja desinfioitiin ennen ndytteenottoa. Kauhalla otettiin ndyte kasan kes-
keltd satunnaisesti yhteensd 12 eri kohdasta ja koottiin sankoon. Osanéyt-
teet sekoitettiin ja tdstd kokoomandytteestd otettiin seitseman néytetta mi-
nigrip-pusseihin, joista kuusi oli mikrobiologisia méarityksia varten ja yk-
si kuiva-ainepitoisuuden madarittamistd varten. Mikrobiologisia maarityk-
sid varten olevat ndytteet pakastettiin heti naytteenoton jalkeen ja kuiva-
ainepitoisuusmadritykset tehtiin sulasta naytteesta mahdollisimman pian.

Néytteet otettiin l&htdtilanteesta ja viisi ndytettd otettiin kompostoinnin ai-
kana. Kompostoinnin jélkeen kasat levitettiin, jonka jalkeen naytteet otet-
tiin viela viimeisen kerran lopputilanteen selvittdmiseksi. Lopuksi otettiin
vield ndyte koko massasta, kun kaikki kasat oli yhdistetty. Naytteet on ni-
metty koko prosessin aloittamisesta kuluneiden vuorokausien mukaan.
Néytteenottoa ja koko prosessia on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva5.  Kompostointityon suorituksen vaiheet ja naytteenotot sek& vuorokaudet aloi-
tuksesta. Vihred palkki kuvaa separointia, sininen kompostointia ja punainen
ilmakuivausta. Naytteenotot on merkitty kuvaan nuolilla. Punainen nuoli K4
- K6 -palkissa tarkoittaa, ettd 25.11. otettiin ndytteet ainoastaan kasoista 4 - 6
(I&htétilanne).

3.3 Madritykset

3.3.1 Kuiva-aine, orgaaninen aine ja pH

Kuiva-ainepitoisuus madritettiin kaikista otetuista naytteista standardia
SFS 3008 mukaillen. Jokaisesta ndytteesta tehtiin kolme rinnakkaisnaytet-
ta. Kaikista kolmesta tuloksesta laskettiin keskiarvot ja hajonnat seké pois-
tettiin huomattavasti poikkeavat rinnakkaistulokset.

TS-pitoisuus (TS = Total Solids) méaaritetddn haihduttamalla néytteesta
kaikki vesi pois 105 °C lampdtilassa noin 20 - 22 tunnin ajan. TS-
pitoisuus saadaan jakamalla kuivan ndytteen massa maran naytteen mas-
salla ja muuttamalla luku prosenteiksi.

VS-pitoisuus (VS = Volatile Solids) maaritetaan pitamalla naytettd korke-
assa lampdtilassa (550 °C) kahden tunnin ajan. VS-pitoisuus saadaan va-
hentdmalla kuivan ndytteen massasta tuhkan massa ja jakamalla erotus
maran naytteen massalla. Tulos muutetaan prosenteiksi. Molemmat maari-
tykset perustuvat siis punnitustuloksiin eli naytteiden massan muutoksiin.

pH mitattiin heti naytteenoton jalkeen pakastetuista naytteistd punnitse-
malla sulatettua ndytettd 5 grammaa ja liottamalla se 45 ml ionivaihdettua
vettd. Naytteiden annettiin seistd noin 1 - 3 tuntia, jonka jalkeen ne sekoi-
tettiin ja pH mitattiin Metrohm:n 744 pH Meter tai Hanna -pH-mittarilla.
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3.3.2

Indikaattorimikrobin valinta

Indikaattorimikrobiksi valikoitui Escherichia coli, jota kdytetaan yleisesti
ilmentaméaan hygienisoitumista. Toiseksi indikaattoriksi valittiin kolifor-
mit, jotka ovat useimmiten suolistoperdisié ja tuhoutuvat pastorointia vas-
taavissa lampokasittelyissé. Koliformit ja E. coli ovat tdaman tyon kannalta
hyvia indikaattoreita, koska ne saattavat aiheuttaa utaretulehdusta, minka
takia niiden véhenemistd kompostoinnin aikana on kannattavaa tutkia.

3.3.3 Mikrobiologiset menetelmat

Mikrobiologisina maarityksina kéytettiin NMKL 125/2005 Thermotole-
rant coliform bacteria and Escherichia coli, Enumeration in food and feed
-standardimenetelmdd, sekd kahta kromogeenista tuotetta, joilla voitiin
maarittad samanaikaisesti koliformit ja E. coli: Merck:n Chromocult® Co-
liformen Agar ES -kasvatusalusta ja 3M™ Petrifilm™ E. coli/Coliform
Count Plate -petrifilmit.

Kromogeenisen kasvatusalustan ja petrifilmien kéytdssd noudatettiin val-
mistajan ohjeita. Kromogeenisten alustojen avulla pystytdédn maarittamaan
koliformisten bakteerien sekd E. colin maarét naytteessa. Kromogeenisten
alustojen toiminta perustuu valittuihin substraatteihin, jotka edistavat E.
colin ja koliformisten bakteerien kasvua seka spesifisiin enstsymaattisiin
reaktioihin, jotka havaitaan vérireaktiona pesékkeissa. (Merck, n.d.).

Tulokseksi saatiin siis koliformisten bakteerien méara seka E. colin osuus
naisté koliformeista. NMKL 125 -menetelmén tarkoituksena on maéarittaa
lampdokestoisten koliformisten bakteerien maara. Menetelméssa oli nelja
vaihetta, joista viimeisena oli indolintuottotesti, jossa saatu positiivinen tu-
los tulkittiin E. coliksi. (NMKL 125, 2005).

3.3.4 Naytteet ja ndytteenkasittely

Tutkittuja naytteitéd olivat lahtéaineet (0,5 mm ja 0,75 mm seulalla seulo-
tun lannan kiintoainejakeet), 5 tai 7 vuorokauden ajan kompostoidut néyt-
teet (kasat 1 - 6), 22 vuorokauden ajan kompostoidut naytteet (kasat 1 - 3)
seké kaikista kasoista yhdistetty lopputuote ja kutterinpuru. Kaikki tutkitut
naytteet esikasiteltiin samalla tavalla. Naytteet laimennettiin ensin punnit-
semalla 5 grammaa Kiintedd naytettd aseptisesti homogenisointipussiin ja
lisadmalla 45 ml laimennusainetta. Laimennussarjat tehtiin oletetun mik-
robipitoisuuden mukaan. Laimennuksien tekoon kaytettiin saliini-peptoni -
liuosta ja naytteiden pH:t sdédettiin 1 M suolahapolla tai 1 M natriumhyd-
roksidiliuoksella. Petrifilmeja kaytettdessa naytteen pH piti saataa valille
6,6 - 7,2 BM™ Petrifilm™ E. coli/Coliform Count Plate, kayttdohje,
2010). Kaikkien naytteiden pH kuitenkin saadettiin tydskentelyn helpot-
tamiseksi riippumatta kéytetystda menetelmastd. Kromogeeninen kasva-
tusalusta piti valmistaa juuri ennen kaytt6a ja kasvatusmenetelména kay-
tettiin maljavalua. (Merck, n.d.).
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Néytettd homogenisoitiin Intersciencen MiniMix® homogenisaattorilla 30
sekunnin ajan sek& naytteen laimentamisen ettd pH:n s&adon jalkeen.
Néaytteen kasittelyssa noudatettiin aseptista toimintatapaa. pH:n mittaami-
seen sen saatamista varten kaytettiin Metrohm:n 744 pH Meter -laitetta tai
VWR:n pH10 pH-kyné&a.

Tutkituista ndytteistd ainoastaan kutterinpurun esikasittely poikkesi hie-
man muista. Kutterinpurun pH oli alun perin liian alhainen, jotta se olisi
sijoittunut petrifilmien ohjeiden madrittelemélle optimialueelle, joten sen
pH séadettiin natriumhydroksidilla. Muiden néytteiden pH sdadettiin suo-
lahapolla, koska ne olivat lilan emaksisia. Kutterinpurun homogenisointi-
aika oli my6s lyhyempi (n. 10 s) kuin muilla naytteilld, jotta valtettiin ho-
mogenisointipussin rikkoutuminen.

Kaikkien tutkittujen naytteiden mikrobiologisena menetelmana kaytettiin
petrifilmejd. L&htoaineiden ja 5 tai 7 vuorokauden ajan kompostoiduille
naytteille kaytettiin petrifilmien lisaksi myos kromogeenista kasvatusalus-
taa. NMKL 125 -standardimenetelmdlld testattuina naytteind kaytettiin
ldhtdaineita. Kontrollikantana mikrobiologisissa madrityksissé kaytettiin
E. coli ATCC 8739 -kantaa.

Jokaisesta naytteestd tehtiin kuusi rinnakkaisnaytettd, joille tehtiin kaikille
vield rinnakkaismaljat/-petrifilmit. Ainoastaan lahtétilanteesta (0 vrk) rin-
nakkaisndytteitd oli vain viisi, joista kahdelle ei tehty rinnakkaispetrifil-
mia.

3.3.5 Mikrobiologisten menetelmien vertailu

Aluksi valittiin kéytettdvd méaaritysmenetelmé. Suurin osa Eviran hyvak-
symisté laboratorioista kdyttdd NMKL 125 -menetelméé E. colin maarit-
tdmiseen lannoitevalmisteista (Evira, 2011). Menetelma on kuitenkin mel-
ko tyolas, vaatii mikrobiologisen laboratorion varustuksen ja tulosten
saaminen kestaa nelja vuorokautta. Esimerkiksi lannoitevalmistealan toi-
mijalla harvoin on mahdollisuuksia itse kayttda sitd omien tuotteidensa
tarkkailuun. Joissain hyvaksytyissd laboratorioissa on myos kaytossa
muunneltuja versioita 1SO 16649-2:2001 -standardista, joissa kéytetdan
petrifilmeja. Helsingin MetropoliLab-laboratoriolla on kdytéssa myos si-
sainen menetelma, jossa kaytetadn kromogeenistd kasvatusalustaa E. colin
maadrittamiseen (Evira, 2011). Tdssa tydssa haluttiin verrata standardime-
netelméa kromogeenisiin, nopeampiin ja helpompiin menetelmiin, joita ei
kuitenkaan ole validoitu lannalle tai lannoitevalmisteille.

NMKL 125 -menetelmdssé lampokestoiset koliformit on mééritelty bak-
teereiksi, jotka muodostavat tyypillisia pesakkeita selektiiviselle VRB-
agarille (Scharlau) 44 °C:ssa ja tuottavat kaasua laktoosia sisaltavalla nes-
temaisella alustalla 44 °C:ssa. E. coli on méaaritelty lampdkestoiseksi koli-
formiksi, joka on indolipositiivinen 44 °C:ssa. Maljauksessa nadytetté esi-
kasvatettiin ei-selektiiviselld TSA -alustalla, jonka jalkeen lisattiin selek-
tiivinen VRB-agar. Lampokestoiset koliformit muodostivat pesakkeitd 24
tunnissa 44 °C lampétilassa, jonka jalkeen pesdkkeet laskettiin. (NMKL
125, 2005, 1 - 2.)
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|
Menetelmadohjeen mukaan tyypilliset pesékkeet ovat halkaisijaltaan vahin-
tddn 0,5 mm tummanpunaisia pesékkeitd, joita ympdar0i saostuma-alue.
Maljalle kasvoi muutamasta kymmeneen suurempaa pesakettd (kuva 6),
jotka voi helposti tulkita olevan ainoat edustavat pesakkeet. Maljalle kas-
voi myos pienempiéd samantyyppisia pesakkeitd, mutta ilman selkeaa saos-
tuma-aluetta, jotka kuitenkin osoittautuivat varmistustesteissd myos lam-
pokestoisiksi koliformeiksi ja suurin osa paljastui indolitesteissa E. coliksi.
Pesékkeiden maard maljoilla ei kuitenkaan ollut niin suuri, varsinkaan pi-
demmalle laimennettujen ndytteiden osalta, etteivat pesékkeet olisi voineet
kasvaa ns. riittavan suuriksi. Pesdkkeiden tunnistamisen hankaluus ei siis
johtunut liian tihedksi kasvaneista maljoista.

Kuva 6. 2. kompostointikasan naytteen ja rinnakkaisnaytteen 10 -laimennuksen tu-
lokset NMKL 125 -menetelmalla. Maljoilla oli suurempia pesékkeitd, joita
ympéroi saostuma-alue, mutta myods pienempié pesakkeita.

Pesdkkeiden tunnistamisen jalkeen pesakkeet varmistettiin kasvattamalla
niité ei-selektiivisellda ravintoagarilla (Nutrient Agar, Lab M). Varmiste-
tuista kannoista tutkittiin kaasuntuotto LTLSB-liemessd, jonka jalkeen
tehtiin indolitestit (kuva 7) kdyttden Kovac’s reagenssia (Pro-Lab Diag-
nostics).
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Kuva 7.  Indolitesti Kovac’s -reagenssilisdyksen jalkeen. Punainen vari kertoo nayt-
teen sisaltdvan E. colia. Koeputkien pohjalla on Durham-putket, joihin on
kertynyt kaasua, mika taas kertoo naytteen siséltdvan lampdkestoisia koli-
formeja.

Kromogeeninen kasvatusalusta oli yksinkertainen ja nopea menetelmé E.
colin ja kokonaiskoliformien méaritykseen. Kasvatusalusta valmistettiin
juuri ennen kayttoa ja viljelymenetelmand kaytettiin maljavalua. Vuoro-
kauden kasvatuksen jalkeen pesékkeet olivat muodostuneet ja tulokset
valmiit luettavaksi. Kromogeenisen kasvatusalustan ongelmana oli sama
kuin NMKL 125 -standardilla: pesékkeiden tunnistus oli hankalaa. Alus-
talle muodostui sinisid, violetteja, turkooseja, valkoisia ja punaisia pesék-
keitéd (kuva 8), joista siniset ja violetit tulkittiin E. coliksi ja punaiset muik-
si koliformeiksi. Kasvatusalustan ohjeen mukaan turkoosit ja valkoiset pe-
sékkeet tulkittiin ohjeen mukaisesti muuksi kasvustoksi.

Kuva8. 2. kompostointikasan naytteen ja rinnakkaisnaytteen 10 -laimennuksen tu-
lokset kromogeeniselld ChromoCult® Coliform Agar ES -kasvatusalustalla.
Osa pesakkeistd on levinnyt ja ne tulkittiin yhdeksi pesékkeeksi tuloksia luet-
taessa.
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Petrifilmit olivat naista kolmesta menetelmésté kaikkein selkein ja helpoin
menetelma. 3M™ Petrifilm™ E. coli/Coliform (EC) -laskenta-alusta on
kayttdvalmis kasvatusalustajarjestelma (3M™  Petrifilm™ E. co-
li/Coliform Count Plate, kdyttoohje, 2010), jonka kaytto ja tulosten tulkin-
ta oli hyvin yksinkertaista. Ndytetta pipetoitiin kalvon alla olevalle kasva-
tusalustalle ja inkuboitiin haluttu aika, jonka jalkeen E. coli pesékkeet oli-
vat muodostuneet sinisiné alustalle ja muut koliformit ilmenivét punaisina
pesékkeind. Tyypillisten pesékkeiden valittomaan l&heisyyteen tulisi val-
mistajan ohjeen mukaan syntyd myods kaasukupla. Kuvassa 9 on néhtavis-
s& edustava petrifilmi, jossa on tyypillisia E. coli- ja muita koliformeja il-
mentavia pesakkeita.

0"

Kuva 9.  Edustava petrifilmi, jossa siniset pesékkeet ovat tyypillisia E. coli -pesakkeita
ja punaiset muita tyypillisia koliformipesakkeita.

Normarkin, Mykkasen ja Boriakin (2010) julkaisussa on vertailtu eri labo-
ratorioiden kayttamia mikrobiologisia menetelmia lahettamalld usealle la-
boratoriolle samanlaiset naytteet, joiden mikrobiologiset ominaisuudet
olivat tiedossa. Laboratoriot analysoivat ndytteet ja raportoivat tuloksensa,
joista tehtiin yhteenvetoraportti.

Menetelmind julkaisussa (Normark ym., 2010) oli kéytetty mm. Chromo-
cult Coliform -agaria, NMKL 125 -standardimenetelmaa ja petrifilmeja.
Yhden lahetetyn analysoitavan nédytteen E. coli -pitoisuuden keskiarvo oli
maadritetty Chromocult Coliform -agarilla ja oletuksena oli, etté laboratori-
ot saavat menetelmasta riippumatta saman tuloksen. Chromocult Coliform
-agarilla ja petrifilmeilld oli saatu oikea tulos kun taas NMKL 125 -
menetelmalla tulos oli hieman suurempi. NMKL 125 -menetelméan tulos-
ten hajonta oli myos suurempi kuin petrifilmeilld ja Chromocult Coliform
-agarilla.

Néytteista testattiin myos vaarien negatiivisten tulosten maara seka kes-
Kiarvosta suuresti poikkeavien tulosten maara. NMKL 125 -menetelmélla
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vaaria negatiivisia tuloksia tuli eniten ja vahiten niita ilmeni petrifilmeja
kaytettdessd. Ainoastaan Chromocult Coliform -agarilla oli tullut kaksi
keskiarvosta poikkeavaa tulosta. (Normark ym., 2010, 35.)

Vertailutulosten (Normark ym., 2010) ja tdmén tyon tulosten mukaan voi-
daan karkeasti paatelld, ettda NMKL 125 -menetelmélla hajonta on suu-
rempi ja virhetuloksia (tdssa tyossé tulkinnan osalta) on enemman, mika
saattaa johtua tulosten hankalasta tulkinnasta sekd menetelman monimut-
kaisuudesta ja monivaiheisuudesta. Julkaisussa petrifilmien ja kromo-
geenisen alustan hajonnat olivat samansuuruiset ja myos tulokset olivat
samat. Kromogeeniselld kasvatusalustalla tuli kuitenkin 12 vaaréa negatii-
vista tulosta ja petrifilmeilld vaaria tuloksia oli 8, mika oli ndista kolmesta
menetelmasta vahiten. Julkaisun perusteella voidaan sanoa, etta petrifilmit
olivat tassé testissé kaikkein luotettavin menetelmé& E. colin madrittdmisen
osalta.

3.3.6 Vedenpidatyskyky ja tilavuuspaino

Vedenpidatyskyky kertoo ndytteen kyvystéd imeé vettd itseensa ilman, etta
sitd valuu endd naytteestd pois. Vedenpidatyskyky voidaan ilmaista nayt-
teen imeman veden prosenttiosuutena koko naytteen massasta. Vedenpida-
tyskyky ilmoitetaan prosentuaalisesti ndytteen imeman veden massan ja
kyllastetyn ndytteen massan suhteen avulla. (Water-holding capacity, n.d.)

Vedenpidatyskyvyn testaamiselle téllaisesta naytteestd ei ole olemassa
standardimenetelmaa, joten testi tehtiin julkaisuissa esitettyjen menetelmi-
en perusteella. Airaksisen (2006) vaitoskirjassa kuivikkeen vedenpidatys-
kykyé testattiin lisdédmalla tunnettu méaéra kuiviketta seka tunnettu maara
vetta verkkopohjaiseen tynnyriin, josta ylimaardainen vesi valutettiin toi-
seen astiaan. Valunut vesi otettiin talteen ja sen maara mitattiin, jolloin tu-
lokseksi saatiin laskennallisesti kuivikkeen vedenpidatyskyky. (Airaksi-
nen, 2006, 27.)

Taman tyon vedenpidatyskykytestit tehtiin toisen julkaisun mukaan, joka
perustuu punnitustuloksiin ja naytteen kyllastamiseen vedelld (Water-
holding capacity, n.d.).

Kompostoidun lehménlannan vedenpidatyskykya testattiin punnitsemalla
tunnettu méaara naytetta metalliverkolla varustettuun metallipurkkiin (kuva
10), jonka pohjalle oli asetettu Whatman 40 -suodatinpaperi verkon péalle.
Ohjeessa suodatinpaperiksi oli ehdotettu Whatman #2:sta, jonka la-
paisevyys on 8 um, mika on sama kuin Whatman 40 -suodatinpaperissa.
Purkki laitettiin laakeaan astiaan, jonka pohjalla oli vettd, jolloin purkin
alapohja oli noin 2 - 3 cm verran veden alla (kuva 10). Naytteiden annet-
tiin imed vetta niin kauan, kunnes koko massa oli marka. Taméan jalkeen
purkit asetettiin hetkeksi ritilan paalle, jolloin suurin osa irtovedesta saa-
tiin valutettua pois. Valutuksen jalkeen purkit laitettiin tiiviisti aseteltujen
sankojen alle, jottei vesi péésisi haihtumaan ilmaan. Testit tehtiin myds
navetassa kaytetylle kuivikkeelle, kutterinpurulle.
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Kuva 10. Vedenpidatyskyvyn maérittamiseen kaytetyt metallipurkit ja néytteiden kyl-
lastdminen vedella.

Seuraavana paivéna purkeista poydéalle valunut vesi pyyhittiin ja loputkin
irtovedet valutettiin pois. Purkkeja punnittiin tasaisin valiajoin kunnes
punnitustulokset eivét endd poikenneet huomattavasti toisistaan. Yhteensa
purkit ja ndytteet olivat suljettuina tiiviisti sankojen alla noin kaksi vuoro-
kautta.

Tilavuuspaino kertoo ndytteen massan tiettyé tilavuutta kohti. Mita huo-
koisempi néyte on, sitd pienempi sen tilavuuspaino on. Tassé tydssa kom-
postoidulle lehménlannalle ja kutterille méaritettiin tilavuuspainot punnit-
semalla tietty tilavuus naytettd. Koska kompostoitu lehmanlanta oli homo-
geenisempaa, sen tilavuuspainomaaritys tehtiin kayttden 100 ml:n mitta-
lasia ja punnitsemalla tdman tilavuuden massa. Lanta yritettiin saada mit-
talasiin mahdollisimman tasaisesti ja ehkaisemalla tuloksiin vaikuttavien
ilmataskujen muodostumista seké& samalla varomasta tiivistaméasta lantaa
lilan tiiviisti lasiin. Kutterin tilavuuspainon maaritykseen kaytettiin litran
mittalasia naytteen epdhomogeenisuuden takia, jolloin hajonta olisi pie-
nempi kuin pienemmassa tilavuudessa. Kutterin saamiseen tasaisesti mit-
talasiin kaytettiin apuna SFS EN 13040 -standardin maarittelemaé painoa.
Tata standardimenetelmaé ei kaytetty tassa tyossa, koska se ei sovellu ko-
koonpainuville tai Kimmoisille materiaaleille.
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4 TULOKSET

4.1 Separoinnin tasetarkastelu

Separoinnista  laskettiin  kuiva-ainepitoisuuksien perusteella kuiva-
ainetaseet molemmille kéytetyille seuloille. Kuiva-ainepitoisuus maaritet-
tiin myos lahtbaineista: raakalietteestd, kiintoainejakeesta ja nestejakeesta,
joiden perusteella taseet on laskettu. Taseesta saatiin arvio syotteen mas-
savirran jakaantumisesta neste- ja kiintoainejakeiden valilla.

Taulukko 2. Lé&htdaineiden Kuiva-ainepitoisuudet.

Laht6aineet TS% VS%

Raakaliete 3,71 2,99
Nestejae 0,75 mm 2,41 1,76
Nestejae 0,5 mm 2,41 1,79

Kiintoainejae 0,75 mm 22,73 20,90
Kiintoainejae 0,5 mm 24,94 23,38

L

™ Nestejae,100-x
Raakaliete, 100

—L Kiintoainejae, x
vy

Kuva 11. Seulontaprosessin kuvaus.

¥

Madritetdan ensin kuiva-ainetase 0,75 mm:n seulalle ratkaisemalla saatu
yhtalo.

Oletetaan, ettd lantaa tulee prosessiin 100 kg, jolloin kuiva-ainetaseeksi
saadaan:

100 * 0,0371 = 0,2273 * x + (100 - x) * 0,0241
3,71 =0,2273x + 2,41 - 0,0241x

1,3 =0,2032x

X =6,4 kg

Saatu x:n arvo on kiintoainejakeen maara (kg), kun raakalietettd on 100
kg. Nestejakeen méaara saadaan vahentamalla raakalietteen maarasta kiin-
toainejakeen osuus:

100 kg - 6,4 kg = 93,6 kg
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Talloin prosenttiosuudet ovat:
- Raakaliete 100 %

- Kiintoainejae 6,4 %

- Nestejae 93,6 %

Neste
(2,41%)

Raakaliete
(3,71 %)

Kiintoaines
(22,73 %)

Kuva 12. Massavirtojen jakautuminen 0,75 mm:n seulalla separoituna, perustuen Kui-
va-ainetaseeseen. Suluissa kuiva-ainepitoisuudet.

Vastaavasti saadaan kuiva-ainetase 0,5 mm:n seulalle.

Prosenttiosuudet:

- Raakaliete 100 %

- Kiintoainejae 5,8 %
- Nestejae 94,2 %

Neste
(2,41 %)
Raakaliete
(3,71 %)
Kiintoaines
(24,94 %)

Kuva 13. Massavirtojen jakautuminen 0,5 mm:n seulalla separoituna, perustuen kuiva-
ainetaseeseen. Suluissa kuiva-ainepitoisuudet.

Kuiva-ainemaarityksissa kaytettiin kolmea rinnakkaisndytettd, joista las-
kettiin keskiarvo. Edelld olevat taseet on laskettu kuiva-ainemaaritysten
keskiarvotuloksista. Jokaiselle rinnakkaisnaytteelle laskettiin myds oma
tase, jotta saatiin selville, vaikuttaako kuiva-ainepitoisuuden vaihtelut ta-
setulokseen. Kuiva-ainepitoisuusmaarityksien rinnakkaisndytteiden tulok-
set eivat poikenneet juurikaan toisistaan, joten taseet pysyivat samoissa
arvoissa kuin keskiarvoilla lasketut. Rinnakkaisnaytteiden tuloksilla laske-
tut taseet sekd laskuissa kaytettyjen komponenttien kaikki kuiva-
ainepitoisuusmaaritysten tulokset on esitetty liitteessa 1.
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4.2 Kompostointiprosessi

Néytteet kompostointiprosessin aikana otettiin kompostikasoista 1 - 3 7,
11, 15 ja 22 vuorokauden kompostoinnin jélkeen ja kasoista 4 - 6 5, 9, 13
ja 20 vuorokauden jalkeen. Kompostointi lopetettiin kasojen 1 - 3 kohdalla
26 vuorokauden kompostoinnin jalkeen ja kasojen 4 - 6 24 vuorokauden
jalkeen.

421 pH

Kompostimassasta mitatut pH-arvot ja naytteenottoajankohdat on esitetty
taulukossa 3. Arvot ovat kahden tai kolmen rinnakkaisnaytteen keskiarvo-
ja. pH:n kehitys kompostointiprosessin aikana on esitetty kuvioissa 2 ja 3.
Kaikki pH-tulokset on esitetty liitteessa 2.
Taulukko 3.  Néytteiden pH-arvot ja ndytteenottoajankohdat.

vrk 0 7 11 15 22 28 52

K1 9,04 8,97 8,79 8,78 8,31 8,58 8,68

K2 9,04 8,80 8,78 8,71 8,36 8,52 8,52

K3 9,03 8,66 8,85 8,37 8,25 8,61

vrk (] 5 9 13 20 26 50

K4 9,14 8,75 8,26 8,62 8,75 8,80

K5 9,13 8,59 8,26 8,68 8,74

K6 9,07 8,50 8,43 8,50 8,76

vrk 50/52

K3/Ka 8,59

Kaikista otetuista naytteistad mitattiin pH. 20/22 ja 26/28 vuorokauden jal-
keen naytteet otettiin vain kompostikasoista 1 - 4 ja 50/52 vuorokauden
jalkeen kasat 3 ja 4 oli yhdistetty, joten nayte otettiin yhdistetysta kasasta.

Kasojen 1 - 3 pH:n kehitys

9,20

8,80 -

T 8,60
8,40
8,20
8,00 K3
7,80

=K1
== K2

0 7 11 15 22
Kompostointiaika (vrk)

Kuvio 2.  pH:n kehitys kompostoinnin aikana kasojen 1 - 3 osalta.
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9,40
9,20
9,00
8,80

I 8,60
8,40
8,20
8,00
7,80

Kasojen 4 - 6 pH:n kehitys

——K4

== K5

== K6

0 5 9 13 20
Kompostointiaika (vrk)

Kuvio 3.

pH:n kehitys kompostoinnin aikana kasojen 4 - 6 osalta.

4.2.2 Lampotilaseuranta

Kompostimassan lampétilaa mitattiin koko kompostointiprosessin ajan.
Kompostikasojen 1 - 3 lampétilaprofiilit on esitetty kuviossa 4 ja kasojen
4 - 5 lampétilaprofiilit kuviossa 5. Kuvioissa on esitetty myos suoritetut
kompostikasojen poyhintdajankohdat. Mitatut lampétila-arvot on taulukoi-
tu liitteeseen 3.

Lampitila

70

50

30

20

10

-10

-20

Kasojen 1 - 3 lampatilat

Poyhinta \
~

Poyhinta Poyhinta~__ |

N

y 4

o

24h 48h 78h

96h  swrk  Guk 7wk Burk  Sukwdlurk 13)WM«

—f—Kasa 1l
=fli= kasa 2
== kasa 3
i || ko [Em pétila

Kuvio 4.

Kompostikasojen 1 - 3 lampétilaprofiili.
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Kasojen 4 - 6 lampotilat
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Kuvio 5.  Kompostikasojen 4 - 6 lampétilaprofiilit.

Lampétilojen mittaamiseen kaytetty nestelampdmittari ei ollut kovin tark-
ka mittausmenetelmd, koska nestepalkki alkoi heti laskea kun mittari ve-
dettiin ulos kompostikasasta. Lampatilat mitattiin yleensd noin kolme ker-
taa joka kasasta, jotta saatiin mahdollisimman hyva kasitys kasan sisalla
vallitsevasta lampdtilasta.

4.2.3 Kuiva-ainepitoisuudet ja orgaanisen aineen maara

Kuiva-aine- ja orgaanisen aineen pitoisuusmaaritykset tehtiin mahdolli-
simman nopeasti naytteenoton jalkeen ilman, ettd ndytetta pakastettiin va-
lilla. Kaikkina naytteenottokertoina kaikista kompostikasoista ei saatu
otettua naytettd. Viimeisella ndytteenottokerralla (50/52 vrk) levitetyt ka-
sat 3 ja 4 oli kasattu yhdeksi kasaksi ennen kuin ndytettd ehdittiin ottaa.
Tama on otettu huomioon TS- ja VS-pitoisuuden ilmoittavassa taulukossa
nimedmalla kasa K3 + K4. Tulokset on ilmoitettu taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4.  TS-pitoisuudet ja ndytteenottoajankohdat.

TS-pitoisuudet (%)

vrk 7 11 15 22 28 52
K1 20,56 19,64 19,66 19,51 19,37 17,93
K2 21,05 20,37 20,18 19,66 20,24 22,56
K3 20,76 20,85 20,37 19,85 19,34

vrk 5 9 13 20 26 50
K4 23,86 25,03 25,03 26,26 26,77

K5 24,40 26,16 26,16 27,04 29,70
K6 23,84 25,39 25,39 26,48 30,27
vrk 50/52

K3 + K4 32,33
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Taulukko 5.  VS-pitoisuudet ja naytteenottoajankohdat.

VS-pitoisuudet (%)

vrk 7 11 15 22 28 52
K1 18,68 17,68 17,58 17,30 17,01 15,00
K2 19,15 18,39 18,15 17,46 17,86 19,95
K3 18,89 18,79 18,38 17,70 17,00

vrk 5 9 13 20 26 50
K4 22,24 23,21 22,96 24,30 24,45

K5 22,73 24,89 24,10 24,87 27,34
K6 22,21 23,70 23,45 24,37 27,93
vrk 50/52
K3 + K4 29,42

Saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot kéaytettyjen seulakokojen mu-
kaan. Kasat 1 - 3 separoitiin 0,75 mm:n seulalla ja kasat 4 - 6 0,5 mm:n
seulalla. Tulokset on ilmoitettu kuvioissa 6 ja 7.

TS-pitoisuudet

35,00

30,00
25,00 -
20,00 e >

15,00 ¢=0,75 mm

10,00 ==0,5mm
5,00

0,00

TS%

0 5/7. 9/11. 13/15.20/22.26/28.50/52.
Aika (vrk)

Kuvio 6.  TS-pitoisuudet separoinnissa kaytettyjen seulakokojen mukaan.
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VS-pitoisuudet

30,00

20,00 |+ €=

e

VS%

15,00
==—0,75 mm

10,00
=#=0,5mm
5,00

0,00

0 5/7. 9/11. 13/15.20/22.26/28.50/52.
Aika (vrk)

Kuvio 7. VS-pitoisuudet separoinnissa kaytettyjen seulakokojen mukaan.

Rinnakkaistulokset ja hajonnat on lisaksi esitetty liitteessa 4. Joitain rin-
nakkaistuloksia piti jattd& pois lopullisista laskuista, koska ne poikkesivat
huomattavasti kahdesta muusta rinnakkaistuloksesta. Poikkeamiin saattaa
vaikuttaa ndytteen epahomogeenisuus sek& mittausvirheet. 26/28 vuoro-
kauden jalkeen otetut ndytteet séilytettiin epdatasaisissa olosuhteissa, jol-
loin ndyte paéasi valilla jadtymadn ja valilla sulamaan, miké saattaa vaikut-
taa kyseessa olevan néytteen tuloksiin TS- ja VS-mééritysten osalta.

4.2.4 Mikrobiologiset ominaisuudet

Tassa esitetyt tulokset on saatu kayttamalla maaritysmenetelmana petri-
filmeja. Mikrobiologiseen tarkasteluun koko kompostointiprosessin osalta
(26 vrk) valikoituivat vain kasat 1 - 3, koska kasojen 4 - 6 kompostoitumi-
nen keskeytyi kasojen jaatymisen vuoksi. Tulokset E. colin osalta on esi-
tetty kuvioissa 8 - 10 ja koliformien osalta kuvioissa 11 - 13 (5 - 6 rinnak-
kaistulosta). Naytteet on otettu 0, 7 ja 22 vuorokautta kompostoinnin aloi-
tuksesta ja tulokset on ilmoitettu kompostointiajan suhteen.
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K1, E. coli

4,0
L

%30
> 2,5
g L J
520
o
9 15
L) 1,0 X

05 2

0,0 A

0 5 10 15 20 25

Kompostointiaika (vrk)

Kuvio 8.  Kompostikasan 1 E. colin m&ara (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.

K2, E. coli
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log10(pmy/g)

Kuvio 9. Kompostikasan 2 E. colin maéra (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.

K3, E. coli
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Kompostointiaika (vrk)

log10(pmy/g)

Kuvio 10. Kompostikasan 3 E. colin m&ara (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.
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K1, koliformit
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Kuvio 11. Kompostikasan 1 koliformien maara (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.

K2, koliformit
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Kuvio 12. Kompostikasan 2 koliformien maara (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.

K3, koliformit
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Kuvio 13. Kompostikasan 3 koliformien méard (logl0pmy/g) kompostoinnin aikana.
Kasan 3 kohdalla koliformien osalta neljd kuudesta tuloksesta on arvioita,
koska pisimmalle laimennetutkin (10°°) maljat olivat kasvaneet umpeen (>
150 pesékettd)
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Osa rinnakkaistuloksista jatettiin pois tarkastelusta, koska ne poikkesivat
lilkaa muista rinnakkaistuloksista. Rinnakkaisndytteita tehtiin kuusi, joista
tehtiin vield sopivat laimennussarjat. Ainoastaan lahtotilanteesta (0 vrk)
rinnakkaisnaytteité oli vain viisi, joista kahdella tuloksella ei ollut rinnak-
kaispetrifilmien tuloksia vaan ne perustuivat vain yhden petrifilmin tulok-
seen. Tama saattaa vaikuttaa tulosten hajontaan, mutta tulokset otettiin
kuitenkin mukaan tarkasteluun, koska ne eivat poikenneet muista rinnak-
kaistuloksista merkittavasti.

Osa tuloksista jai alle madritysrajan (< 1 pmy/g) ja osasta ei saatu tuloksia,
koska pisimmallekin laimennetut (10°%) maljat olivat tayteen kasvaneita (>
150 pmy/g). Varsinkin seitsemén vuorokauden kompostoinnin jalkeen E.
colin ja koliformien méérat olivat pienet ja osa tuloksista jai alle mééritys-
rajan eli pienemmista laimennuksista ei kasvanut lainkaan pesakkeité.

Tuloksia tarkasteltiin tilastollisesti studentin t-jakauman avulla. Rinnak-
kaisnaytteille lasketuille painotetuille keskiarvoille tehtiin t-testi, jonka
avulla saatiin selville, oliko kompostikasojen vélill& eroa tulosten perus-
teella. Testin avulla voidaan pééatelld, onko kaksi otosta perdisin kahdesta
populaatiosta, joiden keskiarvot ovat samat. Tuloksia testattiin keskendén
jokaisen kasan osalta eri ajankohdissa (0, 7 ja 22 vrk). Kasojen valill& oli
eroja (p < 0,05), joten eri kasoista saatuja tuloksia ei voida tarkastella yh-
dessd vaan tulokset on esitetty kaikki omissa kuvioissaan (kuviot 8 - 10 ja
11 - 13). E. coli -tuloksia tarkasteltaessa kasat 1 ja 3 sekd 1 ja 2 poikkesi-
vat toisistaan ajankohdassa 0 vrk ja koliformitulosten perusteella kasa 3
poikkesi kasoista 1 ja 2 ajankohdissa 0 ja 22 vrk.

Kasojen 4 - 6 osalta kompostoituminen keskeytyi, mutta E. coli- ja koli-
formipitoisuuksien véheneminen oli huomattavissa tuloksista. Néaytteet
otettiin viidentend kompostointipaivand, jolloin E. colin ja koliformien
madrat naytteissa olivat selvasti pienemmaét kuin lahtotilanteessa. Maéarat
olivat kuitenkin suuremmat kuin kasoilla 1 - 3, koska kasat 1 - 3 olivat
kompostoituneet jo seitseman paivaa ja kasat 4 - 6 vain viisi paivaa.

Kasoille 4 - 6 tehtiin myos tilastollinen tarkastelu t-testin avulla, jonka
avulla saatiin selville, ettd kasojen valilla ei ollut eroa ajankohtien 0 ja 5
vuorokautta vélilla, joten tulokset voitiin ilmoittaa samassa kuviossa (Ku-
viot 14 ja 15). Kuvioista ndhdaan, ettd E. colin ja koliformien méaarét ovat
laskeneet jo viiden péivan kompostoinnin jalkeen.
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Kuvio 14. Kompostikasojen 4 - 6 E. colin méarét (log10pmy/g) kompostoinnin aikana.
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Kuvio 15. Kompostikasojen 4 - 6 koliformien maarat (log10pmy/g) kompostoinnin ai-
kana.

Tulokset vaihtelevat rinnakkaisnaytteidenkin valilla jonkin verran ja ha-
jonta on nahtavissa kaikissa tuloskuvioissa. Suuret hajonnat voivat johtua
muun muassa lantakompostien epdhomogeenisuudesta. Tulokset yksikdssa
pmy/g on esitetty liitteissa 5 ja 6.

4.3 Lopputuotteen ja kutterinpurun tarkastelu

Lopputuote tarkoittaa kaikkia kasoja 1 - 6 yhdistettyna ja kutterinpuru on
talla hetkella maidontuotantotilalla kaytetty kuivike. Lopputuote siirrettiin
ilmakuivauksen jalkeen sikalasta maidontuotantotilalle, jossa sita sdilytet-
tiin ulkona. T&ma& on saattanut vaikuttaa tuloksiin.

4.3.1 Kuiva-aine, kosteuspitoisuus, orgaaninen aine ja pH

Lopputuotteesta ja kutterinpurusta maaritettiin kuiva-ainepitoisuus, or-
gaanisen aineen pitoisuus sekd pH. TS-tuloksista laskettiin myds loppu-
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tuotteen ja kutterinpurun kosteuspitoisuudet. Arvot on esitetty taulukossa
6.

Taulukko 6.  Lopputuotteen ja kutterinpurun TS- ja VVS-pitoisuudet seké pH.

TS % VS % pH Kosteuspitoisuus (%)
Lopputuote 27,71 24,55 8,85 72,29
Kutteri 85,29 84,91 4,98 14,71

Taulukossa esitetyt tulokset ovat keskiarvoja. Kaikki rinnakkaistulokset ja
hajonnat on esitetty liitteissa 2 ja 4.

Kosteuspitoisuus laskettiin vahentamélla 100 %:sta TS%.

4.3.2 Vedenpidatyskyky ja tilavuuspaino

Vedenpidatyskyky laskettiin saatujen punnitustulosten perusteella selvit-
tamalla ensin kuivan ndytteen massa ja kyllastetyn néytteen massa, joiden
avulla laskettiin naytteiden siséltama veden massa. T&td saatua veden mas-
saa verrattiin vedella kyllastettyjen naytteiden massaan seuraavalla kaaval-
la:

(mq / my) * 100 %, missé

m; = naytteen sisdltdman veden massa ja
m, = vedelld kyll&stetyn ndytteen massa.

Tuloksena saatiin prosenttiosuus, joka ilmentaa néaytteen siséltdman veden
osuutta kyllastetyn naytteen massasta.

Kompostoidun lehméanlannan vedenpidatyskyvyksi saatiin kolmen rinnak-
kaisndytteen tulosten keskiarvona noin 60 % ja kutterille saatiin noin 83
%. Lanta imi vetta huomattavasti nopeammin kuin kutterinpuru. Kutterilla
keskihajonta rinnakkaisndytteiden vélilla oli suurempi kuin lannalla, miké
johtuu luultavasti kutterin epdhomogeenisemmasta rakenteesta. Lannan
alhaisempi vedenpidétyskyky saattaa johtua myods sen alhaisemmasta Kui-
va-ainepitoisuudesta. Tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kompostoidun lehménlannan ja kutterin vedenpidatyskykytulokset kol-
men rinnakkaisndytteen osalta seka niiden keskiarvot ja hajonnat.

Nayte Vedenpidatyskyky (%) Keskiarvo (%) Hajonta
Lanta, R1 60,67 60,26 0,86
Lanta, R2 60,83
Lanta, R3 59,27

Kutteri, R1 82,50 83,06 1,20
Kutteri, R2 82,23
Kutteri, R3 84,44

Kompostoidun lehmanlannan ja kutterin tilavuuspainot on esitetty taulu-
kossa 8, missé n tarkoittaa rinnakkaismaaritysten lukumaaraa. Lannan rin-
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nakkaistuloksien keskihajonta on suurempi kuin kutterilla, koska lannan
madaritykset tehtiin 100 ml:n mittalasilla ja muutettiin myéhemmin yksik-
koon g/l. Tama vaikutti hajonnan moninkertaistumiseen.

Taulukko 8.  Kompostoidun lehmdnlannan ja kutterin tilavuuspainotulokset. Lannan
tilavuuspainon hajonta on suurempi kuin kutterilla, koska se méadritettiin 100
ml:n mittalasilla.

Tilavuuspaino (g/l) Hajonta n
Lanta 439,46 30,67 5
Kutteri 91,34 12,91 8

Taulukossa 9 on esitetty vedenpidatyskyvyn lisaksi laskennallisesti saatuja
arvoja naytteiden imukyvyille eri yksikdissé. Imukyky litraa kuutiota kohti
on ainoa, jonka mukaan kompostoidulla lehman lannalla olisi parempi
imukyky kuin kutterilla, johtuen lannan suuresta tilavuuspainosta, jota
kaytettiin laskuissa. Koska lannan tilavuuspaino eli toisin sanoen tiheys on
suurempi, pystyy se imemaén vettd kuutiota kohti enemman kuin kutteri.

Imukyvyt yksikoissa I/kg ja I/kg ka tarkoittavat, kuinka monta litraa vetta
naytteet voivat imed kiloa tai kiloa kuiva-ainetta kohti. Naytteiden kuiva-
ainepitoisuudet maaritettiin eri nédyte-erille, joten kuiva-ainepitoisuus ei
vélttamatta vastaa taman madrityksen todellista Kkuiva-ainepitoisuutta.
Varsinkin lanta pakastettiin kuiva-ainepitoisuusmaarityksen jalkeen, mika
yleensa lisdd ndytteen kosteutta jonkin verran. Kompostoidun lehmanlan-
nan imukyky kiloa kuiva-ainetta kohti saattaa siis olla tata laskennallista
arvoa korkeampi. Kuiva-ainepitoisuuksina kéytettiin kohdassa 4.3.1 esitet-
tyja arvoja.

Taulukko 9.  Kompostoidun lehménlannan ja kutterin vedenpidatyskyky- ja imukyky-
tulokset ilmoitettuna eri yksikdissa.

Vedenpidatyskyky (%) Imukyky (I/m3)  Imukyky (I/kg) Imukyky (I/kg ka)
Lanta 60,26 666,64 1,52 5,47
Kutteri 83,06 449,60 4,92 5,77

Vedenpidatyskyvyn testaamiseen kaytettiin itse tehtyja metallipurkkeja,
joihin Kkiinnitettiin kanaverkosta tehty kaksinkertainen verkko ilmastointi-
teipilla. Suodatinpaperi ei siis valttdmétta asettunut purkin pohjalle taysin
tiiviisti, joten osa vedestd on voinut valua mahdollisista aukoista pois.
Purkit vuosivat vahan vedella taytetyssa astiassa ollessaan, mik&d huomat-
tiin veteen péaésseesta kutterista ja lannasta. Laskuissa ei otettu huomioon
suodatinpaperin imemaa veden maaraa. Myos kaytetty vaaka antoi testin
loppuvaiheessa epéapéatevia tuloksia, joten testi jouduttiin keskeyttdmaan
aikaisemmin kuin oli tarkoitus.

4.3.3 Mikrobiologiset ominaisuudet

Lopputuotteesta ja kutterinpurusta maéritettiin petrifilmien avulla E. colin
ja koliformisten bakteerien maard. Rinnakkaisnaytteitd oli molemmilla
naytteilld kuusi ja jokaisesta tehtiin sopivat laimennussarjat.
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Kutterinpurusta ei l6ytynyt E. colia eiké koliformeja. Lopputuotteessa sen
sijaan koliformien maara oli suuri ja E. colia oli myds jonkin verran. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10.  Lopputuotteen E. colin ja koliformien méérét (log10pmy/g ja pmy/g). R1
- R6 tarkoittavat rinnakkaisnaytteita.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

loglOpmy/g E. coli 0,7 2.2 17 23 0,7 1,9
Koliformit 6,1 5,2 5,2 5,6 5,9 5,2

pmy/g E. coli 5 158 45 221 5 81

Koliformit 1200000 143182 165909 405000 820000 170000

Osa tuloksista jatettiin pois laskuista, koska ne menivét yli méaritysrajan
(> 150). Hajonta rinnakkaisnaytteiden valilla on melko suuri, mik& johtuu
muun muassa lantakompostien epdhomogeenisuudesta.

4.4 Tulosten tarkastelu

4.4.1 Separoinnin onnistuminen

Separointiprosessi onnistui hyvin ja 0,75 mm:n seulalla saatiin Kiinto-
ainejaetta, jonka kuiva-ainepitoisuus oli noin 23 % ja 0,5 mm:n noin 25 %.
Saatavan kiintoainejakeen kuiva-ainepitoisuus riippui kéytetyn seulan
koosta toisin kuin nestejakeen kuiva-ainepitoisuus, mika oli molemmilla
seuloilla sama, n. 2,4 %.

Tassa tyossa kaytetylla separaattorilla kiintoainejakeen osuus raakaliet-
teestd oli 0,75 mm:n seulalla 6,4 % ja 0,5 mm:n seulalla 5,8 %. Nesteja-
keen osuus oli molemmilla seuloilla siis yli 90 %. Massavirtojen jakaan-
tuminen riippuu raakalietteen kuiva-ainepitoisuudesta, joka téssé tydssa oli
3,71 %.

4.4.2 Kompostoinnin edistyminen ja separoinnin vaikutus kompostointiin

Kompostoinnin edistymistd voidaan arvioida pH:n kehityksen, lampdtila-
ja rakennemuutosten seka mikrobiologisten ominaisuuksien perusteella.
pH:n pitaisi laskea orgaanisten happojen muodostuessa kompostointipro-
sessin alussa, jonka jalkeen lahted taas nousuun ammoniakin muodostues-
sa. Tassd tyossa pH oli kaikissa kasoissa laht6tilanteessa noin 9 ja alim-
millaan se oli noin 8,5. Lampdotilaseurannan perusteella néhtiin prosessin
saavuttaneen termofiilivaiheen 3 - 4 vuorokauden kuluessa, mutta pH laski
koko kompostointiprosessin ajan. llmakuivauksen jalkeen pH on kuitenkin
taas noussut. Néytteiden pakastaminen saattaa vaikuttaa pH-arvoon, mutta
pH:n kehitys on silti ndhtavissa tuloksista. pH:n muutokset ovat kuitenkin
niin véahaisia koko prosessin aikana, ettd mitdan suurempia olettamuksia
pH:n muutoksen perusteella ei kannata tehda. pH-arvo riippuu myés kom-
postointiin kdytetystéd raaka-aineesta.
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Kasojen 1 ja 2 pH laski koko kompostointiprosessin aikana suhteellisen
tasaisesti, mutta kasan 3 pH nousi 11 vuorokauden kohdalla korkeammalle
kuin sen edellinen pH-arvo. Tdma saattoi johtua madrityksessa tai nayt-
teenotossa tehdystd virheestd. pH-arvo oli kuitenkin samaa luokkaa kaso-
jen 1 ja 2 pH-arvojen kanssa. Kasan 3 pH oli koko kompostointiprosessin
ajan matalampi, lukuun ottamatta 11 vuorokauden nousua, kuin kasoilla 1
ja 2. L&htotilanteessa kasojen 1 - 3 pH oli vahan yli 9 (n. 9,05) ja kompos-
toinnin loppuvaiheessa pH oli laskenut noin 8,3:een.

Kasojen 4 - 6 pH oli l&ht6tilanteessa noin 9,1, mika on hieman korkeampi
kuin kasoilla 1 - 3. Kasojen 4 - 6 kohdalla pH on laskenut 9 vuorokauden
aikana alimmilleen, minka jélkeen se on taas alkanut nousta. pH:n nousu
johtuu luultavasti kompostoinnin keskeytymisestd kasojen jaatymisen
VUOKSI.

Lampotilaseurannan perusteella kompostointiprosessi oli onnistunut kom-
postikasojen 1 - 3 kohdalla. Kasat 4 - 6 jaatyivat ennen kompostoinnin
loppua, joten kompostointiprosessi jéi kesken niiden osalta. Kasojen 4 - 6
lampdatila alkoi laskea viikon kompostoinnin jalkeen ja 13 vuorokauden
kompostoinnin jalkeen niiden lampdtila oli 1&helld nollaa. Jaatymiseen
vaikutti luultavasti massan huokoisempi rakenne sekd kasojen pienempi
koko, jolloin lampétila alkoi laskea myods kasan keskeltd. Kasojen 1 - 3 ja
4 - 6 lampdtilat kehittyivat tasaisesti toistensa suhteen eikd minkaan yksit-
taisen kasan lampotilakehitys poikennut muista rinnakkaiskasoista. L&m-
pétilaseurantaa voidaan siis pitada luotettavana ja lampétilan kehitysta on-
nistuneena.

Lampétila nousi poyhintdjen jalkeen, koska mikrobiaktiivisuus kasvoi jal-
leen. Maksimilampdtila (66 - 67 °C) kasojen 1 - 3 osalta saavutettiin 8
vuorokauden kompostoinnin jalkeen. Alimmillaan lampétila oli 15 vuoro-
kauden kompostoinnin jalkeen (44 - 49 °C). Kasojen 4 - 6 lampdtilahuip-
pu saavutettiin 5 ja 7 vuorokauden kohdalla (57 - 63 °C).

Kompostoinnin edistyminen oli nahtavissa myds kompostimassan raken-
teesta, hajusta ja véristd. Massa muuttui vihertdvan ruskeasta mustan rus-
keaksi heti, kun lampétila oli ollut jonkin aikaa tarpeeksi korkea. Massa
oli ennen kompostointia hienojakoista ja suhteellisen kuivaa, mutta kom-
postoinnin edetessa se muuttui kokkareisemmaksi ja kosteammaksi. Haju
muuttui jo viikon kompostoinnin jalkeen lannan hajusta multamaisem-
maksi. Lopputuotteen haju oli multamainen, eika lainkaan ammoniakki-
mainen.

Kompostoinnin aikaisten kuiva-ainepitoisuusmaaritysten tulosten mukaan
kuiva-ainepitoisuudet vaihtelivat riippuen naytteenottoajankohdasta, mutta
pysyivat koko kompostoinnin aikana suhteellisen samalla tasolla. Kuiva-
ainepitoisuus ensin laski 0,75 mm:n seulalla separoitujen kasojen osalta,
jonka jéalkeen se oli hieman noussut levittamisen jalkeen. Kompostimassa
on siis ensin muuttunut kosteammaksi ja haihtumisen aikana kuivunut
hieman. 0,5 mm:n seulalla separoitujen kasojen osalta kuiva-ainepitoisuus
nayttdd kuitenkin nousseen koko kompostointi- ja ilmakuivausprosessin
ailkana. Tahan saattaa vaikuttaa 0,5 mm:n seulalla separoitujen kasojen
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jaatyminen kesken kompostointiprosessin, jolloin kompostointi ei onnis-
tunut. Kasojen 1 - 3 ja 4 - 6 valilld ei ollut suuria eroja kuiva-
ainepitoisuuden osalta.

Kompostikasojen siséltdma orgaaninen aines véheni suhteellisen tasaisesti
kasojen 1 - 3 kohdalla, mutta kasojen 4 - 6 kohdalla orgaanisen aineksen
madra naytti kasvaneen. Orgaanisen aineksen méaarén pitéisi vahentya
kompostoinnin aikana, koska mikrobit hajottavat orgaanista ainesta kayt-
taakseen sita aineenvaihdunnassaan. Viiden paivan kompostoinnin jélkeen
orgaanisen aineksen maara oli laskenut myos kasoissa 4 - 6, jolloin kom-
postointiprosessi oli vield toimiva. Kasojen lampdtila alkoi laskea noin
seitseman vuorokauden kompostoinnin jalkeen, jolloin myds orgaanisen
aineksen maaré alkoi nousta. Kompostointiprosessi siis pysahtyi eivéatka
mikrobit endd hajottaneet orgaanista ainesta. Orgaanisen aineksen vahe-
neminen kasojen 1 - 3 kohdalla kertoo siis kompostointiprosessin onnis-
tumisesta.

Separoinnin vaikutus kompostointiprosessiin jai hieman epaselvéksi, kos-
ka kasat 4 - 6 jaatyivat eivatka kompostoituneet loppuun asti. 0,5 mm:n
seulalla separoidut kompostikasat olivat pienempia kuin 0,75 mm:n seulal-
la separoidut, joten ympériston lampétila vaikutti helpommin pienempiin
ja hienojakoisempiin kasoihin. Kylmé ilma pé&see tunkeutumaan hel-
pommin kompostikasan keskelle jos massan rakenne on pienipartikkeli-
sempaa. Toisaalta hienojakoisempi kompostimassa saattaisi kompostoitua
nopeammin, koska mikrobit pédsevét hyddyntaméén hajotettavia aineita
helpommin homogeenisemman ja huokoisemman rakenteen ansiosta. Tél-
I6in ympariston lampétilan olisi oltava korkeampi tai kasojen isompia.
Tehdyn lampdtilaseurannan perusteella kasojen 4 - 6 lampdétila nousi no-
peammin yli 60 °C, mik& tukee olettamusta, ettd hienojakoisempi massa
kompostoituisi nopeammin.

4.4.3 Hygienisoituminen

Lampétilaseurannan perusteella kompostin lampétila kohoaa nopeasti yli
55 °C, missa lampdtilassa suurin osa patogeenisistd mikrobeista héviaa.
Mikrobiologisten analyysien tulokset tukevat tatd olettamusta ja hygieni-
soituminen E. colin ja muiden koliformien osalta tapahtui suhteellisen hy-
vin. Uudelleenkontaminoitumiseen saattaa vaikuttaa sikalan epapuhtaus,
jota kaytettiin kompostointitilana. Sikala pestiin ennen kompostoinnin ja
separoinnin aloittamista, mutta sita ei desinfioitu, joten mikrobeja on saat-
tanut jaada sikalan rakenteisiin. Sikalassa oli myos lietelantakouru, johon
oli jaényt lantaa, joten mikrobeja on voinut paasta komposteihin myos tété
kautta. Myos poyhintavalineiden epdpuhtaus on osaltaan saattanut vaikut-
taa kontaminoitumiseen. Poyhintddan kaytettiin lapiota, jota ei pesty tai
desinfioitu poyhintdjen valilla. Puhdistamaton separointivalineistd oli
myos koko kompostointiprosessin aikana samassa tilassa.

Rinnakkaisnaytteiden tulokset poikkesivat toisistaan melko paljon, mutta
E. colin ja koliformien vdheneminen oli selkedsti havaittavissa. Kasojen 1
- 3 tulokset sek& E. colin ettd koliformien osalta olivat melko samanlaiset
lahtotilanteen ja seitsemén paivan kompostoinnin kohdalla. L&ht6tilanne
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E. colin osalta oli 2 400 - 4 000 pmy/g ja koliformien osalta 4 200 - 6 400
pmy/g. Seitsemén péivan kohdalla tulos oli sekd E. colin ettd koliformien
osalta 5 - 9 pmy/g. Tdman jalkeen kasat olivat kontaminoituneet uudelleen
ja etenkin koliformien maaré oli noussut lahes samalle tasolle laht6tilan-
teen kanssa ja kasan 3 kohdalla jopa hieman yli. E. colin osalta tulokset
olivat jaaneet kuitenkin lahtotilanteen pitoisuuksien alle. Kasan 3 E. colin
maara oli kaikkein alhaisin, mik& saattaa johtua suuresta muiden kolifor-
mien maarasta.

Kasojen 4 - 6 osalta kompostointiprosessi pyséhtyi, mutta tulokset saatiin
kuitenkin lahtotilanteesta ja viiden pdivan kompostoinnin jalkeisesta tilan-
teesta. Tulosten perusteella oli havaittavissa, ettd E. colin ja koliformien
madarat olivat vahentyneet huomattavasti jo viiden péivdn kompostoinnin
jalkeen. Méaérat olivat pudonneet selkeé&sti l&htttilanteesta (E. coli: n.
2 400 - 2 600 pmy/g - n. 35 - 60 pmy/g ja koliformit: n. 3000 - 4 000
pmy/g - n. 40 - 80 pmy/g).

Kaikkien kasojen lahtétilanteen E. coli- ja koliformipitoisuudet olivat sa-
maa luokkaa. Méérien védhenemisen perusteella voidaan sanoa, ettd kom-
postointi oli onnistunut ja hygienisoituminen E. colin ja koliformien osalta
tapahtui. Uudelleenkontaminoituminen olisi pitdnyt estag, jotta komposti-
massan hygieeninen laatu olisi sdilynyt. Kompostimassan kaantely oli
myos oleellista, jotta koko massa olisi saatu hygienisoitumaan.

Uudelleenkontaminoituminen ei kuitenkaan koskenut E. coli -pitoisuuksia
kasojen 1 - 3 kohdalla samalla tavalla kuin koliformeja. E. colin mééra
ajankohdassa 22 vuorokautta nousee joidenkin rinnakkaisnaytteiden koh-
dalla hieman suuremmaksi kuin 7 vuorokauden kohdalla, mutta osa rin-
nakkaisndytteiden tuloksista on lahelld nollaa. Koliformien osalta uudel-
leenkontaminoituminen on kuitenkin selkeésti havaittavissa.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista (MMMa
12/2007, liite 1V) madritetdan E. colille raja-arvoksi alle 1 000 pmy/g.
Lahtotilanteessa kaikkien kasojen E. colin méaaré oli yli 1 000 pmy/g. Seit-
semén ja viiden vuorokauden kompostoinnin jalkeen pitoisuudet olivat
kuitenkin huomattavasti pienemmaét (n. 5 - 80 pmy/g) ja jaivat alle raja-
arvon. Lainsaadannén mukaan téssa tyossa saatu lopputuote kelpaisi siis
ainakin lannoitevalmisteeksi hygieenisyytensa puolesta.

Tilastollisen tarkastelun perusteella kasojen 1 - 3 tulosten keskiarvot poik-
kesivat toisistaan eli kasojen valilla oli eroja. Erityisesti kasa 3 poikkesi
kahdesta muusta kasasta etenkin koliformien osalta 22 vuorokauden kom-
postoinnin jalkeen. Tama on myds nahtdvissad suoraan tuloksista, koska
kasan 3 koliformipitoisuudet olivat kyseisessd ajankohdassa huomattavasti
kahta muuta kasaa suuremmat. Kasa 3 poikkesi myds pH:n osalta kahdesta
muusta kasasta, koska sen pH oli lahes koko prosessin ajan hieman hap-
pamampi kuin kasojen 1 ja 2. Kasan 3 E. coli -pitoisuudetkin poikkesivat
hieman 22 vuorokauden kompostoinnin jalkeen, koska E. coli -pitoisuudet
olivat alhaisemmat kuin kasoilla 1 ja 2. Tdma saattaa johtua myds siitd, et-
ta koliformipitoisuudet olivat niin korkeat, jolloin tyypillisia E. coli -
pesdkkeitd ei paassyt muodostumaan niin paljon. Kasan 3 tulokset siis
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poikkesivat kahdesta muusta kasasta jonkin verran, joten kasojen 1 ja 2 tu-
lokset vaikuttavat luotettavammilta.

Tassa tyossa ei tutkittu Salmonella -bakteerin ilmenemisté tutkituissa nayt-
teissa. Salmonellan tuhoutuminen alkaa yleensd 70 °C:ssa, mutta jos Sal-
monellaa on suuria méari4, edes 80 °C ei riitd bakteerin tuhoamiseen
(Salmonellatydryhman muistio, 2009, 17). Taman kompostointityon mak-
similampdtila (66 - 67 °C) ei olisi siis valttamatta ollut riittdva tuhoamaan
mahdollista Salmonellaa.

Taulukossa 11 on esitetty hygienisoitumistuloksia, jotka on eritelty kayte-
tyn raaka-aineen, indikaattorimikrobin sekd kompostointiajan ja -
menetelmén suhteen. Taulukkoon on lisdtty viimeiselle sarakkeelle tassa
tyossé saadut tulokset kasojen 1 - 3 osalta, jotka ovat karkeita keskiarvoja
saaduista tuloksista (kaikki tulokset on esitetty liitteessa 5).

Raaka- Indikaattori- Mikrobipi-  Mikrobipi- Kompos- Kompostointi-
aine mikrobi(t) toisuus toisuus tointiaika menetelma
alussa lopussa
Sianlanta  Fekaaliset koli- 5,00 2,27 91 vrk Kasakompostoin-
japuru®  formit logl0(MPN  log10(MPN ti
/9) /9)
Separoitu  E. coli 5,33 Alle madri- 56 vrk Rumpukompos-
sianlanta, logl0(pmy/  tysrajan tointi
sahanpu- Q) (100 pmy/q)
ru, silput- Koliformit 5,38 3,66
tu kasvija- log1l0(pmy/  log10(pmy/
te ja oh- 9) 9)
rasilppu 2
Y hdys- Fekaaliset koli- 8,96 < 2 27vrk Aumakompos-
kuntajate  formit log10(pmy/  log10(pmy/ tointi (ilmastus)
’ g ka) g ka)
Jatevesi- E. coli 2,68 < 2 Aloitus 10 Aumakompos-
liete * logl0(pmy/  loglO(pmy/  viikkoa, tointi
Q) Q) lopputuote
Enterokokit 4,7 2,31 30 viikkoa
logl0(pmy/  loglO(pmy/
9) 9)
Lehman- Fekaaliset koli- 6,6 2,5 70 vrk Aumakompos-
lanta ® formit logl0(MPN  log10(MPN tointi
/9) /9)
Separoitu  E. coli 3,5 0,9 26 vrk Kasakompostoin-
lehmén- logl0(pmy  log10(pmy/ ti
lanta /9) 0)
Koliformit 3,7 3,8
logl0(pmy/  loglO(pmy/
9) 9)
Taulukko 11. Hygienisoitumistuloksia raaka-aineen, kaytetyn indikaattorimikrobin,

mikrobipitoisuuksien, kompostointiajan ja kompostointimenetelmén suhteen
eriteltynd. (Lahteet: * Tiquia, Tam & Hodgkiss, 1998; 2 Mc Carthy, Lawlor,
Coffey, Nolan, Gutierrez & Gardiner, 2011; * Déportes, Benoit-Guyod,
Zmirou. & Bouvier, 1998; * Rimhanen-Finne, Vuorinen, Marmo, Malmberg,
& Hanninen, 2004; ° Bonhotal, Schwarz & Stehman, 2011.) Alimmaisella sa-
rakkeella on esitetty tassd tydssa saadut tulokset kasojen 1 - 3 osalta.
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Taulukossa esitettyjen tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd tdssa
tyossd saadut tulokset ovat samassa linjassa muiden tutkimusten kanssa.
Ainoastaan koliformien pitoisuuksien nousu eroaa muista hygienisoitumis-
tuloksista, mik& johtuu kasojen kontaminoitumisesta.

4.4.4 Lopputuote ja kutterinpuru

Lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus oli selvasti pienempi kuin kutterinpu-
run, samoin orgaanisen aineksen maara. pH oli kutterinpurulla happa-
mampi kuin lopputuotteella. Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa kuivikkeen
imukykyyn ja happamuus ammoniakinsitomiskykyyn. Jos kuivike kuiten-
Kin on liian kuivaa, imeytyminen on hitaampaa. Vedenpidatyskykytesteis-
s& huomattiin, ettd kutteri imi vettd huomattavasti hitaammin kuin loppu-
tuote.

Schwarzn ym. (n.d.) julkaisussa kompostoidun lehménlannan kosteuspi-
toisuudeksi saatiin 64 - 73 %, joten t&ssa ty0ssa saatu lopputuotteen koste-
uspitoisuus (n. 72 %) on hyvin linjassa julkaisun kosteuspitoisuustuloksien
kanssa.

Airaksisen (2006) véitoskirjassa vedenpidatyskyvyksi on saatu sahanpu-
rulle 100 % ja puun lastulle 30 %. Kutterinpuru on luultavasti ominaisuuk-
siltaan néiden valilla ja sen vedenpidatyskyvyksi saatiin noin 80 %, joten
tulosta voidaan pitd4 suhteellisen luotettavana. Lannan vedenpidatysky-
vyksi saatiin noin 60 %, mika vastaa parhaiten vaitoskirjassa ilmoitetun
turpeen vedenpidatyskykya (66 %). Véitoskirjassa vedenpidatyskykya oli
kuitenkin tutkittu suuremmassa mittakaavassa kuin laboratoriomittakaa-
vassa.

Jarvilehdon (2012) opinnédyteytssa on annettu eri kuivikkeille virtsanimu-
kykyarvoja seuraavasti: turve 660 - 780 I/m°, kutteri 390 I/m®, sahanpuru
205 I/m® ja silppuamaton olki 270 I/m®. Tassa tydssa maaritetty veden
imukyky kutterille (n. 450 I/m®) on suhteellisen lahella Jarvilehdon anta-
maa virtsanimukykyarvoa. Nama arvot eivét kuitenkaan ole suoraan ver-
rannollisia, koska arvot ovat virtsanimukykyarvoja ja tdssa tyossa maari-
tettiin vedenimukykyarvoa. Naiden vertailutietojen perusteella kompos-
toidun lehméanlannan imukyky (n. 667 I/m®) olisi lahell4 turpeen imuky-
Kya.

Lopputuotteen imukyky tilavuutta kohti (n. 667 I/m®) oli suurempi kuin
kutterilla (n. 450 I/m?), mika tarkoittaa sit4, etta lopputuote pystyi ime-
maan kuutiota kohti enemman vetta kuin kutteri. Kuitenkin imukyky il-
moitettuna litraa kilogrammaa kohti kutterilla oli parempi imukyky (lop-
putuotteella n. 1,5 I/kg ja kutterilla n. 4,9 I/kg). Kompostoitu lehmanlanta
pystyi siis imemaan vettd itseensd enemman kun tarkastellaan tuotteen ti-
lavuutta, mutta tarkasteltaessa massaa kutterilla oli parempi imukyky.

Imukykyaé tarkasteltiin myos ottamalla huomioon lopputuotteen ja kutterin

kuiva-ainepitoisuudet, jolloin molemmilla oli l1ahes sama imukyky, loppu-
tuotteella 5,47 I/kg ka ja kutterilla 5,77 I/kg ka.
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Kompostoidun lehménlannan ammoniakinsitomiskyky ei vélttaméatta ole
kovin hyva, johtuen sen suhteellisen korkeammasta pH:sta. Ammoniakin-
sitomiskyvyltaan hyvalla kuivikkeella on happamampi pH, kuten esimer-
kiksi turpeella. Lannan imukyky oli kuitenkin suhteellisen hyva ja se imi
vettd huomattavasti nopeammin kuin kutterinpuru. Kuivikkeet vaihdetaan
navetoissa yleensa useamman kerran viikossa, joten imunopeus on myos
tarked ominaisuus kuivikkeelle etenkin lehmien mukavuuden puolesta. Jos
kuivike imee virtsan hitaasti itseensd, lehmé ehtii sotkea itsensé virtsaan
ennen kuin se on kokonaan imeytynyt. Imunopeuteen vaikuttaa kuitenkin
oleellisesti kuivikkeen maara karsinassa.

Lannan imukyky tilavuutta kohti oli parempi kuin kutterinpurulla. Las-
kuissa kaytettiin maaritettyja tilavuuspainoja, joka lannalla oli huomatta-
vasti suurempi kuin kutterilla (lanta n. 440 g/l, kutteri n. 91 g/l). Imukyky
tilavuutta kohti on tarked kuivikkeen ominaisuus, koska sen perusteella
voidaan arvioida tarvittavan kuivikkeen méaréa. Jos kuivike pystyy ime-
maan itseensd vain vahan vetté suurta tilavuutta kohti, joudutaan se vaih-
tamaan suurempaan tuoreen kuivikkeen madraan kuin hyvan imukyvyn
omaava kuivike. Imukyky tilavuutta kohti vaikuttaa tdten myos kuivik-
keen varastointitarpeeseen ja kustannuksiin.

Kutterinpuru oli mikrobiologisesti puhtaampaa kuin lopputuote eik siita
I6ytynyt lainkaan E. colia tai koliformeja. Lopputuotteessa etenkin koli-
formien méaara oli suuri ja E. colia ilmeni myods jonkin verran. Lopputuot-
teen koliformipitoisuudet olivat huomattavasti suurempia kuin kasojen 1 -
3 vastaavat pitoisuudet. E. colia oli suurin piirtein saman verran kuin ka-
sojen 1 - 3 kompostoinnin lopputilanteessa. Lopputuotteen E. colin maaré
(5 - 221 pmy/g) jéi kuitenkin alle lannoitevalmistelaissa mééritetyn raja-
arvon (1 000 pmy/g).

Lopputuotteeseen oli sekoitettu kaikki kasat yhteen, mink& takia loppu-
tuotteen koliformipitoisuudet eivét vastaa kasojen 1 - 3 pitoisuuksia. Lop-
putuote siirrettiin pois sikalasta ilmakuivauksen jalkeen ja sité sailytettiin
ulkoilmassa l&dhelld maidontuotantotilaa. Ulkoilmassa varastoitaessa lop-
putuotteeseen on voinut helposti paasté lisaa mikrobeja.

Vincent corporationin (2001) ja Schwarzn ym. (n.d.) julkaisujen mukaan
kompostoidun tai kompostoitumattoman lannan kayttdminen kuivikkeena
ei suoraan vaikuta mm. utaretulehduksen esiintymistiheyteen. Myoskin ns.
lilan puhtaassa kuivikkeessa mikrobit voivat lisdéntya eksponentiaalisesti,
koska niillé ei ole kilpailua toisten mikrobien kanssa. Lannan kompostoin-
tia ei mydskaan pidetd Vincent corporationin (2001) julkaisun mukaan
enda ehdottomana vaatimuksena lannan saattamisessa kuivikekéyttoon,
koska lannan sisaltdmat mikrobit eivédt aiheuta suoraan terveyshaittoja
elaimille. Naiden tietojen perusteella tassa tydssa saatu lopputuote sovel-
tuisi hyvin kuivikkeeksi myds mikrobiologisilta ominaisuuksiltaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta lehménlanta on kompostoinnin
jalkeen hygieenista lannoitevalmistelain raja-arvojen mukaan. Lopputuote
on vield hygieenisempad, jos pystytddn estdmain kompostimassan uudel-
leenkontaminoituminen. Noin viikon kompostointi saattaisi olla riittava,
jos pystytddn takaamaan koko massan hygienisoituminen eli lampétilan
tasainen kohoaminen ja korkean lampétilan pysyminen koko massan osal-
ta.

Kompostoitua lehménlantaa voitaisiin kayttdd sen kompostoinnin jalkeis-
ten ominaisuuksien perusteella kuivikkeena, koska lannan haju haviéé ja
sen rakenne pysyy hyvéna. Lopputuotteen imukyky tilavuutta kohti ja ve-
denpidatyskyky olivat samaa luokkaa turpeen kanssa, joten kompostoitua
lehménlantaa voisi pitéa turpeeseen verrattavana kuivikkeena. Yhtend suu-
rena erona on kuitenkin lehménlannan eméksisempi pH, mik& vaikuttaa
ammoniakinsitomiskykyyn negatiivisesti.

Kuivikkeen valintaan vaikuttaa oleellisesti sen saatavuus ja hinta. Leh-
manlantaa kuivikkeeksi olisi mahdollisesti saatavilla navetoissa koko ajan,
jos separointi ja kompostointi saataisiin kehitettyd helpommaksi ja mah-
dollisesti automaattiseksi. Hintaan vaikuttaisi 1&hinn& investointi- ja mah-
dolliset huoltokustannukset, mutta raaka-aine olisi ilmaista ja sitd olisi
mahdollisesti koko ajan saatavilla. Kompostoitua lehménlantaa voitaisiin
kayttaa tarpeen mukaan myos lannoitteena tai maanparannusaineena.

Myos kuivikkeen pdlyavyys, késiteltdvyys ja tilavuuspaino vaikuttavat
kuivikkeen valintaan. Tassé tydssa saatu lopputuote ei polynnyt, mika joh-
tuu luultavasti sen matalasta kuiva-ainepitoisuudesta, koska sitd ei saatu
kuivatettua ilmakuivauksella. Kompostoidun lehmanlannan késiteltdvyys
ja tilavuuspaino riippuvat oleellisesti lannan kuiva-ainepitoisuudesta. Mité
kuivempaa lannasta saadaan, sitd pienempi olisi myds sen tilavuuspaino.
Tilavuuspaino vaikuttaa kuivikkeen késiteltdvyyteen: jos tilavuuspaino on
suuri, kuivikkeen kuljettaminen karsinaan ja sen lapiointi on raskaampaa,
mutta vaatii samalla vahemman varastointitilaa kuin pienen tilavuuspainon
omaava kuivike,

Jatkotoimenpiteitd ajatellen kompostointi kannattaisi suorittaa kesélla il-
makuivauksen onnistumiseksi tai keksia kompostoidun lannan kuivaami-
selle jokin toinen menetelmd. Esimerkiksi sijoittamalla kompostointipro-
sessi ja ilmakuivaus lammitettyyn tilaan, jolloin lampdtila pysyisi tasaises-
ti nollan ylapuolella. My6s kompostointiaikaa olisi mahdollista lyhentda
jos pystyttaan takaamaan koko massan kompostoituminen. Aiempien jul-
kaisujen perusteella hygienisoitumista tarkeampaa olisi kuitenkin kompos-
toinnin aikana tapahtuvat rakenne- ja hajumuutokset sek& kompostoinnin
jalkeinen lannan kuivattaminen.
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Liite 1
SEULONNAN KUIVA-AINETASEET RINNAKKAISNAYTTEIDEN
TULOKSILLA LASKETTUINA

Taselaskuissa kéytettyjen komponenttien kaikki kuiva-ainepitoisuustulokset seké keski-
hajonta.

R1 (T5%) R2(TS%) R3(TS%) | Hajonta
Raakaliete 3,692 3,782 3,657 0,06
Kiintoainejae, 0,75 mm 22,625 23,134 22,429 0,36
Kiintoainejae, 0,5 mm 24,929 24,981 24,913 0,04
Mestejae 0,75 mm 2,401 2,403 2418 0,01
Nestejae 0,5 mm 2,409 2,411 2,408 0,00

Taselaskujen tulokset kuiva-aineen ja nesteen osuudelle, huomioiden Kuiva-
ainepitoisuustulosten rinnakkaisnéytteet, sekd keskihajonnat.

Kiintoainejae Nestejae
0,75 mm; R1 6,384 93,616
0,75 mm; R2 6,652 93,348
0,75 mm; R3 6,192 93,808
Hajonta 0,231 0,231
0,5 mm; R1 5,697 94,303
0,5 mm; R2 6,074 93,926
0,5 mm; R3 5,550 94,450
Hajonta 0,271 0,271




NAYTTEIDEN PH-TULOKSET JA NIIDEN KESKIHAJONNAT

25./23.11.| Hajonnat | 29.11. |Hajonnat] 3.12. Hajonnat 7.12. |Hajonnat
K1, R1 9,03 0,01 8,93 0,08 8,72 0,07 8,83 0,05
K1, R2 9,05 9,01 8,80 8,79
K1, R3 8,78 8,73
K2, R1 9,04 0,01 8,49 0,27 8,77 0,05 8,78 0,06
K2, R2 9,03 8,97 8,84 8,09
K2, R3 8,94 8,74 8,67
K3, R1 9,03 0,01 8,65 0,01 8,91 0,05 8,72 0,59
K3, R2 9,02 8,65 8,83 8,70
K3, R3 8,67 8,82 7,69
K4, R1 9,12 0,03 8,69 0,06 8,22 0,04 8,62 0,02
K4, R2 9,16 8,30 8,27 8,61
K4, R3 8,70 8,29 8,64
K5, R1 9,11 0,03 8,52 0,06 8,21 0,05 8,70 0,05
K5, R2 9,15 8,64 8,20 8,71
K5, R3 8,62 8,30 8,62
Kb, R1 8,99 0,11 8,51 0,01 8,45 0,03 8,42 0,07
Kb, R2 9,15 8,350 8,43 8,51
Kb, R3 8,350 8,40 8,50
14.12. |Hajonnat] 20.12. |Hajonnat] 13.1. Hajonnat

K1, N 8,24 0,028 8,58 0,02 8,70 0,02
K1, R 8,30 8,59 8,68
K1, R2 8,40 8,55 8,65
K2, N 844 0,07 8,54 0,03 8,64 0,04
K2, R 8,34 8,49 8,56
K2, R2 8,30 8,54 8,57
K3, N 8,22 0,04 8,65 0,03
K3, R 8,23 8,60
K3, R2 8,30 8,59
K4, N 8,82 0,06 8,82 0,04
K4, R 8,74 8,82
K4, R2 8,70 8,75
K5, N 8,74 0,02
K5, R 8,72
K5, R2 8,75
K6, N 8,83 0,06
K6, R 8,73
K6, R2 8,73
K3/4, N 8,64 0,04
K3/4,R 8,50
K3/4, R2 8,57
Lopputuote | Hajonnat] Kutteri |Hajonnat

8,80 0,05 4,95 0,04

8,38 4,97

8,88 5,02

Liite 2



KOMPOSTOINNIN AIKAINEN LAMPOTILASEURANTA

Kasojen 1 - 3 lampotilat sekd ympariston lampotila.

Liite 3

23.11. 24.11. 25.11. 26.11. 27.11. 28.11. 20.11. 30.11.
24h 48h 78h 96h Svrk ovrk Turk Bvrk
Kasal 10 23 40 43 58 60 63 66
kasa 2 10 25 41 a2 50 55 65 67
kasa 3 10 25 42 40 55 58 62 66
Ulkoldmpaotila |6 6 4 3 2 -1 -1 -2
1.12. 3.12. 5.12, 6.12. 7.12. 10.12. 14.12.
Kasa1l urk 11 vrk 13 vrk 14 vrk 15 vrk 18 vrk 22 vrk
kasa 2 64 61 50 S0 43 55 57
kasa 3 63 60 50 S0 46 55 57
Ulkoldmpdtila |65 62 50 a0 a4 32 28
-3 -11 -10 -5 -4 -3 -3
Kasojen 4 - 6 lampotilat sekd ympariston lampotila.
24 h 48 h 78 h 96 h 5vrk 6 vrk 7 urk
25.1. 26.11. 27.11. 28.11. 20011. P 30.11. 1.12.
Kasa 4 21 30 40 53 62 57 62
Kasa 5 20 28 43 55 57 58 a9
Kasa b 20 30 43 55 63 59 60
Ulkoldmpitila | 3 2 -1 -1 -2 -3
9 vrk 11 vrk 12 vrk 13 vrk 16 vrk 20 vrk
3.12. 5.12. 6.12. 7.12. 10.12. 14.12.
Kasa 4 a7 12 11 1 2 -2
Kasa 5 35 7 3 0 2 -2
Kasa 6 42 10 3 1 2 -2
Ulkoldmpotila -11 -10 -5 -4 -3 -3




23.11.

29.11.

112,

12.12,

14.12.

20.12.

13.1.

TS- JAVS-MAARITYSTEN SEKA KOSTEUSPITOISUUDEN TULOKSET

Néaytteiden TS- ja VS-maaritysten tulokset

T5% R1 R2 R3 Ka Hajonta VS% R1 R2 R3 Ka Hajonta
Raakaliete 3,692 3782 3,657 3,71 0,06) 2,975 3,057 2,941 2,99 0,06)
Nestejae; 0,75 mm 2,401 2403 2,418 241 0,01] 1,752 1,756 1,762 1,76 0,01
Nestejae; 0,5 mm 2409 2411 2,408 2,41 0,00 1,789 1,794 1,793 1,79 0,00
Kuiva-ainejae, 0,75 mm | 22,625 23,134 22,429 22,73 0,36) 20,816 21,241 20,645 20,90 0,31
Kuiva-aingjae, 0,5mm | 24,929 24,981 24,913 24,94 0,04 23,345 23,441 23,350 23,38 0,05
K1 20,636 20,463 20,583 20,56 0,03 18,717 18,608 18,714 18,68 0,06)
K2 21,149 21,154 20,343 21,05 0,18 19,233 19,288 18,929 15,15 0,19
K3 20,658 20,738 20,833 20,76 0,09 18,762 18,929 18,994 18,89 0,12,
K4 23,750 23,968 23,86 0,15 22,175 22,308 22,24 0,09
K5 24,327 24,843 24,034 24,40 0,41 22,673 23,176 22,341 22,73 0,42
Kb 24,298 23,360 23,267 23,84 0,53 22,658 22,299 21,666 22,21 0,50,
K1 19,669 19,634 19,609 19,64 0,03 17,7152 17,6221 17,6379 17,68 0,05
K2 20,138 20,428 20,535 20,37 0,21 18,1224 184747 18,5617 18,33 0,23
K3 20,743 20,378 21,426 20,85 0,53 18,6856 18,3713 19,3125 18,79 0,48
K4 25,492 25,196 25,34 0,21] 234066 23,0602 231717 2321 0,18
K5 27,060 27,262 26,711 27,01 0,28 249575 25,1703 24,5481 24,89 0,32
Kb 25,792 25412 25,685 25,63 0,20, 23,8526 234875 23,7485 23,70 0,19
K1 18,802 19,394 20,127 19,66 0,70, 16,8301 17,8772 18,0403 17,58 0,66)
K2 20,040 20,406 20,091 20,18 0,20, 18,0135 18,3712 18,0609 18,15 0,19
K3 20,318 20,556 20,239 20,37 0,16) 18,2653 18,6197 18,2657 18,38 0,20
K4 25,235 24,819 25,03 0,29 23,2755 22,7480 22,8526 22,96 0,28
K5 25,951 26,261 26278 26,16 0,18 23,8815 24,2521 241587 24,10 0,19
Kb 25,501 25,270 25,385 25,39 0,12, 23,5911 23,3500 23,4225 2345 0,12,
K1 19,797 19432 19299 19,51 0,26 175936 17,2611 17,0564 17,30 0,27
K2 19,383 20,009 19,579 19,66 0,32, 17,2164 17,7783 17,3330 17,46 0,29
K3 19,730 19,322 19,885 19,85 0,10] 17,6436 17,7324 17,7099 17,70 0,05
K4 26,671 25649 26453 26,26 0,54 24,6893 23,7674 244492 24,30 0,48
K1 19,397 19,435 19,283 19,37 0,08] 17,0898 17,0875 16,8423 17,01 0,14
K2 20,019 20,551 20,139 20,24 0,28 17,6265 18,2284 17,7267 17,86 0,32,
K3 19,370 19,382 19278 19,4 0,06 17,0253 17,0710 169065 17,00 0,08
K4 26,904 26,734 26,671 26,77 0,12, 24,5227 24,4958 24,3333 2445 0,10,
K5 27,317 26,792 27,018 27,04 0,26) 25,0290 24,5980 24,9692 24,87 0,23
K6 26,277 26,709 26,442 26,43 0,22 24,0612 24,5689 24,4693 24,37 0,27,
K1 23,607 23,912 23,76 0,22, 20,7433 21,1296 20,94 0,27
K2 22,950 21,890 22,836 22,56 0,58] 20,2621 19,4560 20,1466 15,95 0,44
K5 29,086 30,081 29,534 29,70 0,54 26,8226 27,6755 27,5250 27,34 0,46)
Kb 30,274 31,033 29493 30,27 0,77, 27,3678 28,5603 27,2485 27,93 0,66)
K3 +K4 33,054 31,023 32914 32,33 1,13 30,0554 28,2379 29,9617 2942 1,02
Lopputuote 27,504 27,952 27,669 27,71 0,23 24,3600 24,7442 24,5426 24,55 0,19
Kutteri 85,315 85279 85,266 85,29 0,02, 84,9326 84,9246 84,8823 24,91 0,03
Lopputuotteen ja kutterinpurun kosteuspitoisuudet
Hajonta Ka
Lopputuote 72,50 0,23 72,29
72,05
72,33
Kutteri 14,69 0,02 14,71
14,72
14,73
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MIKROBIOLOGISTEN ANALYYSIEN TULOKSET (KASAT 1 - 3)

Kasojen 1 - 3 E. coli -pitoisuudet rinnakkaisnaytteissa yksikdsséd pmy/g. Laimennusker-
toimet on otettu huomioon rinnakkaismaljojen osalta.

Kompostointi-
aika (vrk) pmy/g
0 3000 2600 2091 1682 2591
K1 7 14 14 5 <1 14 5
22 14 9 =1 23 18 268
0 5100 4100 2273 4136 3045
K2 7 <1 <1 5 9 14 9
22 141 ] ] 14 <1 9
0 5000 2900 2864 a773 4500
K3 7 <1 5 <1 23 <1 <1
22 5 <1 5 <1 <1 32

Vastaavasti kasojen 1 - 3 koliformipitoisuudet. Vaaleanpunaisella merkityt tulokset ovat
menneet yli méaritysrajan (> 150/malja).

Kompostointi-
aika (vrk) pmy/g
0 8200 4900 2500 2182 3227
K1 7 14 14 5 <1 14 5
22 91 21000 3175 445 15000 464
0 6100 5000 2636 5409 3545
K2 7 <1 5 5 9 14 9
22 791 968 327 859 2800 32000
0 6000 3900 3636 6273 12045
K3 7 <1 5 <1 23 <1 <1
22 150000 93500 150000 150000 150000 93500




MIKROBIOLOGISTEN ANALYYSIEN TULOKSET (KASAT 4 - 6)

Kasojen 4 - 6 E. coli -pitoisuudet rinnakkaisnaytteissa yksikdssa pmy/g. Laimennusker-

toimet on otettu huomioon rinnakkaismaljojen osalta.

Kompostointi-

Liite 6

aika (vrk) pmy/g
0 3800 2100 2636 1636 2000
K4 5 127 27 80 30 3 77
0 1300 2200 3773 2000 3045
KS 5 27 o7 18 41 32 18
0 3700 3000 2364 2136 13039
K6 5 18 32 41 41 27 73
Vastaavasti kasojen 4 - 6 koliformipitoisuudet.
Kompostointi-
aika (vrk) pmy/g
0 4600 2700 3227 1318 2409
K4 5 145 41 91 45 45 127
0 4300 3000 4403 2403 3227
KS 5 35 67 23 45 32 32
0 4000 4500 3000 2364 o091
K6 5 23 36 45 41 27 82




