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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Vaasan ammattikorkeakoulussa ympéristéteknologi-
an koulutusohjelmassa Geoanalyysi Oy:lle. Suoritin ensimmaisen kompostoimis-
kokeen tammi-huhtikuussa 2010 ja toisen kokeen, fermentoitumisprosessin, kesal-
Ia 2010. Opinndytetydn ohjaavana opettajana on toiminut lehtori Pekka Stén ja
ohjaajana Pertti Nieminen Geoanalyysi Oy:std. Haluaisin esittdd kiitokset mo-
lemmille avusta tdman opinndytetyon tekemisessa. Kiitokset kuuluvat myos per-

heelleni, joka on ollut tukemassa minua koko tdmén opinnaytetyGprojektin ajan.
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Euroopan komissio antoi vuonna 2008 ns. vihreédn kirjan biojatehuollosta Euroo-
pan unionin sisalld jonka tarkoituksena on avata keskustelua biojatehuollon s&én-
telyn tarpeesta ja kaytantjen kehittdmisestd. Aikaisemmin biojate Kierratettiin
sekajatteen mukana johon nyt kuitenkin uudistuneen biojatehuollon mukana tulee
muutos. Tavoitteena on kehittad biojatteen kierratysta ja kasittelya.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda katsausta yleisesti kompostointiin ja
eritoten keskittya biojatteen kompostoimiseen. Pyrkimyksend on perehtyé biojat-
teen kasittelyn tehostamiseen ja tuoda esille vaihtoehtoisia ratkaisuja etenkin kau-
panalan tulevaan biojateongelmaan.

Mikrobien ja bakteereiden kéaytté kompostoimisprosessin tehostamisessa on olen-
naista. Tassa tydssé tarkastellaan etenkin EM-mikrobiseoksen (Effective Micro-
organisms) hyoddyntdmismahdollisuuksia biojatteen kasittelyssd. EM-mikrobien
tehokkuutta verrattuna markkinoilla oleviin kompostikiihdyttimiin tutkitaan kom-
postointikokeen avulla. Liséksi tutkimuksen kohteena on EM-mikrobeilla toteutet-
tava fermentoitumiskoe, joka suoritetaan anaerobisissa olosuhteissa.

Saaduista koetuloksista voidaan paatella EM-mikrobien hyva soveltuminen anae-
robisissa oloissa suoritettavaan fermentoimiseen.
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The European Commission released their Green Book on organic waste treatment
in 2008 to open a discussion on regulatory requirements and practices for devel-
opment. The organic waste was previously recycled among the mixed waste. This
situation, however, will change due to the reformed organic waste maintenance.
The goal will be to develop further the recycling and treatment of the organic
waste.

In particular, the purpose of this thesis is to create an overview of composting in
general, and especially to focus on the organic waste composting. The aim is to
get familiarized with organic waste handling and bring an alternative solutions for
the future treatment organic waste problem faced by the trade section.

The use of microbes and bacteria is essential for making the composting process
effective. Especially utilization possibilities for EM-microbial mixture (Effective
Micro-organisms) in handling of organic waste is studied in this work. The effi-
ciency of EM-microbes compared to compost accelerators in the market currently
is studied in a composting experiment. In addition, research is made based on the
fermentation test outcome with EM-microbes in anaerobic circumstances.

Based on the test results, we can draw the conclusion that EM microbes suit well
for fermentation process performed under anaerobic conditions.

Keywords organic waste, composting, microbes, fermentation
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1 JOHDANTO

Kaupan elintarvikkeita paatyy runsaasti sekajatteiden joukkoon, silla laki ei viela
velvoita lajittelemaan. Euroopan komissio antoi kuitenkin 8.12.2008 ns. vihreén
kirjan biojatehuollosta Euroopan unionin sisélla. Vihreédn kirjan tarkoituksena on
avata keskustelua biojatehuollon saéntelyn tarpeesta ja kaytantdjen kehittamisesta,
siind tarpeen olevista ohjaustoimista, kansallisen tason toimien riittdvyydesté ja

EU-tason toimien tarpeesta. /3/

Biojatteen kasittelylla on suuri vaikutus ymparistéon, silla biojate muodostaa noin
kolmasosan kaikesta yhdyskuntajatteestd. EU:n talouskasvu on entisestaan lisan-
nyt myos biojatteen madrad. Suurin osa EU:n biojétteesta paatyy edelleen kaato-
paikoille, joilla se tuottaa voimakasta kasvihuonekaasua, metaania ja edistég il-

mastonmuutosta. Biojatteen kasittelyyn tarvitaan siten suuria parannuksia. /5/

Kompostoinnin tehostaminen paikan péalla on kustannustehokkaampaa ja ndin
ollen kannattavaa. Téassa ty0ssé pyritaan I0ytdmaan ratkaisuja kaupanalan biojéate-
ongelmaan. Ensisijaisena tutkimuskohteena on kompostoinnin tehostaminen
markkinoilla olevien kompostia aktivoivien aineiden avulla. Tarkempaa katsausta
luodaan EM-mikrobien toimintaperiaatteeseen ja hyotyyn sekd aerobisessa ettd

anaerobisessa kompostoinnissa.



2 KAUPANALAN BIOJATEONGELMA

Kauppojen elintarvikkeita péaatyy runsaasti sekajatteiden joukkoon, silld laki ei
velvoita lajittelemaan niitd. Ymparistoministeriossa valmistellaan kuitenkin jate-

lain uudistuksen ohella uutta jateasetusta, johon lajitteluvelvoite aiotaan Kirjata.

Kauppojen jatteiden lajittelu on toistaiseksi villid vyohyketta. Biojate paatyy paa-
asiassa sekajatteen joukkoon ja sitd kautta kaatopaikoille tuottamaan metaania,
joka on voimakas kasvihuonekaasu. Paivittdistavarakaupan teettdmén selvityksen
mukaan elintarvikkeiden poisheittohavikki on arviolta 54 000 tonnia vuodessa.
Jonkinlainen peruslajittelu kaupoissa toimii, mutta usein elintarvikkeet on pakattu
titviisti eiké pakkausten sisaltoa ldheskaan aina eritelld biojateastiaan. /3/

EU:n ympéristodirektiivin mukaisesti ei biojatteiden kuljettaminen sekajatteen
seassa kaatopaikalle ole end4 sallittua vuoden 2005 jélkeen. Teknisiné vaihtoeh-
toina biojate voidaan joko polttaa muun jatteen mukana (Ruotsin valitsema linja)
tai se on kasiteltdvd muulla tavalla eli lahinna madattamalla tai kompostoimalla.

Tama vaihtoehto edellyttaa lajittelua ja erilliskerailya. /5/

Uusi biojatedirektiivi muodostuu etenkin logistiikkapuolella padosin pienten
kauppojen ongelmaksi. Biojatettd syntyy minimaalinen maaré verrattuna suurem-
piin kauppayksikoéihin, jolloin l&hes pdivittainen poiskuljettaminen tulee kalliiksi.
Taten kompostointimetodien kehittdminen paikan p&alla on jarkevampi ratkaisu.

2.1 Jatelain uusi EU-direktiivi

EU-komissio antoi 8.12.2008 vihrean kirjan biojatehuollosta Euroopan unionissa.
Vihredn kirjan tarkoituksena on avata keskustelua biojatehuollon sdantelyn tar-
peesta ja kaytantdjen kehittdmisesta, siind tarpeen olevista ohjaustoimista, kansal-

lisen tason toimien riittdvyydesta ja EU-tason toimien tarpeesta.



2.2 Ratkaisuja ongelmaan
2.2.1 Pakkaukset

Kauppojen siirtyminen jatteiden lajittelun piiriin saattaisi parhaimmillaan kehittaa
myos pakkauksien soveltumista kierratykseen. Téll& hetkella biotuotteiden pakka-
uksien laatu ei vaikuta merkittavasti kauppojen toimintaan, mutta lajittelun tulles-
sa pakolliseksi suurissa logistiikkaketjuissa taytyisi huomioida jatteiden kasitte-
lyyn kuluva aika lisdkustannuksena, joka ohjaisi helpommin Kierratettaviin pak-

kauksiin ja biohajoaviin muoveihin, kuten kotimaiseen Bioskaan.
2.2.2 Biohajoavat kompostipussit

Bioska valmistetaan biohajoavasta kalvosta, jonka fysikaaliset ominaisuudet vas-
taavat perinteisen muovin ominaisuuksia. Kompostoituva Bioska-jatepussi tarjoaa
monia etuja pitden mm. kosteuden ja hajut siséllaan. Kayton jalkeen pussin voi
sisaltdineen heittdd biojateastiaan tai kompostiin, jossa se muuttuu muhevaksi
mullaksi. /15/

Bioskan kumulatiivinen biohajoaminen kontrolloidussa kompostitestissa on testat-

tu ja todettu hyvéksi. Testitulos nakyy kuvassa 1 ajan funktiona. /15/
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Kuva 1. Naytteiden biohajoaminen. /15/
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2.2.3 Biojateastian kehittaminen

Biojate on jatteena hankala, silla se vaatii astian. Kdytannollisen biojateastian tu-
lee olla helposti ké&siteltava, tyhjennettdva ja puhdistettava. Kotitalouksille ei juuri
ole tarjolla sopivan pienid biojateastioita. Tassa tydssa myohemmin kasiteltavan
EM-mikrobeja valmistavan yrityksen tuoteperheeseen kuuluu kuvassa 2 nakyvé
biojateastia, joka on yleisessd kaytossd Keski-Euroopassa. Kyseisessd astiassa
EMa-liuoksella kasitellyssa biojatteessa tapahtuu ns. fermentoitumisprosessi, jos-
sa bakteerit uuttavat biojitteiden kudosnesteet, jolloin jite “’kuivuu”. Uuttunut

neste poistetaan astian alaosan sailiosta.

Kuva 2. EM biojateastia.

Biojatteen lajittelu yleistyy, joten markkinoilta tulisi 16ytya erilaisiin tarpeisiin
soveltuvia astioita. Biohajoavan sisdpussin ja astian tulee yhdessé toimia kokonai-

suutena tarkoituksenmukaisesti.
2.2.4 Kuljetuksen kehittdminen

Tahén asti biojatteiden kerdys on hoidettu tavanomaisilla jateautoilla. Tehokas ja

tiukkenevat méaraykset tayttava kerdystoiminta edellyttdd kuitenkin uutta ajattelu-
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tapaa ja sen pohjalta toteutettua erikoiskalustoa. Helsingin ammattikorkeakoulun
autolaboratoriossa kehitetty ”Bioneuvo” on toimiva ratkaisu vaativan erilliskerai-

lyn tarpeisiin. /16/

Keskusta-alueilla operoivat nykytekniikan autot ovat usein tarpeettoman suuriko-
koisia aiheuttaen helposti katuliikenteen totaalisen tukkeutumisen. Takakuormaaja
ei ole paras mahdollinen lastaustapa, koska se koetaan epahygieeniseksi eloperais-
ten jatteiden kasittelyssa. Myo6s noin kolmen kuukauden vélein tapahtuviin astioi-
den pesuun liittyvdt puutteet aiheuttavat hajuhaittoja ja hygieniaongelmia seka

Kiinteistojen asukkaille etté jateauton kuljettajille. /16/

2.2.5 Hajun vahentaminen

Kompostista ympéristoon levidvaé hajua voidaan vahentda parantamalla kompos-
tointitekniikkaa. Hajupaastét ovat suurimmillaan kompostoinnin ensimmaisina
paivind ja pienenevét sitten noin kymmenesosaan alkupdivien hajupééstoista.
Ké&antamalla ja sekoittamalla kompostia sen kuiva-ainepitoisuus ja tiheyserot ta-
saantuvat ja ilman jakaantuminen massassa tasaantuu. Hajupaastot lisdantyvat heti
kompostin kaannon jalkeen, mutta vahenevat pian takaisin alkuperdiselle tasolle.
Huolehtimalla kompostin tehokkaasta ilmastuksesta voidaan ehkéistd anaerobisten
olosuhteiden syntyd, joka aiheuttaa matanemista ja sitd kautta hajujen muodostu-
mista. /17/

Anaerobiset olosuhteet eivat kuitenkaan aina ole syyna hajun muodostumiseen.
Pdinvastoin, hajujen muodostumista voidaan estaa eraalla anaerobiseen tekniik-
kaan perustuvalla kompostointimenetelmé&lld. T&ssa opinnédytetydssa esitelldan
myodhemmin EM-mikrobien avulla toteutettavan anaerobisen fermentoitumispro-
sessi, joka voisi olla ratkaisu pienten kauppojen ongelmaan mm. véhentéen ha-

juongelmia tehokkaasti.
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3 KOMPOSTOINTI

3.1 Kompostoinnin perusteet

Kompostoinnissa mikrobit hajottavat materiaalia kosteissa, aerobisissa seka riitta-
van lampdoeristetyissd olosuhteissa. Tuotteena kompostoinnissa muodostuu hiili-
dioksidia, vetta sekd lampdd. Kompostoitavan massan maara pienenee noin kol-
manneksella kiintedssd kompostoinnissa. Massa muuttuu myods stabiilimmaksi
sekd hajuttomaksi ja hygienia paranee. Kompostoitaviksi materiaaliksi soveltuvat
Kiintedt orgaaniset aineet seka lietteet. Kompostiin voidaan lisaksi lisata tukiainei-
ta, jotka parantavat materiaalien kompostoitumista saatamalla vesi- ja ravinnepi-
toisuutta. Soveltuvia tukiaineita ovat esimerkiksi hake, kuori, sahanpuru tai turve.
19/

Kompostoinnin tavoitteena on muuttaa biohajoava orgaaninen materiaali tasai-
sempaan muotoon, vahentda alkuperdisen massan tilavuutta, tuhota patogeenit ja
hyonteisten munat sekd muut epatoivotut organismit ja rikkaruohojen siemenet.
Liséksi kompostoinnissa pyritdan séilyttamaan kéaytetyn materiaalin sisaltdmat
ravinteet (typpi, fosfori ja kalium) ja tuottamaan tuote, jota voidaan kéyttaa kasvi-

en kasvun tukena ja maanparannusaineena.

Yleisesti ottaen kompostin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat
lahtomateriaalin, kompostointiolosuhteiden ja kompostoitumisasteen mukaan.
Muista orgaanisista aineksesta kompostin erottaa muun muassa ruskeasta hyvin
tummaan vaihteleva vari, jatkuvasti muuttuva olemus mikro-organismien toimin-
nan seurauksena ja korkea kationinvaihtokapasiteetti sekd veden absorptio. Maa-
han lisattdesséd komposti keventéa raskaita maa-aineksia, parantaa kevyiden hiek-
kaisten materiaalien koostumusta ja lisd4 useimpien maa-ainesten vedenpidatys-
kykya. /17/



13

3.2 Kompostoitumisen vaiheet

Kompostoituminen on prosessi, jossa toiminnassa olevien mikrobiryhmien koostu-

mus vaihtelee voimakkaasti kompostoitumisen vaiheesta toiseen. /7/

lAmMpotil —-
lampatila @2 NHD
" o

TERMOFIILIVAIHE

kuituaineiden, salluloosan
ja hemiselluloosan hajoaminen

- protaiinien hajoamine
- vapautuu ammoniakkia
- pH nousse

STABILOITUMINEN

humus
fytotoksiset yhdisteat hiiviavat

MESOFIILIVAIHE jalkikypsymisvaihe
- helpacsti hajoava orgaaninen aines hajoaa
- muodostuu happoja, pH laskee
- fytotoksisia yhdisteiti muodostuu aika

>

Kuva 3. Kompostointiprosessin eri vaiheet. /7/

Kompostoituminen voidaan jakaa lampo6tilamuutosten perusteella neljaan vaihee-
seen:

— mesofiilinen vaihe (lampenemisvaihe)

— termofiilinen vaihe (Iampdvaihe)

— jaahtymisvaihe

— kypsymisvaihe

Mesofiilisesséd vaiheessa orgaanisen aineksen varsinainen hajoaminen alkaa.
(Kuva 3) Bakteeritoiminnan seurauksena, lampdétila nousee nopeasti noin 40 as-

teeseen. Mesofiilisessa eli lampenemisvaiheessa bakteerit, sddesienet ja sienet ha-
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jottavat liukoiset ja muuten helposti kaytettavissa olevat hiilipitoiset aineet, kuten
sokerit, tarkkelyksen ja rasvat seka yksinkertaiset typpiyhdisteet. Kun bakteerit ja
sédesienet erittdmilladn entsyymeilld hajottavat ja hyddyntavét typpipitoista or-
gaanista ainetta vapautuu energiaa (komposti lampenee), hiilidioksidia ja vettd
sekd muodostuu humusainetta. Liséksi voi syntyd mm. haihtuvia ja haisevia yh-
disteitd, kuten ammoniakkia ja haihtuvia karboksyylihappoja. Jos komposti ei saa
riittdvasti happea, hajuhaitat voivat olla huomattavan suuria. Mesofiilinen vaihe

tapahtuu yleensé ensimmaisten 2448 tunnin aikana ja pH on noin 5. /6/

Termofiilisessd vaiheessa (40-60 °C) bakteerit, sienet ja sadesienet hajottavat no-
peasti orgaanista ainesta. Sen aikana kasvipatogeenit ja siemenet tuhoutuvat.
Termofiilisen eli lampdvaiheen kesto on riippuvainen kompostoitavan massan
méaarasta. Termofiilisessé vaiheessa lampdtila voi olla jopa l&éhell& 70 astetta ja pH
nousee jyrkésti noin kahdeksaan. /6/

Jaéhtymisvaiheessa lampdtila laskee ympariston lampétilaan ja termofiiliset mik-
ro-organismit korvautuvat mesofiilisilla. Hyvin toimivassa kompostissa 1ampoti-
lan lasku on jadhtymisvaiheessa loivaa. Sen aikana hajoamisnopeus hidastuu.
Kompostin pH tasaantuu vélille 7-8. Jadhtymisvaiheen alkaessa kompostissa ovat
enda jaljelld vaikeasti hajoavaa hiilipitoista kuituainetta, selluloosaa, hemisellu-
loosaa ja ligniinid. N&iden aineiden lopullinen hajottaminen kestad suhteellisen
kauan ja siind ovat mukana myos sienet, alkueldimet ja hyonteiset, kuten madot,
kovakuoriaiset ja niiden toukat. Jadhtymisvaiheen paattyessa aines on hajonnut

suhteellisen pitkalle. /6/

Viimeisessa eli kypsymisvaiheessa syntyy merkittdvassa maarin humusta, kom-
postimullan arvokkainta osaa. Kypsymisvaiheessa lampdétila tasaantuu ja on
yleensd ympéristonsa lampotilassa. Kompostin pH on noin 7-8. Kypsymisvaihe
kest&a useita kuukausia. Sen jalkeen komposti on valmista ja sitd voidaan kayttaa
ominaisuuksista riippuen esimerkiksi viljelytarkoituksiin. Maassa humuksen

muodostuminen ja hajoaminen jatkuu viel& vuosia. /1/, /6/
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3.3 Kompostointiprosessiin vaikuttavia tekijoita

Kompostoitumisprosessiin vaikuttaa monia tekijoita, jotka ovat keskendén vuoro-
vaikutuksessa. Tarkeimmét tekijat ovat raaka-aineet, lamp@tila, kosteus, ilmastus,

happamuus ja mikrobitoiminta.

3.3.1 Raaka-aineet

Kompostin pienelitt kayttavat eloperdisten jatteiden energiaa omien elintoiminto-
jensa yllapitdmiseen. Ne kayttdvat myos hiiliyhdisteita energiansa tuottamiseen
ja typpeé solujensa rakennusaineena. Jos typped ei ole riittavasti, pienelididen li-
sdédntyminen hidastuu. T&alloin komposti ei l&mpene ja jatteen lahoaminen hidas-

tuu. Lopputulos on silloin v&hén ravinteita sisaltdva komposti.

Liikaa typped sisdltdva komposti haisee ammoniakilta. Talousjatekomposteissa on
usein liikaa typped, jolloin hiilipitoisen aineen maaraa tulee lisatd. Parhaan kom-
postin saa aikaiseksi sekoittamalla puutarhajatettd ja talousjatettd, silla puutarha-
jatteessa on harvoin puutetta hiilestd. Kompostille sopivan hiili-typpisuhteen saa

aikaiseksi vain kokeilemalla. /4/, 119/

C:N-suhdelukuja:

o kanankakkarakeiden C:N-suhdeluku on 6

o kasvipitoisen talousjatteen C:N-suhdeluku on 5

e nurmikon leikkuujatteen C:N-suhdeluku on noin 20
e puunlehtien C:N-suhdeluku on noin 50

« oljen C:N-suhdeluku on noin 80

e puun ja paperin C:N-suhdeluku on 100-500. /18/
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3.3.2 Lampatila

Lampétila on tarked kompostoitumisen mittari. Se on osoitus vilkkaasta mikrobi-
en aineenvaihdunnasta ja kuvaa osaltaan kompostoitumisen tehokkuutta. Se ei
kuitenkaan aina ole hyvan kompostoitumisen edellytys. Lampdétilan kehitys riip-
puu l&hes taysin kompostin kosteus- ja tiiviysasteesta sekd aineksen C:N-
suhteesta. Kompostin lamp0denergiasta suurin osa kuluu jatteen kosteuden ja kom-
postoinnissa syntyvan veden haihduttamiseen. Jos kosteus on optimikosteutta
(45-55 %) suurempi lampdotila jaa alhaisemmaksi, vaikka happea olisi riittavasti

saatavilla.

Ensimmaisen viikon aikana lampétila voi kohota 55-60 asteeseen, jonka jalkeen
se alkaa laskea. Mikali lampétila kuitenkin kohoaa 6070 asteeseen, ammoniakkia
haihtuu kompostista moninkertaisesti aiheuttaen hajun muodostumista. Kompos-
toinnissa esiintyy usein kaksi lampdtilahuippua ensimmaisen kahden viikon aika-
na, mika johtuu mikrobien kuolemisesta tuottamaansa kuumuuteen. Tilanne kui-
tenkin korjautuu muutamassa péaivassa. Kuukauden jalkeen lampétila laskee noin
35 asteeseen, mika on optimilampdtila nitrifikaatiolle eli ammoniakin muuntumi-
selle kasvien kéyttdmaksi nitraatiksi. Noin kahden kuukauden ikainen komposti
on kypsymisvaiheessa ja sen lampatila laskee l&helle ilman lampdtilaa. /10/, /12,
118/

3.3.3 Kosteus

Mikrobit toimivat kompostissa vesifaasissa, joten ideaalinen kosteuspitoisuus olisi
100 %. Kosteus helpottaa mikrobien liikkuvuutta massassa seké jatteiden ha-
joamistuotteiden tasaista levidmisista eli diffuusiota. Todellisuudessa kosteuspi-
toisuuden taytyy kuitenkin olla selvésti alhaisempi, silla mikrobien hapensaanti on
turvattava. Liika vesi tukkii huokoset ja estda kaasujen vaihtoa. Kosteuden nous-
tessa yli 80 %:n alkaa massa madantya hapen puutteen takia. Liiallinen kuivuus
puolestaan johtaa mikrobitoiminnan hidastumiseen. Kosteuden ollessa alle 40 %:n

pysahtyy pienelidtoiminta lahes taysin. Hajoamisen ollessa nopeaa tulisi kosteu-
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den olla 45-55 % ja aivan loppuvaiheessa noin 35 %:a. Hajoamisen on todettu
tehostuvan, jos materiaalissa vaihtelevat kosteat ja kuivat jaksot. /10/, /12/

Tuoreen biojateseoksen kosteus on tyypillisesti noin 65-70 %, mistd se kompos-
toitumisen edetessa laskee. Hyvét tukiaineet auttavat kompostimassaa pysymaan
sopivan kosteana. Kuivat sadolosuhteet kuitenkin voivat vaikuttaa niin paljon, etta
kosteus laskee alle 40 %:n, jolloin kompostia olisi hyva kastella kaantojen yhtey-
dessa. Talléin massa imee kaikkein tehokkaimmin vettd ja kosteus jakaantuu ta-
saisesti. /10/, 112/

3.3.4 lImastus

Aerobisessa kompostissa elavat mikrobit ja eliot tarvitsevat eldgkseen happea.
Niiden aiheuttaman hajotustoiminnan seurauksena syntyy lampd4 ja hiilidioksidia,
jota haihtuu kompostista ilmaan. Iimastuksen edellytyksend on kompostin huo-
koinen rakenne, koska happi ja hiilidioksidi liikkuvat materiaalissa diffuusion
avulla eli molekyylit pyrkivét tasoittamaan mahdollisesti esiintyvia pitoisuuseroja.
Diffuusiolle on eduksi pieni partikkelikoko ja ndin ollen suuri pinta-ala. Toisaalta
pieni partikkelikoko lisad kompostin kokoonpainumista estden ilman liikkumisen
partikkeleiden valissa. Sopiva partikkelien raekoko on n. 15-20 mm, maksimis-
saan 50 mm. Partikkelien kokoonpainumista voi estdd huolehtimalla kompostin
sédénnollisesta kaantdmisestd, jolloin tiivistynyttd biomassaa saadaan kuohkeutet-
tua ja ilmanvaihtoa parannettua. Yhtena ratkaisuna ilmastuksen tehostamiseen on
mato- eli vermikomposti. Madot helpottavat kompostin hoitamista huolehtien
tehokkaasti kompostin sekoittamisesta. Vermikompostointi poikkeaa kuitenkin
normaalista kompostointiprosessista ja tdssa ty0ssd ei siihen enempéa puututa.
110/, 118/

Kompostoreihin on kehitetty aktiivihiilisuodattimia, jotka edistdvat kompostoita-
van materiaalin ilmastusta ja vahentévat kompostista ulos paasevien hajujen muo-
dostumista. Tdméan opinndytetyon kokeellisessa osassa tutkitaan aktiivihiilisuodat-

timien vaikutusta kompostoitumisprosessiin.
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3.3.5 Happamuus

Kompostin happamuus eli pH vaikuttaa osaltaan mikrobien toimintaan. pH kuvaa
vapaiden vetyionien maaraa kompostissa. Monille bakteeriryhmille optimaalinen
pH-alue on 6,0-7,5 ja sienille 5,5-8,0. Joillakin happoa tuottavilla bakteeriryhmil-
Ia pH:n optimiarvo on huomattavasti alhaisempi. pH:n laskiessa alle viiden, eivét
bakteerit endé pysty toimimaan. Talléin hajotustoimintaan pystyy pééasiassa vain
homeet. /12/

Hyvin toimivan kompostoinnin ensimmaisen viikon aikana happojen vapautumi-
nen laskee pH:n arvoon 4-5 (Kuva 4). Seuraavan parin viikon aikana pH nousee
nopeasti jopa arvoon 8-9. Tamén aiheuttaa valkuaisyhdisteiden voimistunut ha-
joaminen aminohapoiksi ja osittain vapaaksi ammoniakiksi, joka on vahvasti

eméksinen aine. Lopulta pH laskee tasaisesti arvoon 7—7,5. /8/

pH  happoja hyddyntévét NH;
N mikrobit lisaantyvat Nitrifikaatio
9l + proteiinien hajoaminen NH,* ====> NO;-

kyps&n kompostin pH
yleensd pH 7 - pH 8
———

muodostuu happoja
4 — pH laskee

k J

Kuva 4. pH:n tyypilliset muutokset kompostoinnin aikana. /12/
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4 BIOJATTEEN KASITTELY ANAEROBISISSA OLO-
SUHTEISSA

Anaerobisissa oloissa mikro-organismeja on yleensd kolmea eri lajia:

- hajottavat/rappeuttavat mikro-organismit
- opportunistiset/neutraalit mikro-organismit

- rakentavat/uusiutuvat mikro-organismit.

Matéanemista ja fermentoitumista aiheuttavista mikro-organismeista koostuvat
kaksi pienintd ryhmaa maarittavat miljoon eli toisin sanoen ne sanelevat méaténee-

ko vai hajoaako kuollut materiaali. /2/
4.1 Madatys

Biojatteiden madatys on hyotykayttomenetelmd, jossa jatettd hajotettaessa muo-
dostuu energiatuotantoon kayttokelpoista metaanikaasua ja viherrakentamis- tai

maatalouskayttéon soveltuvaa madatettya jaannosta. /12/

Médatystekniikka on ollut yleisesti kéytdssé biojatteiden (maatalouden lannat ja
jatteet, erilliskeratty yhdyskuntabiojate, orgaaninen teollisuusjate, puutarhajéte)
késittelyssa seké erillis- ettd yhteiskasittelylaitoksissa monessa Euroopan maassa
jo 1980-luvulta l&htien. Se on osoittautunut toimivaksi ja sekd ympéristo- ettd

energiataloudellisista eduista johtuen kannattavaksi kasittelymenetelmaksi. /12/

Suomessa madatyksen hyddyntaminen muiden biojatteiden kuin yhdyskuntajate-
vesilietteen kasittelyssd on ollut vahdista: yksi yhdyskuntabiojatteen kasittelylai-
tos Vaasassa (Stormossen Oy) ja muutamia karjanlantaa kéyttavia laitoksia maati-
lojen yhteydessa. Kiinnostus on kuitenkin merkittavasti lisdantymasséa. /12/
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4.2 Fermentoituminen

Bioteknologia méarittad fermentoitumisen olevan eloperédisen materiaalin muut-
tumista bakteerien, sienten, soluviljelmien tai lisattyjen entsyymien avulla. Mikro-
organismit kykenevat muodostamaan aineita, joita on erittdin vaikeaa tai mahdo-

tonta valmistaa puhtaasti kemiallisin menetelmin. /2/

Toisin kuin métdnemisen aikana, fermentoitumisessa muodostuu vahvoja antiok-
sidantteja ja ymparistoystavallisia aineita, joita ovat mm. entsyymit, vitamiinit,
aminohapot ja bioaktiivinen aine. Haitallisia aineenvaihdunnan tuotteita, kuten
ammoniakkia ja metaania ei synny. Paras esimerkki fermentoitumisesta tulee ha-
pankaalista. Tdman prosessin aikana alun perin véhan C-vitamiinia sisaltava val-
kokaali muuttuu rikkaaksi C-vitamiinin lahteeksi. Tdmé& saadaan aikaan aktiivisil-
la fermentaatiobakteereilla, jotka tdssa tapauksessa muodostuvat padasiassa mai-

tohappoviljelmista. /2/



21

5 EM-MIKROBIEN HYODYNTAMINEN KOMPOS-
TOINNISSA

Japanilainen professori Teuro Higa Ryukyun yliopiston maatalouden tiedekunnas-
ta kehitti 20 vuoden tutkimustyon aikana mikrobiseoksen, joka tuli markkinoille
1983. Mikrobiseos on osoittautunut erittdin hyodylliseksi jokapéivaisessa elamas-
sd. Tamé tehokas mikro-organismiseos nimettiin EM-mikrobeiksi, joka on lyhen-
ne sanoista Effective Micro-organisms. Se on sekoitus manipuloimattomista va-
paasti luonnossa esiintyvisté bakteereista. EM parantaa maaperan laatua ja hedel-
maéllisyyttd lisaten maaperén luonnollista vastustuskykya. Seuraavassa esitelldan
lyhyesti EM-mikrobien ominaisuuksia perustuen tuotteen valmistajan (Multikraft
Produktions- und Handels GmbH) esitteessa ja webbisivuilla antamiin tietoihin.
121, 113/

5.1 Koostumus

EM sisaltdd monenlaisia, tehokkaita mikro-organismeja, joista jokaisella on eri-
tyinen tehtava. Liséksi jokainen mikro-organismi tehostaa toisten toimintaa luo-

den niiden valille synergian.
EM koostuu seuraavista viidestd mikro-organismiperheesté:

1. Maitohappobakteerit ovat ominaisuuksiltaan puhdistavia. Ne poistavat haital-
lisia mikro-organismeja ja edesauttavat nopeaa orgaanisten aineiden hajoamista.

Lisdksi ne voivat estadd haitallisen sienen, Fusariumin, kasvamista.

2. Hiiva edesauttaa kasvien kasvua. Niiden aineenvaihdunta on ravintoa muille

bakteereille kuten esimerkiksi maitohappo- ja aktinobakteereille.

3. Aktinobakteerit tukahduttavat haitallisia sienid ja bakteereita ja voivat el&dé

yhdessa fotosynteesibakteerien kanssa.
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4. Fotosynteesibakteerit ovat avainasemassa EM-mikrobien toimivuudessa. Ne
kokoavat hyodyllisi& aineita juurien eritteistd, orgaanisesta aineksesta ja/tai haital-
lisista kaasuista (esim. rikkivety) kayttamélld auringonvaloa ja maan lampoa
energialahteind. Ne edistavat auringonvalon tehokkaampaa hyodyntamisté eli toi-
sin sanoen parempaa fotosynteesia. Ndiden mikro-organismien tuottama aineen-
vaihdunta imeytyy suoraan kasveihin. Lisaksi ndma bakteerit sitovat typpea ja li-
sddvat muiden bakteerien maaraa. Myos aerobisilla azotobakteereilla on tarkea

rooli typpiyhdisteiden hajottamisessa.

5. Sienet hajottavat orgaanisen materiaalin nopeasti aiheuttamalla fermentoitumi-
sen. Ne estavat hajujen syntymista ja ehkaisevét haitallisten hydnteisten mahdolli-

sesti aiheuttamia tuhoja.

EM-mikrobeja voidaan kayttaa perinteellisessa sekajatekompostissa, jossa kuiten-
kin tulee olla riittavasti bakteereille kayttokelpoista orgaanista materiaalia. EM-
mikrobeilla kasitellyssd kompostissa hajoaminen tapahtuu sekd aerobisesti ettd
anaerobisesti, joten kompostin ilmastuksella ei ole niin suurta merkitysta, kun

kaytettdessd muita kompostiaktivaattoreita.

5.2 EM-mikrobien toimintaperiaate

Typen kayttaytyminen on esimerkki bakteerien yhteistydsta. Typped sitovat aero-
biset azotobakteerit eldvat orgaanisessa materiaalissa ja kayttavat muutostydsséa
happea, jolloin syntyy hapenpuute. Silloin vuoroon tulee anaerobiset fotosyn-
teesibakteerit ja muuttavat orgaanisen aineen kasveille kayttokelpoiseen muotoon.
Samalla ne kéayttavdt omaan energian tarpeeseensa aikaisempien azotobakteerien
eritteet ja jaanteet. Kierros alkaa uudelleen. Fotosynteesibakteerien erite ja lop-
puunsa palvelleet osat ovat puolestaan ravintoa ja uutta elaman perustaa azotobak-
teereille. Talla tavalla mikrobien yhteistoiminta mahdollistaa typen aerobisen ja
anaerobisen muodostumisen. Edelld oleva on osa Teuro Higan kehittdman baktee-
riseoksen toiminnasta. Tassd tydssd keskityttiin EM-mikrobien toiseen sovellu-

tusalueeseen, jossa biojate fermentoidaan EM-liuoksen avulla. Prosessissa baktee-
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rit tavallaan “uuttavat” anaerobisissa olosuhteissa orgaanisesta materiaalista ku-
dosnesteet pois, jolloin materiaali ik&&n kuin kuivuu. Prosessin ollessa valmis
lopputuotteen haju on verrattavissa suolakurkkuun ja siiderietikkaan. Toisinaan
pinnalla saattaa, pitkien fermentoitumisaikojen jalkeen, esiintya sienirihmastoja.

Se osoittaa fermentoitumisprosessin onnistuneen. /11/

5.3 Epaonnistunut EM-komposti

Vahva eltaantunut tai mata haju viittaa fermentoitumisen epdonnistumiseen. Mus-
ta tai sinisen vihred sieni osoittaa, ettd saastuminen on tapahtunut ja roskat ovat
lahonneet kdymisen sijaan.

Epdonnistumisperusteita ovat seuraavat:

— EM-mikrobeja ei ole lisétty tarpeeksi

— sdiliota ei ole suljettu ilmatiiviiksi jokaisen biojatelisdyksen jalkeen

— fermentoitumisen seurauksena syntyvié nesteité ei ole poistettu sailiosta ja jate
on jaanyt liian kosteaksi

— komposti on altistunut liialliselle kuumuudelle.
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6 KOMPOSTIA AKTIVOIVIEN AINEIDEN VER-
TAILUKOE

6.1 Kokeen tavoitteet

EM-mikrobien toimivuutta kompostointiin on tutkittu paljon ulkomailla, mutta
sen hyodyntdmismahdollisuuksia kompostointiin on tutkittu suhteellisen véhan.
Kokeen tavoitteena oli vertailla EM-mikrobien toimintaa pienkompostoinnissa
markkinoilla oleviin kompostoinnin kiihdytinaineisiin. Verrokkikomposteihin
kaytettiin BioDegin ja Biolanin markkinoille tuomia kompostikiihdyttimid. Nama
molemmat tuotteet toimivat perinteisissd aerobisissa komposteissa. Kompostoi-
tumisprosessia tutkittiin kompostoreiden ollessa samanlaisissa olosuhteissa ja nii-
den siséltamé biojatemé&ara oli yhtalainen, mika on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.
Kuivikeaineena kompostoreissa kéytettiin turvetta lukuun ottamatta toista EM-
mikrobeilla késiteltyd kompostoria, johon lisattiin EM-mikrobeilla kasiteltya kui-

vikeainetta eli Bokashia. Biojéatteet ja niiden maarat on esitetty liitteessa 1.

Tutkittavana tekijana oli myods ilmastuksen vaikutus kompostoitumisprosessiin.
Biolania ja BioDegia sisaltavista kompostoreista oli vertailupohjana samanlaiset
kompostorit, joista oli poistettu nelja kannessa olevaa aktiivihiilisuodatinta. Nain
ollen kompostorit olivat enemman tekemisissd ulkoilman kanssa. EM-mikrobeja
puolestaan tutkittiin my6s anaerobisissa olosuhteissa biojatteen hajotessa fermen-
toitumalla. Verrokkindytteita ei tutkittu anaerobisissa olosuhteissa, koska ne eivét

sisdlténeet niihin soveltuvia bakteereita.

Hajuhaittojen tutkiminen oli myds yksi kokeen tavoitteista. Ensisijaisia tutkimuk-
sen kohteita olivat aktiivihiilisuodattimien sekd EM-fermentoitumisprosessin vai-
kutus hajun muodostumiseen ja estoon. Ndiden molempien osalta syntyvien haju-

jen suodattumista verrattiin kompostoreihin, joissa aktiivihiilisuodatusta ei ollut.
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Kokeen loppuvaiheessa kompostorit vietiin ulos kompostien ollessa kypsymisvai-
heessa. Taman testin tarkoituksena oli tutkia kompostien mikrobien toiminnan

aktiivisuutta pakkasolosuhteissa.
6.2 Koejarjestelyt ja toteutus

Koe aloitettiin 22.1.2010 ja tarkoituksena oli jatkaa sitd niin kauan kuin kompos-
toreissa oletettiin tapahtuvan kokeen tulosten kannalta merkittdvaa mikrobitoimin-
taa. Kokeessa kaytettiin viittd kuvassa 5 nékyvad BioDegin kompostoria /14/.
Kompostointipaikaksi valittiin maakellari, jossa lampdtilan vaihteluvali oli n. 14—
16 °C. Lampatilan seurantaa varten kompostoreihin oli asennettu lampdtila-
anturit. La&mpatilat mitattiin, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta, aamuin ja

illoin.
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6.2.1 Kompostointiprosessi sisatiloissa

Kuva 5. Kompostorit maakellarissa.
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Kuva 6. Lampdtilan kehitys kompostoreissa, joissa oli aktiivihiilisuodatus.
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Alunperin vain BioDegin ja Biolanin kompostoreissa oli aktiivihiilisuodatus. Bio-
lanin ja EM-kompostorin, joissa aktiivihiilisuodatinta ei ollut, kannet vaihdettiin
2.2.2010. Tamén seurauksena EM-mikrobeja sisaltdvan kompostorin lampétila
nousi (Kuva 6) huomattavasti eli aktiivihiilisuodattimien vaikutus nékyi. Taméa

johtui mikrobien lisadntyneesta toiminnasta kompostissa.
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Kuva 7. Lampétilan kehitys kompostoreissa, jotka olivat ilman aktiivihiilisuodat-

timia.

Lampdtila kompostoreissa nousi yllattdvan nopeasti huippuunsa, jonka jalkeen se
alkoi tasaisesti laskea. Kompostoreissa, joista aktiivihiilisuodattimet puuttuivat
(Kuva 7), lampdtila ei oletetusti pysynyt samalla tasolla; kompostorit olivat liian
paljon ulkoilman kanssa tekemisissd. Huomattavaa oli myds hajun muodostumi-

nen.
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6.2.2 Kompostointiprosessi ulkona

Lampdtilojen tasaannuttua kompostorit vietiin ulos 13.3.2010. (Kuva 8) Tarkoi-

tuksena oli tutkia niiden pakkasensietokykya. Ennen kompostoreiden ulosviemisté

lampotiloista voitiin paatelld biojatteen jo padosin hajonneen.

Kuva 8. Kompostorit ulkona.
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Kuva 9. Kompostien lampdtilojen kehitys ulkona.
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Kompostien lampatilat mitattiin kaksi kertaa paivassé (Kuva 9). Koe sujui ennak-
ko-odotusten mukaisesti eli kompostit jaatyivat, koska mikrobikanta ei ollut tar-

peeksi vahva pitdmaan niité sulana.
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Kuva 10. EM Bokashilla kasitellyn kompostorin l[ampd6tilan muutos.

EM Bokashi oli fermentoitumisprosessissa oleva komposti, jonka lampétilan ke-
hitys oli tasainen (Kuva 10). Siin& ei tapahtunut muihin verrattavaa lampotilan
kehitystd. Tama oli odotettavaakin, koska fermentoitumisprosessi eroaa normaa-

lista kompostoimisprosessista.

6.3 Laboratoriotestit

Laboratoriotestit suoritettiin Vaasan ammattikorkeakoulun TechnoBothnian labo-
ratoriotiloissa 3.2.2010 kompostoitumisen seurauksena syntyvista nesteistd. Tut-
kittavina parametreind oli pH, ominaisjohtokyky sek& ammoniumin m&érad kom-

posteissa (Taulukko 1).

Kompostoitumisen seurauksena syntyvien nesteiden muodostuminen kompostien
valilla oli mielenkiintoinen tekija. Nestettd valui aktiivihiilisuodattimen siséltavis-

t4 komposteista jopa 10-kertaisesti enemman kuin verrokkikomposteista, joissa
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aktiivihiilisuodatinta ei ollut. Tdman seurauksena komposteista ei saatu nesteitd
toisia suunniteltuja laboratoriokokeita varten.

Taulukko 1. Laboratoriokokeet TechnoBotniassa 3—4.3.2010.

EM BioDeg BioDeg Biolan Biolan
Suod. Suod.
pH 8,14 8,3 8,03 8,39 8,42
Ominaisjohtokyky | 2,66 4,14 5,51 5,94 5,77
[mS/m]
Ammonium 2,20 6,40 2,63 4,49 1,68
[mAU]

Kompostin pH-arvot eivat yleensa nouse yli kahdeksaan, joten siind mielessé tu-
lokset olivat mielenkiintoisia (Kuva 11). Vertailtavien néytteiden vélille saatiin
kuitenkin vain marginaalisia eroja, joten tuloksista ei voida tehda merkittavia joh-

topaatoksia.
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Kuva 11. Kompostointikokeen pH-arvot.
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Ominaisjohtokyky kuvaa vesiliukoisten ravinteiden ja suolojen yhteismé&araa
(Kuva 12). Tuloksista voidaan paatella EM-bakteerien positiivinen vaikutus kom-

postin ravinteiden méaraan.
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Kuva 12. Kompostointikokeen ominaisjohtokyky arvot

Aktiivihiilisuodattimen vaikutus nékyi selvésti tutkittaessa ammoniumin muodos-
tumista (Kuva 13). Téstd voidaan paatelld kyseisten kompostien nopeampi stabi-
loituminen verrattuna komposteihin, joissa aktiivihiilisuodatusta ei ollut. Hyva ja

kypsd komposti siséltaa lahinna nitraattitypped ja vain vahaisissa maarin ammoni-

umia. /7/
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Kuva 13. Kompostointikokeen ammonium arvot.



32

6.4 Loppuarviointi ja johtopaatokset

Saaduista koetuloksista ei voida tehdd merkittavia johtopaatoksia vertailtaessa
EM-mikrobien vaikutusta BioDegin ja Biolanin kompostikiihdyttimiin n&hden.
Aktiivihiilisuodattimien l&sndolo aiheutti lievid muutoksia kompostoitumisproses-
siin pitamalla lampdotilan komposteissa korkeampana. Mikrobitoiminnan muutok-
set kompostissa nakyivét kahtena erillisend lampdétilan huippuarvona. Tdéma selit-
tyy mikrobikannan muutoksilla kompostoitumisprosessin aikana. Osa mikrobi-
kannasta kuolee ensimmaisen lampdtilahuipun saavutettua kompostin. Uusi suku-
polvi mikrobeja syntyy mm. kompostin sekoittamisen eli siitd seuranneen ilmas-

tuksen myota.

Toisena tutkittavana tekijané ollut aktiivihiilisuodattimien vaikutus hajujen muo-
dostumiseen oli havaittavissa. Tama oli odotettavissa, koska aktiivihiili estd
kompostissa hajua aiheuttavan ammoniakin paasya ilmaan. Huomattavaa oli myos
erillisend fermentoitumisprosessissa olleen EM-Bokashilla kasitellyn biojateastian
aiheuttama haju, vaikka ennen koetta sen oletettiin muodostavan vahiten hajuja.
Hajujen muodostuminen aiheutui anaerobisten olosuhteiden puutteesta. Tdma joh-
tui lampdtila-anturin huolimattomasta asentamisesta biojateastiaan, jonka seura-
uksena astia ei ollut tarpeeksi tiivis. Jatkotutkimuksia fermentoitumisprosessista
paatettiin jatkaa toisella koejarjestelylld, jossa kiinnitettiin erityisesti huomiota

anaerobisten olosuhteiden luomiseen.
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7 ANAEROBINEN KOE

7.1 Kokeen tavoite

Toisen koejarjestelyn tavoitteena oli tutkia EM-mikrobien toimivuutta fermentoi-
tumisprosesissa anaerobisissa olosuhteissa. Koetta varten otettiin kaksi samanlais-
ta EM-tuoteperheeseen kuuluvaa biojéteastiaa, joista kumpaankin laitettiin 3500 g
samanlaisen koostumuksen omaava biojate-erd. Toista niistd késiteltiin EMa-
liuoksella.  Biojateastian  sisalt6 on  kuvattu  tarkemmin  liittessa
2. Verrokkindytteeseen, jota tdiman kokeen yhteydessa kutsutaan normaaliksi, li-
sattiin EMa-liuoksen maaraa vastaava méaara puhdasta vettd, jotta testimateriaalien
kosteuspitoisuudet olisivat olleet samanlaiset. Tarkeimpi& tutkittavia tekijoita oli-
vat hajujen muodostuminen ja fermentoidun biojatteen sek& verrokkijatteen ravin-
nepitoisuuksien vertailu. Molempia jateastioita séilytettiin normaalissa huoneen-

lampotilassa.
7.2 Koetulokset ja niiden analysointi

Kompostista muodostuvat nesteet analysoitiin Kokemden vesiensuojeluyhdistyk-
sen laboratoriossa. Analyysissa saatiin seuraavia tuloksia:

Taulukko 2. Anaerobisen kokeen laboratoriotulokset.

Normaali biojate: EM:II4 fermentoitu bio-
jate:
pH 7,8 8,0
Ominaisjohtokyky, mS/m | 1850 1760
Kokonaisfosfori, mg/l 88 39
Kokonaistyppi, mg/I 2400 1200
BOD 7 (ATU), mg/Il 2100 840
Ammoniumtyppi, mg/I 2300 850
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Anaerobisen kokeen pH-arvoissa ei ollut merkittdvaé eroa. EMa-liuoksella kasi-
tellyssa biojatteessa oli hieman korkeampi arvo (Kuva 14), mutta t&std ei voida
tehda merkittavia johtopaatoksia anaerobisen toiminnan suhteen. Kompostoitumi-

sen edetessa pH asettuu normaalisti vélille 7-8.

8.05

7.95

7.9

W MNorm.

pH

7.85 mEM

7.8

7.75

7.7

Kuva 14. Normaalin ja EM-mikrobien pH-arvot.

Ominaisjohtokyky kuvaa vesiliukoisten ravinteiden ja suolojen yhteisma&raa.
Saaduista tuloksista (Kuva 15) voidaan paatella EM-liuoksella kasitellyn kompos-

tin sisaltdvan enemman ravinteita ja suoloja. Ero ei kuitenkaan ole merkittava.
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mEM
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Kuva 15. Normaalin ja EM-mikrobien ominaisjohtokyky.
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Fosforin maaré kompostissa kuvaa kompostoidun materiaalin ravinnepitoisuutta.
Normaaleissa oloissa kompostoidun biojétteen liuennut fosforipitoisuus oli yli
kaksi kertaa suurempi (Kuva 16), jonka seurauksena itse komposti ei ole yhtd ra-

vinnerikas fosforin osalta kuin EMa-liuoksella késitelty biojate.

100

90

&0
70

60

B Norm.
50

mg/|

mEM
40

30
20

10

Kuva 16. Normaalin ja EM-mikrobien kokonaisfosforiarvot.

Typpi on fosforin lisaksi luonnossa esiintyva tarkeé ravinne. EMa-liuottimella kéa-
sitelty komposti sitoi typen kaksi kertaa tehokkaammin kuin normaali komposti
(Kuva 17), josta voidaan paatella sen olevan ravinnerikkaampaa myds typen osal-
ta.
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Kuva 17. Normaalin ja EM-mikrobien kokonaistyppiarvot.

BOD tarkoittaa pienelididen orgaanisen aineen hajottamiseen tarvitsemaa happi-
méaardd. BODz-arvolla (Kuva 18) tarkoitetaan sita maaraa liuennutta happea, joka
kuluu orgaanisten yhdisteiden biokemialliseen hapettumiseen seitsemassa péivés-
sé. 7/ Lyhenne ATU puolestaan viittaa allyylitioureaan, jonka lisdyksella estetddn
ammoniumin hapettuminen.
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Kuva 18. Normaalin ja EM-mikrobien BOD; (ATU) arvot.
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Proteiinien rakenneyksikdiden tullessa kaytetyksi hiililahteind vapautuu kompos-
tiin ammoniumtypped, joka aiheuttaa kompostissa pH:n nousun. /7/

Ammoniumtypen pieni maard kompostissa saattaa osaltaan selittdéd EMa-
liuoksella ké&sitellyn kompostin hieman korkeamman pH-arvon. (Kuva 19)

Verrokkibiojatteen korkea ammoniumtyppipitoisuus muodosti ammoniakin ja sita

kautta hajun muodostumisen, joka oli selvasti haistettavissa.
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Kuva 19. Normaalin ja EM-mikrobien ammoniumtyppiarvot.
7.3 Loppuarviointi ja johtopaatokset

Fermentoitumiskokeesta saadut tulokset osoittivat EM-mikrobien tehokkuuden
anaerobisissa olosuhteissa. Niiden vaikutus hajujen vahentdmiseen oli erittéin sel-
va. Niité siséltdvan biojateastian haju oli hieman imeld, mutta selkeésti huomaa-
mattomampi kuin voimakkaasti haisevan verrokkindytteen. Voidaankin todeta
EMa-liuoksen vahentdvan hajujen muodostumista merkittavasti. Myds fermentoi-
tuneen biojatteen ravinnepitoisuus eli fosforin ja typen méaara oli EMa-liuoksella
késitellyssa biojateastiassa merkittavasti suurempi.
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8 YHTEENVETO

Kompostoinnin tutkiminen oli mielenkiintoista ja osaltaan myds haastavaa. Kom-
postoitumiseen vaikuttavien tekijoiden valisten suhteiden ymmartdminen oli aluk-
si hankalaa. Kirjallisuutta ja tutkimustietoa 10ytyi kuitenkin runsaasti. Sisaistet-
tyani ne koko prosessi hahmottui paremmin. Pidan kayttamiani lahteita luotettavi-

na, eivatka ne ole olleet ristiriidassa toistensa kanssa.

Painopisteend tassa tydssa oli mikrobien vaikutuksen tutkiminen kompostoitumis-
prosessiin, jota tutkittiin kahdella erillisella koejérjestelylla. Aikaisemman koke-
muksen puutteesta johtuen kompostointikokeiden toteuttaminen optimaalisesti oli
haastavaa. Aktiivihiilisuodattimen vaikutuksesta kompostoitumisprosessiin ei 10y-
tynyt kirjallisuudesta tietoa, joten sen analysoiminen oli mielenkiintoista. Kom-
postointi ja laboratoriokokeet sujuivat kuitenkin hyvin, joten saatuja tuloksia voi-

daan pitaa luotettavina.

Kompostoinnin liséksi tutkittiin EM-mikrobien aikaansaamaa fermentoitumispro-
sessia, joka tapahtuu anaerobisissa olosuhteissa. Saaduista tuloksista voidaan pééa-
telld EM-mikrobien olevan hyddyksi biojatteen késittelyssd. Niiden positiivinen
vaikutus fermentoidun biojatteen ravinteikkuuteen oli selva ja lisaksi hajuhaitat

vahenivat merkittavasti.

Kokonaisuutena voidaan sanoa, ettd kompostin hoitaminen vaatii aikaa, karsivélli-
syytté ja tarkkuutta. Kompostoitumisprosessi nayttaa perin yksinkertaiselta, mutta
on itse asiassa jatkuvassa muutostilassa oleva fysikaalis-kemiallis-biologinen pro-
sessi, johon kompostin yll&pitdja voi vaikuttaa omilla toimillaan. Kompostoitumi-
sen tapahtumissa keskeinen rooli on mikrobeilla, joiden elinolosuhteiden luomi-
nen optimaaliseksi on tarkedd. Kompostoinnin suurin virhe onkin, ettd kompostoi-
ja unohtaa olevansa tekemisissd eldvan ja monimuotoisen, herké&sti reagoivan

ekosysteemin kanssa.
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LIITTEET

LIITE 1. Biojatteen méara kompostia aktivoivien aineiden vertailukokeessa

LIITE 2. Biojatteen méé&ra anaerobisessa kokeessa



LIITE 1. Biojatteen maara kompostia aktivoivien aineiden vertailussa

Eines massa/g
Peruna 500
Omena 350
Punajuuri 300
Tomaatti 500
Porkkana 80
Banaani 600
Maksamakkara 300
Pulla 90
Vaalea leipa 250
Karjalanpiirakka 200
Tumma leipa 200
Jauheliha 850
Lihapiirakka 100
Perunasalaatti 150
Vesimeloni 150
Salaatti 100
Uunijuurekset 300
Kaurahiutaleet 300

YHT. 5320



LIITE 2. Biojatteen maara anaerobisessa kokeessa

Eines massa/g
maksamakkara 100
kananmuna 50
lihapulla 500
kaurahiutaleet 1000
perunasalaatti 200
pitsa 360
tomaatti 100
uunijuurekset 500
kahvisuodattimen

jate 300
appelsiinin kuori 100
kala 250
kaali 90

YHT. 3550



