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TIIVISTELMA

Oljyhiilivedyilla pilaantuneet maa -ainekset kaB#an jatteenkasittelykeskuksissa
padasiassa kompostoimalla ne aumoissa. Aumakonpaistiustannustehokkuus on sen
merkittavin etu muihin kasittelymenetelmiin vertata. Menetelman heikkoutena voidaan
pitdd sen pitkda kasittelyaikaa ja riippuvuutta ofdguhteista seka suurta kenttatilan
tarvetta.

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin ratkaisuja Oljwmadyilla pilaantuneiden maa-
ainesten kunnostuksen tehostamiseen. Tyossa iintkiimpostointiprosessin tehostamista
pyrkimalla muokkaamaan aumojen hajotusolosuhtgtamaalisimmiksi tukiainelisdyksin
seka ilmakiertoon liittyvin rakenneratkaisuin.

Tutkimusta varten Mustankorkean jatteenkasittelighksen kompostointikentélle
rakennettiin nelja rakenteeltaan erilaista koeayma&en kompostoitumisprosessin
toimintaa seurattiin  kesakuun 2008 ja tammikuun 200alisend ajanjaksona.
Kompostointiprosessien seuranta jarjestettiin g@yibton, manuaalisten kenttamittausten
sekd reaaliaikaisten lampoétila -antureiden avulldankkeen tavoitteena oli luoda
toimintamalli, jonka mukaisesti Oljyhiilivedyilla il@antuneiden maa-ainesten
aumakompostointia olisi mahdollista suorittaa tédaasti vuodenajasta riippumatta.

Tehostetun aumakompostoinnin  avulla saavutettin—758 % vahenema
aumakohtaisissa  6ljyhiilivetypitoisuuksissa kahdeks kasittelykuukauden aikana.
Tutkimus osoitti, etta tehostamistoimenpiteilld,tdiu orgaanisen tukiaineen lisayksella
seka tehostetulla ilmastuksella, voidaan vaikukaapostoitumisprosessin toimivuuteen

seka oljyhiilivetyjen hajoamisnopeuteen.
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ABSTRACT

Composting is a traditional method of treating logdrbon contaminated soil.
Usually composting is carried out by piling contaated soil in biopiles, where organic
matter such as bark chips or sewage sludge is aaslea bulking agent and source of
nutrients. Biopiles are relatively cost effectiug khe treatment process needs a lot of time
and field space and is also highly depended onhgeat

This field-scale study examines the effect of aenatthermal insulation and the
addition of pre-treated sewage sludge for therimeat of diesel oil contaminated soil in a
biopile system. Four biopiles were constructed il freshly contaminated with diesel
oil and operated for eight months (June 2008 —algn2009) in the waste disposal site of
Mustankorkea. Total petroleum hydrocarbons (TPH), total organic compounds (TOC)
and dry matter were monitored by periodic collectiand analysis of soil samples.
Volatilization of gas compounds §0CQO,, CH,, volatile organic compounds) was
measured by using a portable gas analyzer. Biogghlaperatures were monitored
continuously with a datalogger and field measuremen

In the present study significant TPH reduction whserved in all biopile systems.
THP content decreased 58-75 % and reached theieesithcentration under 2500 mg/kg
(dry weight) in every studied biopile. Findingsggest that aeration with the pre-treated
sewage sludge can enhance the biodegradation abdgibons. By optimizing the
essential factors of composting process, like orylggel and nutrient rates, it is possible

to treat hydrocarbon contaminated soils in biopdls® during the winter time.
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1. JOHDANTO

Suomessa tapahtuu vuosittain noin 2000 oljyvahinkessa 0ljy-yhdisteitd péaasee
valumaan maaperaan. Paaosassa kyseisista vahangaistpieni maara oljya ehtii valua
maahan, ennen niiden havaitsemista ja nopeita ntatpimenpiteitd. Vakavampia
Oljyvahinkoja sattuu vuosittain 100-150 kappaldttaitamattomat 6ljyonnettomuusalueet
ja pilaantumat voivat aiheuttaa riskin niin ihmisilkuin ymparoéivalle luonnollekin
(Grasten & Kiukas 2004).

Maaperan pilaantuneisuutta koskevat kynnys- jaaskig on maaritelty perustuen
haitta-aineiden aiheuttamaan ekologiseen tai teleiigeen riskiin (Ymparistoministerio
2007). Valtioneuvoston asetuksen (214/2007) 3 8 aankmaaperan pilaantuneisuuden
puhdistustarve on arvioitava, mikali yhden tai use®n haitallisen yhdisteen pitoisuus
maaperassa ylittdd kyseisessa asetuksessa sakigetysarvon. Samaisen asetuksen 4 8
mukaan maaperan pilaantuneisuudesta asetettujarobjg tulee noudattaa suunniteltaessa
haitta-aineilla pilaantuneille alueille maankaytt@empi ohjearvo méaarittaa vakituiseen
asumiseen tai tyontekoon kaytettaville alueillathaainepitoisuuksien raja-arvot. Ylempaa
ohjearvoa voidaan puolestaan soveltaa sijoitetsaessnerkiksi teollista tuotantoa haitta-
aineilla pilaantuneille maa-alueille. Edella maiitkynnys- ja ohjearvot on esitetty
taulukossa 1. Yleisesti pilaantuneella maa-aluetdikoitetaan aluetta, jota ei voida
kayttdd alkuperdiseen kayttotarkoitukseen tai miikdsti muuhun suunniteltuun

tarkoitukseen.



Taulukko 1:Maaperassa esiintyvien Oljyhiilivety-yhdisteidennkys- sek& ohjearvot, jossa 1)
summapitoisuus  siséltdéen  yhdisteet:  metyyli-tetidieetteri (MTBE) sek& tert-
amyylimetyylieetteri (TAME), 2) n-parafiinisarja &aukromatografisessa analyysissa

(Ymparistoministerio 2007, mukaillen).

Oljyhiilivetyjakeet ja Kynnysarvo Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo
oksygenaatit (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg)
MTBE-TAME 0,1 5 (t) 50 (t)
Bensiinijakeet (€- Cyo) ? 100 500
Keskitisleet (> G - Cyp) ? 300 1 000
Raskaat oljyjakeet

(> Cor- Cag) ? 600 2 000
Oljyjakeet (> Go - Cyo) ? 300

Ohjearvot (taulukko 1) koskevat pilaantuneita massof, jotka sijaitsevat viela
pilaantumiskohteen maaperéssa. Jatteenkasittelykeiska pilaantuneiden maamassojen
kasittelylle on asetettu erilliset ohjeelliset rajwot. Jéatteenkasittelykeskuksissa
kasiteltavien pilaantuneiden maa-ainesten kaat@pké{poisuutta ja pitoisuusrajoja on

kasitelty jaljempana luvussa 3.8. "Kompostoinni@g@minen ja loppusijoitus”.

1.1. Pilaantuneen maa -aineksen kompostointi

Kompostointi on yksi perinteisimmista biologisistaaaperan orgaanisten haitta-
aineiden kasittelymenetelmista, jossa hytdynnetai&nobipopulaatioiden kykya hajottaa
maaperan orgaanisia haittayhdisteita. Maaperantdigta mikrobiaktiivisuutta voidaan
parantaa mm. lisaamalla siihen ravinteita, tukig@gneseka happea. Kompostoinnissa
pyritddn vaikuttamaan juuri naihin tekijéihin, lwd kompostoitavaan massaan
mikrobeille optimaaliset hajotusolosuhteet (Mrougim. 2004). Vaikka kompostointia
onkin kaytetty jo vuosikymmenid puutarha- ja bitgéten sek& kuntien ja teollisuuden
lietteiden kasittelymenetelména, on se varsin uushetelma pilaantuneiden maiden

laitosmaisessak sity kasittelyssa (Namkoong ym. 2002).



Kompostoinnilla voidaan katsoa olevan myds merkitaymparistollisia etuja
muihin puhdistustekniikkoihin ndhden. Kompostoitgprosessissa maaperan mikrobit
hajottavat tai immobilisoivat haitta-aineet useftydellisesti, jolloin niiden hajoamis- tai
metaboliatuotteet eivat aiheuta uutta riskida jaitwata ymparistolle. Fysikaalis-
kemiallisissa kasittelymenetelmissa, kuten esinksrkpoltossa, haitta-aineet puolestaan
"voivat siirtyd” maaperasta ilmakehaan, jolloin wgimparistorasitukselle altistunut kohde
ja paastolahde vaihtuvat. Haittayhdisteet voivaiajonuuttua kemiallisten reaktioiden
kautta ymparistolle haitallisempaan muotoon. (Sabstn. 2004).

Pilaantuneiden maiden kompostointi toteutetaan ngae aumakompostointina
kasittelykeskuksissa tai pysyvissa kasittelypagais (Jorgensen ym. 2000).
Aumakompostointi [fiopile) soveltuu varsin hyvin helposti hajoavilla 6ljyiedyilla,
kuten poltto- ja voiteluaineilla, kreosoottitljylldai kloorifenoleilla, pilaantuneiden
maamassojen kasittelyyn (Penttinen 2001). Komposioi on todettu olevan
kustannustehokkain  markkinoilla oleva kasittelyntemed molekyylipainoltaan
keskiraskailla oljyhiilivedyilla pilaantuneille magassoille. Kompostoinnin vaatimat alku-
ja kasittelyinvestoinnit ovat muihin kasittelymeal@tiin verrattuna varsin alhaiset. Liséksi
kompostointiprosessin toteutus ja seuranta ovapakldviin menetelmiin  ndhden
yksinkertaisia toteuttaa ja saavutettava puhdigkost usein riittdva vastaamaan
kasiteltyjen massojen jatkokayttétarkoitusta (Naorgpym. 2002; Ouyang ym. 2005).

Aiempien tutkimusten mukaan kompostointi ei oleité&wkaan osoittautunut
tehokkaaksi puhdistusmenetelméksi pitkaketjuisillagaroittuneilla tai haihtuvilla
hiilivedyilla pilaantuneiden maa-ainesten kunnoskdsa. Lisdksi menetelman
heikkoutena voidaan pitda sen pitkda kasittelyaikaka riippuvuutta saaolosuhteista.
Kasittelyn pitkdkestoisuuden vuoksi aumakompostoimaatii runsaasti kenttétilaa.
Pilaantuneiden maamassojen haitta-aineiden laagulgtoisuudella seké toisaalta myos
puhdistuksen tavoitearvoilla onkin nain ollen raskaa merkitys siihen, milloin
kompostointia kannattaa soveltaa puhdistusmenetér{Barkkila ym. 2004).

Kompostoitaessa pilaantunutta maa-ainesta on hutawveo ettei haitallisten
aineiden pitoisuus saa ylittaa mikrobeille toksisit®isuutta. Aiemmissa tutkimuksissa on
todettu mm. yli 2500 ppm:n raskasmetallipitoisueksiolevan myrkyllisia useimmille
hajottajamikrobeille estden nain niiden toiminndmisaalta kompostoitaessa on myds
huomioitava, ettd hajoamisprosessi pysahtyy aireorjkin tiettyyn loppupitoisuuteen,
jonka alle haitta-ainepitoisuus ei menetelmaa teetmoatta pysty laskemaan (Sarkkila ym.
2004).



Oljyhiilivedyilla pilaantuneen maa-aineksen kommiisimista aumoissa voidaan
tehostaa monin eri menetelmin ja niiden yhdistelmiomposteihin voidaan liséta
ulkopuolisia ravinteita iostimulaati) tai mikrobeja ioviljely), jotka kiihdyttavat
kompostoitumisprosessia (Van Gestel ym. 2003). pastin pH-tasoa voidaan saataa
tarvittaessa esimerkiksi kalkitsemalla. Aumoja aaid kastella, ilmastaa ja lammoneristaa,
jolloin ymparistolliset olosuhteet hajotustoiminiealparanevat (Sanscartier ym. 2008).
Kompostointi on kustannuksiltaan edullisempi vadittm verrattuna pilaantuneiden

massojen polttoon, stabilointiin tai fysikaalis-kaihsiin menetelmiin (Forsbacka 1996).

1.2. Tutkimuksen tavoitteet

Keski-Suomen  ympaéristokeskus on  Mustankorkea Oy:llantamassaan
ympaéristblupapaatoksessa (KSU-2003-Y-243/121) nd@riyitluvan kasitella biologisesti
hajoavilla dljyhiilivedyilla sekd polyaromaattisllhiilivedyilla (PAH) pilaantuneet maa-
aineserat  aumakompostointia  hyvaksi  kayttden.  Ssanas lupapaatdksessa
ymparistélupaviranomainen on edellyttdnyt Mustakkar Oy:n toimittamaan
lupaviranomaiselle  suunnitelmat pilaantuneiden ®@id kompostointikasittelyn
tehostamisesta.

Tassa tutkimuksessa on  selvitetty ratkaisuja pilasiden maiden
aumakompostointikasittelyn tehostamiseksi aumogkemneratkaisuiden avulla. Taméan
tyon yhteydessa on laadittu Mustankorkea Oy:ll@gituneiden maiden kompostoinnin
toimintamalli.  Pilaantuneiden maiden kasittely dalh jatkossa suorittamaan

Mustankorkealla laaditun toimintamallin mukaisesti.

2. OLJYHIILIVEDYT

2.1. Alkupera, rakenne ja jalosteiden kaytto

Oljy-yhdisteet ovat syntyneet maan sisalla milj@niuosien saatossa eloperaisista
luonnon jaanteista. Ne koostuvat hiilivetyseoksif ne ovat rakenteensa perusteella
luokiteltavissa kolmeen pé&éaluokkaan, jotka ovatydglyttyneet alkaanit eli parafiinit, 2)
tyydyttyméattomat rengasyhdisteet eli naftaleenikds&) aromaattiset yhdisteet. Naita
hiilivety-yhdisteita kutsutaan usein yhteisnimitgké 6ljyhiilivedyt (Haus ym. 2001).
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Oljyt voidaan toisaalta myos jakaa haihtuviin jaitftumattomiin yhdisteisiin.
Haihtuviin 6ljy-yhdisteisiin kuuluvat ne yhdisteggiden leimahduspiste on alle 6C.
Tahan kategoriaan luetaan mm. bensiinit ja nafitihtumattomiin 6ljy-yhdisteisiin
kuuluvat puolestaan mm. dieseldljyt seka kevyet rggkaat polttodljyt. Viimeksi
mainittujen leimahduspiste on yli 8 (Grasten & Kiukas 2004).

Raakadljy koostuu useista erilaisista oljyhiilivest§i, joista kevyimmét ovat siis
kaasumaisia ja raskaimmat haihtuvat vasta noin°@@impotilassa. Raakadljyn laatu ja
ominaisuudet voivat vaihdella suuresti sen synpgév ja alkuperdsta riippuen.
Oljyhiilivetyjen ohella raakaoljy sisaltaa lisaksiuita kemiallisesti sitoutuneita alkuaineita
kuten rikkia (0,1-7,0 %), typpeé (0,01-0,9 %) japea (0,06-0,4 %) seka metalleja kuten
vanadiinia (1-1500 mg/kg) ja nikkelid (1-100 mg/kd)isaksi raakaéljyyn on usein
sekoittuneena suoloja seka vetta (Neste Oil Oyp20@ste Oy 1992).

Oljyjakeiksi luetaan hiilivedyt, joiden hiiliketjubvat pituudeltaan 10:std 40:een.
Oljyjakeet voidaan jakaa edelleen keskitisleisii€ifC,1) ja raskaisiin (Gi-Cag)
Oljyjakeisiin. Keskitisleisiin luetaan mm. diesgifljoka koostuu sadoista erilaisistazC
Cys hiilivedyista (alkaaneista) seka lisdaineista. paassa dieseldljy on niukkaliukoisena
melko hitaasti haihtuva ja biohajoava. Raskaatidliyt koostuvat Go-Css-hiilivedyista,
ollen keskitisleita raskaampia ja rikkipitoisempladisteitd. Raskaat polttodljyt ovat melko
niukkaliukoisia ja siksi luonnossa yleisesti hyVimaasti biohajoavia yhdisteitad (Forsbacka
1996; Grasten & Kiukas 2004).

Suomeen tuotavasta raakaoljysta 80 % tuodaan M&ngg 16 % Pohjanmeren
Oljyntuottajilta, joista suurin on Norja. Suomenowinen 6ljynkulutus on viime vuosina
ollut noin 10 miljoonaa tonnia vuodessa, josta eli@g/n osuus on noin kaksi miljoonaa
tonnia, kevyiden polttodljyjen 2,3 miljoonaa tonngeka raskaiden polttodljyjen 1,6
miljoonaa tonnia vuodessa. Jalostettuja Oljytutsté@ytetadn padasiassa teollisuuden ja
tuotannon raaka-aineena sek& energialdhteenatédssa ja lammontuotannossa (Neste
Oil Oyj 2006).
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2.2. Kayttaytyminen maaperassa

Maaperaan vuotaneet ja kulkeutuneet Oljy-yhdistdgstuvat useille fysikaalisille,
kemiallisille sek& biologisille prosesseille, jotlkéentavat yhdisteiden kokonaispitoisuutta
(kuva 1). Oljy-yhdisteet eivat vahene maaperastiéapgan luonnollisen biohajoamisen
kautta, joskin se on niiden tarkein poistumisreNtian myds muiden prosessien, kuten
mineralisaation, laimenemisen, sorption, foto-o&atibn, haihtumisen sekd kemiallisten
reaktioiden kautta (Jorgensen ym. 2000; Tuomi &j&saari 2004).

Biologinen hajcaminen Sorptio

Luonnalliset
oljyhiilivetyjen
poistumisprosessit
Laimeneminen maaperasta
ja sekoittuminen Haihtuminen

N

Kemialliset reaktiot

Kuva 1: Luonnolliset dljyhiilivetyjen poistumispressit maaperasta (USEPA 1999, muokattu).

Oljy imeytyy varsin hyvin ja nopeasti vetta lapagan maaperaan kuten
karkeahkoihin hiekka- ja soramaalajeihin. Oljy ledkuu huokoisessa maaperasséa
syvempiin maakerroksiin, kunnes se kohtaa pohjavepimnan tai [&paisemattoman
maakerroksen. Matkalla syvempiin maakerroksiin d@dghiilivedyista Kkiinnittyy ja
pidattyy maaperan hiukkasiin, kun hiilivedyista kemmat ja kaasumaiset voivat
puolestaan haihtua maahuokosten kautta ilmaan (WSER9). Orgaaninen aines sitoo
tehokkaasti 0ljy-yhdisteita ja hydrofobisten oljizdisteiden, kuten diesel-0ljyjen, sorption
maapartikkeleihin onkin todettu olevan voimakkaintansaasti orgaanista ainesta

siséltdvassa maaperassa, kuten humusmaissa (Veel Bes2003).
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Oljyhiilivedyt kulkeutuvat maaperassa paiasiassstysyunnassa, mutta osa niista
kiinnittyy huokoiseen maaperdan kapilaarivoimiensiasta. Maaperaan pidattyminen
vahentdd kevyimpien hiilivetyjen haihtumista ja s#len akuuttia toksisuutta, mutta
toisaalta lisdd samalla niiden pysyvyytta maapéralsslivedyt kulkeutuvat maaperassa
alaspain kunnes niiden massa pienenee riittamak&imgllapitaméaan alaspain
suuntautuvaa virtausta tai kun maan lapaisevyyeepiee tasolle, jossa painovoima ei
pysty voittamaan kapilaarivoimia. Kun hiilivedyt asauttavat kyllastyneen vydhykkeen,
vajoavat vetta raskaammat yhdisteet vesikerroksken ja kevyimmat jaavat vapaaksi
veden pinnalle (Forsbacka 1996).

Kohdattuaan pohjaveden pinnan tai lapaisemattonmaakenroksen 6ljy alkaa levita
sen pinnalla kerroksen suuntaisesti muodostaenepg@&bn oljylla kyllastyneen alueen,
Oljyyntyméan, jonka koko riippuu valuneen 6ljyn masid, viskositeetista sekd maaperan
l&paisykyvystd. Vetta kevyempien mineraalidljyteadlen aiheuttama oOljyyntymé
muodostuu paaosin vapaan pohjaveden pinnan yl&eeoli kapillaarivydohykkeeseen.
Pohjaveden pinnan vaihteluista johtuen, myods keyyanljyhiilivetyja paatyy virtaavan
pohjaveden vyohykkeeseen. Pohjavesikerroksen pénnglavat yhdisteet leviavat
huomattavasti helpommin ja laajemmalle alueellenkuesikerroksen pohjalla olevat
yhdisteet, jotka yleensd pysahtyvat vahinkopaikadheisyydessa lapaisemattoman
kerroksen painanteisiin. Veteen liuenneet yhdistadkevat veden virtausten mukana
laimentuen jatkuvasti. Oljyn kulkeutumista maapetdpi 6ljyvuodon yhteydessa seka
siihen liittyvia fysikaalisia, kemiallisia sek& nndbiologisia prosesseja on havainnollistettu
kuvassa 2 (USEPA 1999; Valtion ympaéristéhallint@2)0
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Kuva 2: Oljyn kulkeutuminen maaperassa, esimerkkiiidvuoto (USEPA 1999, muokattu).

Oljyhiilivetyjen hajoamisnopeus on suoraan verrdiimen niiden hoyrynpaineeseen.
Hiilivedyt, joiden héyrynpaine (B, Pa) tai Henryn vakio (K Pa nimol™) on yli 13,33 ja
joiden kiehumispiste on alle 25%C, poistuvat maaperasta paaasiallisesti haihtumalla
(Forsbacka 1996; Sillanp&é 2007).

Hiilivetyjen imeytymiseen ja kulkeutumiseen maapgsé vaikuttaa ratkaisevasti
my0Os yhdisteen oktanoli/vesi- jakaantumiskerroi\(}K joka on kaantaen verrannollinen
aineen vesiliukoisuuteen. Oljyhiilivetyjen vesilimikuus pienenee jad§- arvo kasvaa
yhdisteen moolimassan kasvaessa. Yhdisteiden masdiam kasvaessa, ne tulevat yha
rasvaliukoisemmiksi ja pidattyvat ndin maaperadmok&aasti. Tallaisia yhdisteitéd ovat
mm. monirenkaiset polyaromaattiset seka pitkaksgjuja haaroittuneet hiilivety-yhdisteet.
Pienen moolimassan omaavat yhdisteet, alle kymménkatomia siséltavat alkaanit ja
yksinkertaisimmat aromaattiset yhdisteet, liukenesgteen puolestaan helpommin. Oljy-
yhdisteiden biosaatavuuteen vaikuttavat oleellisestdos niiden molekyylirakenne seka
saatavuus maaperassa, joka on usein suoraan @ijpeuvmaaperan kosteuspitoisuudesta

seka haitta-aineen vesiliukoisuudesta (ForsbacR&;TRuomi & Vaajasaari 2004).
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2.3. Mikrobiologinen hajoaminen

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettéa Oljy-ylelden hajoaminen on
tehokkainta pilaantumisen alkuvaiheessa, jollojg-ghdisteet eivat ole ehtineet sitoutua
maaperan partikkeleihin tai joutuneet alttiiksi freumaaperassa tapahtuville fysikaalisille
tai kemiallisille reaktioille (Song ym.1990).

Maaperan pintakerroksissa mikrobit pyrkivat hajo@an tyydyttyneita seka
yksinkertaisia hiilivetyja paaasiassa aerobiseskaantyneissa pilaantumissa 0Oljy-
yhdisteiden on todettu muuttuvan vahemman mobilgrkslisteiksi, jolloin raskaimmat
aromaattiset sek& pooliset yhdisteet pyrkivat tikaman.. Ajan myoéta oljy-yhdisteet
muodostavat maaperassa pitkaketjuisia haaroitunaikaaneita seka kyllastyneita
rengasyhdisteitd, kuten naftaleeneja, jotka kitgmét tiiviisti maaperén partikkeleihin
sekad huokosrakenteisiin. Tama johtaa usein siigga,pilaantunut maapera muuttuu ajan
saatossa koostumukseltaan enemméan aromaattiseksh gmoliseksi |&hestyen
asfalttimaista koostumusta (Forsbacka 1996; Heuserh897). Yleisesti mita kevyempi ja
yksinkertaisempi 6ljy-yhdiste on, sitd helpomminosepoistettavissa maaperasta (USEPA
1999).

Mikrobitoiminnan aikaansaama biohajoaminen on nt&kin haitallisten 0Oljy-
yhdisteiden poistumisreitti maaperasta (Haus ynQ120Edellytyksena 6ljy-yhdisteiden
mikrobiologiselle hajoamiselle on toisaalta riit#valhainen haitta-ainepitoisuus, joka ei
ole hajottavalle mikrobipopulaatiolle lilan toksme ja toisaalta yhdisteen riittdva
biosaatavuus (Forsbacka 1996: Scherr ym. 2007)p&taan pidattyvista oljyhiilivety-
yhdisteista osa toimii hiilen- ja energianlahteim@aaperan mikro-organismeille, jotka
metaboliansa kautta sek& hajottavat ettd muuntaiatisteitda erilaisiksi véli- ja
lopputuotteiksi, jotka voivat olla jossain tapawdssi ympariston kannalta jopa alkuperaisia
yhdisteita haitallisempia (Sillanpaa 2007).

Maaperdn mikrobit tarvitsevat hajotustoimintansépitamiseen hiilen ja hapen
lisdksi mybds muita ravinteita, kuten typped, fosfoja kaliumia sekd pienia maaria
hivenaineita. Hiiliyhdisteitd mikrobit kayttavat emgian tuotantoon ja uusien solujen
rakennusaineeksi, kun taas puolestaan typpea vieséaa proteiinien, nukleiinihappojen
seka koentsyymien valmistamiseen. Mikali hajotuspssin kannalta merkittavia ravinteita
ei ole mikrobien saatavilla, hajotustoiminta hidasfa voi estya jopa kokonaan (Forsbacka
1996).
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Scherr ym. (2007) havaitsivat tutkimuksissaan, eti@aperan mikrobipopulaatio
hajottaa tehokkaammin haitta-aineita, kuten hitlydg runsaasti orgaanisia yhdisteita
siséltdvassa maaperassa. Nain ollen hajotus on bgainta hiekkapitoisessa ja nopeinta
humuspitoisessa maaperassa. Tejada ym. (2008)tsismhipuolestaan, etta orgaanista
ainesta sisdltdvassa maaperassa mikrobit pystywgtarkaan paremmin  myos
Oljyhiilivetyjen myrkyllisia vaikutuksia. Tama sélynee orgaanisen maa-aineksen kyvylla
sitoa myrkyllisid yhdisteita partikkeleihinsa, joilh ne eivat enaa ole mikrobien saatavilla
liukoisessa muodossa.

Pilaantunut maa-aines sisaltda usein hyvin vahénnlostaan orgaanista ainesta ja
nain ollen myos sen luontainen mikrobikanta on migjsittunut. Oljylla pilaantuneeseen
maaperaan muodostuu kuitenkin nopeasti pilaantunrjé&een aktiivinen mikrobikanta,
joka pystyy hajottamaan maaperaan paasseita Haditgitd, mikali myds maaperan
ravinnepitoisuus ja happiolot ovat niille suotuis&ptimiolosuhteiden esiintyminen
mikrobitoiminnan kannalta on kuitenkin melko epdthsta ja siksi haittayhdisteiden
hajoaminen saastumiskohteessa on usein varsini@@sgensen ym. 2000).

Hiilivetyjen yleisin hajoamistapa maaperdssad onolsieen hajoaminen. Siina
hiilivedyt hajoavat mikrobin aineenvaihdunnan selsena hapetus-pelkistys-reaktioissa,
jossa hiilivedyt hapettuvat ja elektronien vastaega eli happi pelkistyy. Mikrobien
hajottaessa orgaanista ainesta lopputuotteena ysymitlydioksidia (Forsbacka 1996).
Hiilidioksidin (CO,) tuoton onkin todettu olevan hyva indikaattori liki@tyjen
mikrobiologiselle hajoamiselle (Kim ym. 2005; Nantkg ym. 2002). lImiotd kutsutaan
my0s maahengitykseksi. Taydellisessd hajoamisdssaireeralisaatiossa lopputuotteena
syntyy hiilidioksidin lisaksi vettd ja epaorgaamissuoloja. Taydellinen hajoaminen on
luonnonoloissa kuitenkin  melko harvinaista ja useimmaperddn jaa puutteellisen
hapettumisen seurauksena erilaisia valituotteibaspacka 1996).

Hiilivetyj& aerobisesti hajottavia bakteerisukuja @emmissa tutkimuksissa esitetty
useita kymmenia. Yleisimpia Oljy-yhdisteitd hajoti@an pystyvid bakteerisukuja ovat
muun muassacinetobacterBacillus CorynebacteriumEnterobacter, Flavobacterium
Micrococcus, Pseudomonasekéd SphingomonasNaiden joukossa esiintyy sekd gram-
negatiivisia etta — positiivisia bakteerisukujar@Bnsen ym. 2000; Kim ym. 2005; Rahman
ym. 2002; Van Gestel ym. 2003). Lisaksi joidenkens ja homelajien (mmTrichoderma
ja Gliocladium) on todettu osallistuvan suotuisissa olosuhteissgsmtehokkaasti

Oljyhiilivetyjen hajotukseen (Van Gestel ym. 2003).



16

Anaerobisen hajoamisen hajoamistuotteena syntygigeEsa metaanikaasua (GH
mutta myo6s muita kaasumaisia yhdisteitd, kutenpgitgksidia (NO) sek& rikkivetya
(H2S) (Joérgensen ym 2000; Sarkkila ym. 2004). Runsataanikaasun muodostus
kompostissa indikoi nain ollen anaerobisista haolosuhteista. Komposti voi joutua
anaerobiseen tilaan liiallisen tiivistymisen, vagaanikrobitoiminnan tai liiallisen
kosteuden takia, jolloin siitd saattaa aiheutuanlo rikkiyhdisteista johtuvia hajuhaittoja
ymparistéon (Sarkkila ym. 2004). Eraiden mikrobiem todettu pystyvan hajottamaan
hiilivetyja myds anaerobisissa olosuhteissa (SigWWard 2004). Koska tama tutkimus
keskittyy oljyhiilivetyjen aerobisen hajoamisen ¢sbamiseen, ei anaerobista hajoamista
kasitella tdssé yhteydessa nain ollen tarkemmin.

Lampdtila on mikrobitoiminnan kannalta yksi tarkemsta olosuhdetekijoista,
vaikuttaen mikrobipopulaation aktiivisuuteen, kawstikseen sekad o6ljyn fysikaaliseen
tilaan. Biohajoavuuden kannalta optimaalisimmaksnpotila-alueeksi on todettu 18-37
°C. Alhaisissa lampdtiloissa 6ljy-yhdisteiden liukous veteen vahenee ja viskositeetti
kasvaa, jolloin niiden biosaatavuus mikrobeille kkenee. Korkeissa lampdtiloissa
Oljyhiilivetyjen haihtuvuus taas voimistuu, mikaivaltistaa mikrobit niiden myrkyllisille
vaikutuksille. Mikrobit jaetaan niiden toimintalad@iiojen mukaan kolmeen paaryhmaan,
jotka ovat 1) psykrofiilit (< 25C), 2) mesofiilit (20—-40C) seka 3) termofiilit (40-76C)
(Forsbacka 1996; Sarkkila ym. 2004).

Kullakin mikro-organismilla on siis sille tyypillen toimintalampdétila, jonka
alapuolelle ne eivat enda kasva. Useat mikro-osgaihipystyvat kuitenkin selviytymaan
sekda myds tietyissa maarin hajottamaan haittataineimintalampdtilansa alapuolella.
Vaikeasti hajoavien haittayhdisteiden kompostoingni edellyttdd usein korkeita
kompostointilampdtiloja ja néain ollen termofiiliste mikro-organismien lasnaoloa.
Oljyhiilivetyjen hajoamisen on todettu tapahtuvaoolgestaan meso- ja termofiilisilla

lampdotila-alueilla (Sarkkila ym. 2004).
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Maaperan kosteus vaikuttaa my0s oleellisesti mikmob kykyyn hajottaa
haittayhdisteitd. Liian kuiva maaperd estaa mik@bgadsemastd kasiksi orgaanisiin
yhdisteisiin ja ravinteisiin, koska vesi toimii lgisten yhdisteiden valittajana mikrobeille.
Vahainen kosteus rajoittaa myds mikrobipopulaakasvua ja toimintaa. Toisaalta liian
vesipitoisessa maaperassa maa ilmahuokoset ovaenvgebitossa, josta seuraa
hapettomuutta. Optimaalisin maankosteus biohajetuksnnalta on todettu olevan 50-70
% maan vedenpidatyskyvyst@dter holding capacily Aumakompostoinnissa kasiteltava
maa-aines saattaa kuivua lilan tehokkaan ilmastufgeauringonsateilyn vaikutuksesta.
Usein kompostointiprosessi vaatiikin  ylimaaraistaastelua, jotta optimaalisiin
kosteusolosuhteisiin paastaisiin (Forsbacka 1986s&artier ym. 2008).

Useimmille mikrobeille optimaaliseksi pH-alueeksn todettu lahella neutraalia
oleva pH:n arvo (6,5-7,8). Talléin mikrobien toirtan ja biohajoaminen ovat
tehokkaimmillaan sek& tarvittavat ravinteet liulessa muodossa. Pilaantuneen maan
kompostin kosteuspitoisuuteen vaikuttaa merkitthvdayds kompostin orgaanisen
aineksen maara (Forsbacka 1996; Rahman ym. 208&ilgaym. 2004).

Mikrobien ravinnonotto tapahtuu niitd ymparoivastésifaasista, joten kuivassa
maaperassa haittayhdisteiden saanti mikrobeille&kkeaee. Mikrobit voivat kayttaa
ravinnokseen vain veteen liuenneita hiilivety-yhelis, jotka ovat suorassa kosketuksessa
mikrobisoluun. Mikrobit erittdvat pinta-aktiivisiaineita kuten lipidejd, jotka parantavat
hiilivetyjen liukoisuutta veteen (Tuomi & Vaajasad004).

Koska o©ljy-yhdisteet saattavat sisaltda tuhansidaigna hiilivetyja, tarvitaan
tallaisten yhdisteiden hajottamiseen monimuotoimekrobipopulaatio. Yksi tai muutama
mikrobilaji ei yleensa pysty erikoistumaan useideiilivety-yhdisteiden hajotukseen.
Yleisesti tunnetaan yli 100 mikrobilajia jotka pysiit hajottamaan hiilivetyja.
Hajottajamikrobit voivat olla joko bakteereja, hoja, sienia, levia tai alkueldimid. Naista
bakteerien on todettu olevan merkittavimpia Oljjatyjen hajottajia (Tuomi &
Vaajasaari 2004). Usein kompostointikasittelyssdagpituneeseen maa-ainekseen
lisdtdankin orgaanista ainesta, joka joko aktivitiviety-yhdisteilla pilaantuneen maaperan
luonnollisten hajottajamikrobien toimintaa tai Vaibhtoisesti tuo kasiteltdvaan maa-

aineseraan elinvoimaisen mikrobikannan mukanaan (stel ym. 2003).
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Mikrobilisdyksesta saatava hyoty perustuu valijertu mikrobilajien kykyyn
hajottaa tiettyja haitta-aineita. Jos Kkasiteltavdaaperd ei luonnostaan sisalla
hajotustoimintaan kykenevaa lajia, hajoaminen oittéar hidasta tai sitd ei tapahdu
lainkaan. Kasiteltavddn massaan lisattavilla mikmoipeilla voidaan nopeuttaa myos
mikrobien mukautumista vallitseviin haitta-ainealbgeisiin, jolloin biohajoaminen
tehostuu. Mikrobilisayksen yhteydesséa on useindlgtta kasiteltavddn massaerdan myos
ravinteita, joista mikrobipopulaatio saa hajotustioitaan tarvitsemansa energian.
Ulkopuolinen mikrobilisays on usein turhaa, mikéisiteltdvassa massassa on jo valmiina
elinvoimainen ja hajotustoimintaan pystyvd mikraipplaatio. Laboratoriossa
kasvatettujen mikrobiymppien kayttoon liittyy mydsein monia ympariston aiheuttamia
rajoitteita, jotka on hyva tiedostaa ja tunnistaaen mikrobilisdysten kayttoa (Alexander
1999).

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd elinvaisia mikrobikantoja voidaan
siirtda  pilaantuneiden kohteiden valilla. Oljykomiaaation jalkeen maaperan
mikrobikannan hajotusaktiivisuus pysyy usein korieanelko pitkdan. Talléin naiden
erikoistuneiden mikrobikantojen siirto vastaavasigastuneisiin kohteisiin voi nopeuttaa
hajotustoiminnan kaynnistymista ja nain ollen kowmsessin tehokkuutta (Vieira ym.
2007).

Paasaantbna voidaan pitdd, ettda mitd yksinkertpiseja suoraketjuisempi
hajotettava hiilivety-yhdiste on, sitda helpommin papeammin se maaperassa hajoaa.
Monimutkaiset rengasrakenteet ja haaroittuneeivedlyt ovat usein vaikeasti maaperan
mikrobien hajotettavissa ja siksi ne sailyvatkin aperdssa yksinkertaisia yhdisteita
pidempaan (Forsbacka 1996; Haus ym. 2001). Lisdésat monosykliset yhdisteet ovat
myrkyllisia monille hiilivetyja hajottaville mikrobille, koska ne liuottavat mikrobien
lipidirakenteisia kalvoja (Sillanpaa 2007).

Oljy-yhdisteiden kemiallis-fysikaalisten ominaiswsign, kuten liukoisuuden ja
pintajannityksen, on myos todettu vaikuttavan nté&ikasti niiden biosaatavuuteen ja —
hajoavuuteen (Scherr ym. 2007). Oljy-yhdisteiltgpillisesti vaadittava ominaisuus niiden
teollisessa kaytossa on riittava viskositeetti ((igm. 2001). Haus ym. (2001) totesivat
tutkimuksissaan, etta Oljy-yhdisteiden korkea vste®etti alentaa kyseisten yhdisteiden
biohajoavuutta. Tutkimustulos on Suomen olosuhtsitmalla pitaen merkittava, silla

tunnetusti 6ljy-yhdisteiden viskositeetti kasvaapitilan alentuessa.
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2.4. Kompostoitumiseen vaikuttavat ymparistotekijat

Kasiteltdvan  maa-aineksen laatu sekd kompostoikenis vaikuttavat
ymparistotekijat maaradvat kompostoitumisen onmsan. Kompostoinnin alkuvaiheessa
lampdotila kompostissa nousee mesofiiliselta alaettmofiiliselle (kuva 3). Lampdtilan
nousu johtuu kompostissa toimivien mikrobien aesebia hengityksesta, jossa vapautuu
biokemiallisten reaktioiden tuottamaa energiaa. Kbajotustoiminnan huippu on
saavutettu lampotila palaa takaisin mesofillisedleeelle ja jatkaa edelleen laskuaan
mikrobitoiminnan vahentyessad ehtyvan ravintotilentevuoksi. Lampdtilamuutosten
perusteella kompostoitumisprosessi voidaankin jakegan vaiheeseen, jotka ovat 1)
mesofiilinen, 2) termofiilinen, 3) jaahtymisvaiheké 4) kypsymisvaihe. Naistd kolme
ensimmaista vaihetta tapahtuvat nopeasti, aumakstmipaissa ne kestavat muutamasta
viikosta kuukauteen. Hyvin etenevassa kompostogprosessissa lampdétilan lasku on
jadhtymisvaiheessa hidasta. Nopea lampdtilan tippermon usein merkki kompostin
joutumista anaerobiseen tilaan (Jarvinen 2000;Kdarikm. 2004).

Mikali kompostoinnissa jaadaan alle 45 lampdtilaan, tulee varmistaa, etta haluttu
lopputulos saavutetaan mesofiillisella alueella h&y@een hajotustoiminnan ansiosta.
Jalkikompostoitumisvaiheessa kompostin lampdétila eidaa nouse kaantelynkaan
vaikutuksesta. Jalkikompostoitumisvaihe tapahtusofigisella alueella ja se on erityisen
tarkeda silloin, kun kompostointiaikaa on lyhenneaty kompostin hoidossa on ilmennyt
ongelmia (Sarkkila ym. 2004).

Alhaisen kasittelylampdétilan on todettu olevan #ink kompostoitumisprosessia
inhiboiva tekija, silla hajottajamikrobien kyky toia alemmissa lampétiloissa tehokkaasti
on usein rajoittunutta. Toisaalta erdaiden mikrobiem todettu voivan edistaa
kompostoitumista varsin alhaisissa, jop&Cslampoétilassa (Sanscartier ym. 2008). Useat
aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta orgaan@neksen, kuten kasvi- ja biojatteen
tai lietekompostin lisaéaminen osaksi kasiteltdva@arainesta auttaa saavuttamaan
korkeamman kompostoitumislampaétilan ja sita kapienemman haitta-ainepitoisuuden
jddnnésmassassa. Orgaanisen aineksen maara salpdaastuneeseen maamassaan on
naissa tutkimuksissa vaihdellut 33-75 % valilla. rkeamman kasittelylampdétilan on
todettu parantavan haitta-aineiden biosaatavuudi@agpassa lisdantyneen liukoisuuden
seka ravinteiden liikkuvuuden ansiosta (Jorgensan 3000; Namkoong ym. 2002; Van
Gestel ym. 2003).
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Kuva 3: Lampdtilan ja pH:n kehitys kompostiaumagBarrena ym. 2006; Sarkkila ym. 2004;
Sundberg ym. 2008 mukaillen).

Kompostoinnin alkuvaiheessa kompostimassan pHisi tlla 6,5-8,0 valilla. Aivan
kuten lampdtila, myods pH vaihtelee kompostoinninvaiheissa (kuva 4). Alkuvaiheessa
kompostin pH yleensa laskee. pH:n lasku johtuu dstlp kaytettavissd olevien
hiilenl&hteiden,  esimerkiksi  sokerien, tarkkelystena rasvojen happamista
hajoamistuotteista. Laskua seuraa kuitenkin voirmakdd:n nousu ammonifioivien
mikrobien hajottaessa valkuaisaineita rakennudesneausille mikrobeille. Kun suurin osa
kompostin sisdltamasta valkuaisaineesta on kaytstapiloituu pH vakiotasolle. Usein
kompostoitava maa-aines on pH:ltaan hapanta, jofleivoidaan saatad neutraalille tasolle
kalkitsemalla. Lisattavan kalkin mé&ara riippuu kélsivan maa-aineksen seké kaytettavien
tukiaineiden seossuhteista (Jarvinen 2000; Sarlkila2004).
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Maaperan ravinnesuhteet vaikuttavat myos haittaidém kompostoitumiseen.
Pilaantuneessa maaperassa vallitsee usein hajotustan kannalta epdaedulliset
ravinnesuhteet, joita voidaan parantaa lisaamabigitéitavadn massaan kaupallisia
lisdravinteita. Lisdravinteina voidaan kayttda typpa fosforilannoitteita tai ureaa.
Kaytettdessa ravinnelisana jatevesilietettd, olditdbtettava huomioon lietteen mukana
tuleva runsas orgaaninen aines ja sen vaikututaplagisteiden hajoamiseen (Forsbacka
1996). Jarvisen (2000) tutkimusten mukaan jateresil soveltuu varsin hyvin
kompostiaumojen fosforilahteeksi, mutta silla eiideo juurikaan lisata aumojen
typpipitoisuutta. Liséksi kaytettdessd jatevesligt kompostien ravinnelisana, tulee
kiinnittaa erityistd huomiota lietteen tasaiseekoféumiseen osaksi kasiteltavad maa-
ainesta ennen niiden ljittAmistd aumoihin (Jarvi2@00).

Chaineau ym. (2005) tutkivat maaperan ravinnesdétevaikutusta 6ljyhiilivetyjen
hajoamiseen 150 paivan seurantajakson aikana. watsigat, etta maaperan hiili-typpi-
fosforisuhteella on suuri vaikutus mikrobien kykyyrhajottaa Gljyhiilivetyja.
Optimaalisimmaksi ravinnesuhteeksi havaittiin 10011 (C/N/P). llman ravinnelisdystéa
seurantajakson aikana saavutettiin 47 % véahenerkéhtuullisella ravinnelisayksella 62
% vahenema kokonaishiilivetypitoisuuksissa. Rahiyran (2002) havaitsivat puolestaan,
etta ravinnelisayksen lisdksi optimoimalla ympéaagpsuhteita (T = 36C ja pH = 7,5)
paastaan mikrobiologisesti toteutetussa Oljyhitljjen hajotuksessa lahes 80 % reduktioon
saastuneen maaperan kokonaishiilivetypitoisuuksissa

Lis&ravinteiden kayton vaikutuksista kompostointehokkuuteen on myds esitetty
vastakkaisia arvioita. Sarkkila ym. (2004) mukagalaantuneen maan kompostoinnissa
ravinteiden lisayksella ei ole havaittu olevan kiadan suurta merkitystd. Ainoana
merkittdvand etuna voidaan pitaa, ettd lisdraudetei avulla kompostointiprosessin
kaynnistymisen on todettu olevan nopeampaa. Sarkkim. (2004) mukaan kompostin
toiminta-alue hiili-typpi- suhteen arvolla on nak®:1-40:1. Liian alhainen hiilipitoisuus
muodostaa stabiloimattomasta typestd ammoniakkia v@@a nain ollen estaa
hajottajamikrobien toiminnan seka aiheuttaa hajtibjai Toisaalta, mikali hiilta esiintyy
kompostoitavassa massassa likaa, vapaa typen osonspostissa vahenee ja

hajotusprosessin toiminta hidastuu merkittavasti.
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Kompostoitaessa orgaanista ainesta, tulee komplastikostiloissa happipitoisuuden
olla yli 5 %, jotta komposti toimisi aerobisenala@ntunutta maa-ainesta kompostoitaessa
5 % happitasoa voidaan pitda vain suositeltavahdti@sona, joka prosessin aikana
vaihtelee usein suuresti. Van Gestel ym. (2003)aitsivat merkittdvia happitason
vaihteluita, jopa ilmastetussa ja tukiaineella (pake 30 % ké&siteltdvdn massan
kuivapainosta) kuohkeutetussa kompostissa. Bia@iétéosuus 90 % koko massasta) seka
diesel-oljylla pilaantuneessa massaseoksessa li@pgpips vaihteli 8-21 % valilla
hajotustoiminnan aktiivisuudesta riippuen. Kompdsessa pilaantunutta maa-ainesta
aumoissa, tuleekin huolehtia aumojen riittdvan htappn yllapitamisesta kaantelemalla
aumoja saanndllisesti tai vaihtoehtoisesti syottiEmaiihin ilmaa ali- tai ylipaineella
(Sarkkila ym. 2004).

Kasiteltdvan massan partikkelikoko, rakenne sek&ikéaliset ominaisuudet
vaikuttavat kompostin  happiolosuhteisiin  seka hadtiheiden ja ravinteiden
biosaatavuuteen. Liian pieni partikkelikoko tind&t kompostia ja voi johtaa anaerobisiin
hajotusolosuhteisiin. Liian suuri partikkelikoko glastaan haittaa naytteenottoa ja
vahentda analyysitulosten edustavuutta. Halkaiagal yli 50—70 mm partikkelit tulisikin

murskata tai seuloa pois kompostista (Jarvinen 28@afkkila ym. 2004).

3. OLJYHIILIVEDYILLA PILAANTUNEEN MAA-AINEKSEN KOMP OSTOINTI

3.1. Kasiteltavan maa-aineksen ominaisuudet

Aivan kuten o0ljy-yhdisteiden ominaisuuksilla, my@saaperan laadulla on suuri
merkitys haitta-aineiden hajoamiseen ja kompostaiiteen. MerkittAvimmin
haittayhdisteiden kompostoitavuuteen vaikuttavia+ageksen ominaisuuksia ovat haitta-
aineiden laatu seké pitoisuudet, maa-aineksen s@vengaanisen aineksen seossuhteet,

saven laatu, pH seka maa-aineksen vedenpidatygkitoueh ym. 2004).
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Korkean savipitoisuuden on todettu heikentdvan maeksen kompostoitavuutta.
Savella on pieni kaasunlgpaisevyys, joten mikrammtonan kannalta oleellisen
happipitoisuuden tasaisen saavuttaminen koko kotopagalle maamassalle voi nain
ollen muodostua ongelmaksi. Savi sitoo myos tehakkaorgaanista -ainesta, mika
osaltaan voi rajoittaa haitta-aineiden biologistatavuutta. Mikali kompostoitavan maa-
aineksen savipitoisuus on suuri, voidaan massarsuképaisevyytta ja kuohkeutta

parantaa sekoittamalla kasiteltavaan massaan meiiai(Mroueh ym. 2004).

3.2. Esitutkimukset ja naytteenotto

Kompostoitavasta maa-aineksesta on tarpeellistadatefennakkotutkimukset
kasiteltavyyden arvioimiseksi, mikali aikaisempiéietojen pohjalta ei voida varmasti
todeta, ettd kompostoinnin avulla saavutetaan iiygtyjen osalta haluttu loppupitoisuus.
Ennakkotutkimusten yhteydessa on hyva arvioida K@rk mahdollisten muuttujien
herkkyyttd, joiden vaihtelulla voi olla vaikutuksk@mpostoinnin onnistumiseen. (Mroueh
ym. 2004; Sarkkila ym. 2004).

Naytteenotto homogeenisista kompostiaumoista tehdadman sekoittamisen
jalkeen. Aumasta otetaan pistenaytteet 5-10 tasag#h pisteesta, 30—60 cm syvyydesta
kasiteltavasta maa-aineksesta auman rakennekerroksemioiden (kuva 4).
Naytteenottoon voidaan kayttaa joko pienta laptatandytekairaa (kuva 5). Pistenaytteet
sekoitetaan yhdeksi kokoomanaytteeksi, jonka seiteita naytekoko tulisi olla vahintaan
yksi litra. Tarvittaessa kokoomanayte seulotaansgalalle jaavat ylisuuret kappaleet
poistetaan lopullisesta naytteestd. Lopuksi kokauigteestda otetaan tarvittava maara
erillisia laboratorionaytteita tutkittavalle hai#aneelle soveltuvaan naytteenottoastiaan tai
polyeteenipussiin (Woods End Research Laborat@06s).

Maanaytteiden sailytysajan tulisi olla yleenséa dfetuntia ja naytteet tulisi sailyttaa
villedssd sekd valolta suojassa. Naytteet voidaamittaa laboratorioon esimerkiksi
kylmalaukkuun pakattuina. Paasaantoisesti inteisgiwnaytteenottojakso tulisi kohdistaa
kauteen, jolloin kompostissa oletetaan olevan endtieiivista hajotustoimintaa (Mroueh
ym. 2004).
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NAYTTEENOTON PERIAATTEET AUMAKOMPOSTISTA

A, Homogeeninen kompostimassa

- Auman kdantd

- 5-10 kpl ndytbeita
auman pituussulnnassa

Seulonta ja
sekoitus

Y

Fakkaus ja jadahdyiys,
kuljetus laboratorioon

B. Heterogeeninen kompostimassa

- Aumaan poikkileikkauksia

- Naytteet poikkileikkauksista
erl sywyyksllta

Seulonta ja
sekoitus

Pakkaus ja jaahdylys,
kuljetus laboratorioon

Kuva 4: Naytteenoton periaatteet homogeenisestsefjarogeenisesta kompostimassasta (WERL
2005, muokattu).

Naytteenottovirheitéd voi aiheutua auman sisaidastuvaihteluista, mikali aumaa ei
ole sekoitettu riittdvan tasaisesti ennen lgjitgténi Myds kompostindytteen suuri
kosteuspitoisuus (<60 %) voi vaaristda analyysksi. Mikali on syyta epailla, etta
kompostiauman massa ei ole homogeenisesti sekaitiériulee pistenaytteet ottaa auman
sivuille kaivinkoneen kauhalla tehdyista profiileigdkuva 5). Profiilista otetaan tasavélein
5-10 pistenaytettd. Naytteitd ei oteta auman péissuuntaisesta leikkauspinnasta.
Kustakin leikkauksesta otetut pistenaytteet yhthste kokoomandaytteeksi, tarvittaessa
seulotaan ja jaetaan laboratorionaytteiksi nayteghs (WERL 2005).



25

Kuva 5: Kasikayttdinen naytekairakalusto (vasatekairalla otettu maanayte (oik.) (Eijkelkamp
Agrisearch Equipment 2008).

Ennen kompostoinnin lopettamista ja kasiteltyjen amassojen jatko- tai
uusiokayttdéa, tulee aumoista ottaa ns. loppunéykasittelytuloksen hyvéksyttavyyden
arvioimiseksi. Kasittelytuloksen hyvaksyttavyys iargaan erillisnaytteistd, joita tulisi
ottaa vahintaan 2 kappaletta/28 késiteltavaa maamassaa kohden (WERL 2005).

Joissakin tapauksissa on hyva osoittaa tiettyjattakaineiden kompostoituminen
laboratorio-olosuhteissa ennen kenttamittakaavaiit&byjarjestelyita. Koetulosten laadun
varmistamiseksi vahintddn kahden tai kolmen rinagdiokeen teko seka
kasittelemattoman  maanaytteen  kayttdé  vertailunédgéie on  suositeltavaa.
Laboratoriokokeiden tuloksia voidaan kayttdaa osaltaosoittamaan kompostoinnin
toimivuus tai  toimimattomuus  halutulle haitta-ailkee mutta  pelkdstaan
laboratoriokokeilla saatujen tulosten perusteellekampostoitumista kenttdolosuhteissa
voida kokonaan arvioida. Kenttdolosuhteissa haitt@iden kompostoitumiseen
vaikuttavat huomattavan paljon myods ulkoiset ymgiatekijat, kuten lampdtila- ja
kosteusolosuhteet sek& haitta-aineiden liukenemimemuntuminen sek& haihtuminen.
Naiden tekijoiden mallintaminen laboratorio-oloseiksa lampotilaolosuhteita lukuun

ottamatta voi usein olla hankalaa (Mroueh ym. 2004)
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3.3. Kompostikentan rakenteet

Pilaantuneiden maa-ainesten kompostointiin kawattdalueet tulee varustaa
asianmukaisilla pintarakenteilla (taulukko 2) sed@de- ja suotovesien (valumavedet)
kerays- ja Kkasittelyjarjestelmilla. Kompostiaumatlidi |[&htokohtaisesti perustaa
asfaltoidulle kompostointikentalle, jonka suoto- lalevesien kerays, kasittely seka
laaduntarkkailu on jarjestetty keskitetysti. Ktdditkentan koko maaraytyy kasiteltavien
massojen maaran, kompostointilaitteiden seka wakastpostien tilantarpeen seka
valumavesien kerdilyjarjestelmien perusteella. Rgkygi tarkoitetut kompostointikentat
tulisi perustaa routimattomalle ja painumattomatieaperalle (Forsbacka 1996; Mroueh
ym. 2004).

Kompostikentan pohjarakennemateriaalien, kulutastiiyistekerroksen, tulee olla
kompostin suotovesia seka kasiteltdvid haitta-tnekestavia. Kulutuskerroksen
materiaalien tulee myds kestda kaytettavien tyOkimme pyorakuormitus.
Pohjarakenteiden pinnat tulee kallistaa siten,ivéttevalumavedet paase kertymé&an ja

varastoitumaan rakenteiden pinnoille (Forsback&1®88oueh ym. 2004).

Taulukko 2:Esimerkki pysyvan kompostointikentdn rakennekerigtggMroueh ym. 2004).

Rakennekerros Kerrosmateriaali

Pinnan tiivistekerros Kaksikerroksinen tiivis asfalttirakenne (tiivis akfi
ABT, tyhjatila alle 3 %) tai betonilaatta + asfata

(AB) rakennettu kulutuskerros

Jakava ja kantava kerros Kallio- tai soramurske
Kuivatuskerros salaojaputkineen Salaojitussora 260-mm
Tiivistyskerros Tiivis materiaalimaa, murskebentoniitti ja/tai

mekaanisesti suojattu HDPE- kalvo

Tasattu pohjamaa
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Kompostointikentdn ymparistd on muotoiltava siteettei kentan ulkopuolella
muodostuvat sade- ja sulamisvedet paase valumaidtekikentalle. Kentan ulkopuolisten
vesien paasy kentélle voidaan estaa esimerkiksiusamjien avulla. Kompostiaumojen
alapuolisessa salaojituskerroksessa seka kompbkéritélla syntyvat sade- ja suotovedet
johdetaan kerdailyojia tai — putkistoja pitkin tagtkikaivoon. Valumavesien kerdailykaivot
seka — altaat tulee mitoittaa maksimisadevesim@amekaisesti. Suomen olosuhteissa
kompostikentilla muodostuu valumavesia noin 40- %0sadannasta. Mikali kentalla
muodostuvat valumavedet eivat sisdlla kompostinrohikoimintaa haittaavia yhdisteita,
voidaan niita kayttad kompostiaumojen kasteluunddlyalumavesialtaaseen keraantynyt
liete voidaan palauttaa takaisin kompostiin raweks (Forsbacka 1996; Mroueh ym.
2004).

Usein kasittelykentiltd esikasitellyt valumavedebidaan johtaa kunnalliseen
viemariverkkoon. Viemariverkkoon johdettaville valavesille noudatetaan paikallisen
viemarilaitoksen antamia ehtoja seka pitoisuusaajgplumavedet tulee johtaa hiekan- ja
Oljynerotuskaivojen lapi ennen niiden purkamistanvériverkostoon. Tallin erotinkaivot
tulee varustaa halyttimilla ja ne on tarkastettasekd huollettava saanndllisesti
hairictilanteiden valttdmiseksi (Mroueh ym. 2004yiila ym. 2004).

3.4. Aumarakenteet

Oljy-yhdisteilla pilaantuneen maa-aineksen kompiosissa pilaantunut maa
kaivetaan kohteessa ylos, kuljetetaan jatteenkédditokselle ja sijoitetaan
kompostointiaumoihin, joiden riittdvd hapensaardgatha joko sekoittamalla massoja
mekaanisesti tai aumoihin asennettujen ilmastaititipn avulla (Penttinen 2001). Taman
jalkeen kompostiaumojen toimintaa voidaan saadelhikali hajoamisprosessiin
vaikuttavia olosuhteita, kuten lampdtilaa, pH:t&kéekosteus- ja happioloja voidaan
hallitusti kontrolloida (Haikié 2000).

Kompostointi soveltuu hyvin suhteellisen helpostajdavien, vesiliukoisilla
orgaanisilla haitta-aineilla pilaantuneiden maarogsskasittelyyn. PAH- yhdisteiden seka
kloorifenolien kompostoinnin on todettu kestavajy-ghdisteita pidempaéan. Puolestaan
haihtuvien haitta-aineiden, kuten VOC- yhdisteitgsakavien yhdisteiden, kasittely
edellyttaa kaasujen kerdilyn seka kasittelyn yldmssta kompostointiin (Mroueh ym.
2004; Penttinen 2001).
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Kompostiauman pohjalle levitetddn noin 20- 50 crkspadelta ja hieman pohjaa
leveammalle alueelle tukiainetta, kuten puumursketiai kuoriketta. Alimman
tukiainekerroksen tehtavana on eristaa kasitelthadsa kompostikentasta ja nain edistaa
kompostin ilmastumista. Kasiteltavat maa-aineksekogetaan huolellisesti ennen
aumoihin kasaamista, jotta kasiteltdvat haitta-@ineaadaan jakautumaan tasaisemmin
massaan. Tarvittaessa kasiteltavalle massalletsta@n myds seulonta, jolla karkeimmat
ainesosat saadaan erotettua (Forsbacka 1996). Aulmanvaihtoa voidaan edelleen
parantaa asentamalla rei'itetyt ilmastusputket aumtkiainekerrokseen. Auman
iImanvaihto voi toimia joko passiivisesti tai shaidaan vaihtoehtoisesti tehostaa imu- ja
puhalluspumpun avulla (Sanscartier ym. 2008).

Késiteltavaan massaan voidaan tarvittaessa sekdiitaaineitta, kuten kuoriketta,
olkea, turvetta tai esikompostoituja massoja, mtitein on otettava huomioon haitta-
aineiden laimentuminen ja oikea sekoitussuhde. dingen tulisi olla hitaasti hajoavaa
ainesta, joka toimii samalla taydentavana hiiletdéhé tai vaihtoehtoisesti hajoamatonta
materiaalia, joka voidaan kierrattda useaan kertdbaisesti ottaen kaytettavat tukiaineet
parantavat kompostin happi- ja ravinneolosuhtegidstuovat kompostiin mukanaan
elinvoimaisen mikrobikannan. Mikali tukiaineet dt&&é&t huomattavia maaria orgaanisesti
helposti hajoavaa ainesta, saattaa tukiaineen lk&kditenkin tallin olla negatiivinen
vaikutus kompostin happioloihin (Forsbacka 1996rkkiéa ym. 2004; USEPA 1999).
Aiempien tutkimusten perusteella jatevesiliete- taokompostin kayttd kasiteltavan
massan tukiaineena on tehokas ja edullinen kes@dikompostointikasittelyn tehokkuutta
(Namkoong ym. 2002).

Kompostikasittelyn aikana on huolehdittava siita énappiolosuhteet kompostissa
pysyvat hajotustoiminnan kannalta otollisina kokdésiktelyprosessin ajan. Kompostissa
tulee olla riittavasti ilman kanssa kosketuksis$avaa pintaa, jotta orgaanisen aineen
hajoamiseen tarvittava happi ja hajoamisreaktioigapautuva hiilidioksidi paasevat
vaihtumaan tehokkaasti. Kompostissa oleva huokoimateriaali edesauttaa kaasujen
kulkeutumista aumassa. Usein pelkkd tukiaineenydiséi riita yllapitamaan riittavia
happiolosuhteita,  varsinkin  kasittelyprosessin  yaddsa  useita  kuukausia.
Hajotustoiminnan seurauksena kompostiin lisdtynaangsen aineksen partikkelikoko
Ainoaksi vaihtoehdoksi voi jaada massaseoksen makaa kaantdminen tai ulkoisesti

toteutettu ilmastus (Van Gestel ym. 2003).
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Tukiaineiden lisdksi aumoihin voidaan lisata happaden saatdaineita ja ravinteita
seka tarvittaessa saataa maa-aineksen kosteuspitais Kayttokelpoisia lisaravinteita
ovat typped sekd fosforia sisaltavat lannoitteetkg sisaltavat ammoniumsulfaattia,
fosforisuoloja tai ammoniumfosfaattia. Muita maHhbodh lisdravinneyhdisteitd ovat muun
muassa ammoniumnitraatti ja — kloridi seka kaliunatrium- ja kalsiumfosfaatit (Jarvinen
2000).

Tarvittavat tuki- ja lisdainemaarat tulee selvittéiaa-aineksen laadun seka
mahdollisten ennakkokokeiden perusteella (tauluBkoUsein kaupallisten lisdaineiden
kayttd on turhaa, mikali kompostiin lisdtdan jotakukiainetta. Lisa- ja tukiainekset ei saa
siséaltdd kompostoitumisprosessin tai kompostin ojediton kannalta haitallisia
materiaaleja tai yhdisteitd. Mikali kompostiin lenkin sekoitetaan kaupallisia lisdaineita,
tulee niiden sisaltdd asianmukaiset kayttoturvalissiedotteet.  Lahtdkohtana
kompostointiprosessia suunniteltaessa tulisi alld-tja lisaaineiden kaytdn minimointi,
silla tavoitteena ei saa olla kasiteltavan haitteeitoisuuden laimentaminen (Mroueh ym.
2004; Sarkkila ym. 2004).

Taulukko 3: Kompostoitavan maa-aineksen suositeltavat raviriiiesti seké [ahtopitoisuudet
(Mroueh ym. 2004).

Parametri Suhde/pitoisuus
Hiili-typpisuhde (C:N) 20:1-35:1
Typpi-fosforisuhde (N:P) 5:1
Kosteuspitoisuus (%) 40-60
Happipitoisuus (%) >5

pH 6,5-8,0

Kompostiaumojen koko ja pituus maaraytyy padasiakégtettavissa olevan
kasittelytilan ~ mukaan. Riittdvan lammoneristyksen armistamiseksi  aumojen
vahimmaismittoina voidaan pitad 1,5 m korkeutta &se&-7 m pohjan leveyitta.
Kompostoinnin alkuvaiheessa yli 2,5 m korkeus woateriaalista riippuen, johtaa auman
lialliseen tiivistymiseen (Forsbacka 1996). KorReamissa aumarakenteissa voidaan
auman aerobiset olosuhteet varmistaa rakentamabdampia péaallekkaisia tukiaine- ja

massakerroksia (Burman & Huttunen 2006).
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Kompostien vaativan ilmastuksen tarvetta on melideaa maarittdd yleispatevasti,
silla hapenkulutukseen vaikuttavat myos useat nkampostin olosuhdetekijat (mm.
lampdotila ja mikrobikoostumus). Kaytettdaessa kolmsal ilmastusta, ei kompostiaumaa
tarvitse yleensa kaantaa, riittdvien happiolosudetei saavuttamiseksi. Koneellisen
IImastuksen seurauksena saattaa aumoihin kuitenkilmdostua ns. ilmastuskanavia,
jolloin ilma ei kulje tasaisesti koko kompostoitavanateriaalin 1&pi. Liian véhainen
ilmastus voi hidastaa hajottavien mikrobien toiramt kun taas liiallinen ilmastus
puolestaan voi alentaa kompostin [Ampétilaa (Falsdd 996).

Lampdotilan seuranta ja sen mukaan tehtdva kompwstamhjaus on yleisesti
kaytetyin ja luotettavin menetelm& Oljyhiilivedyll pilaantuneiden maa-ainesten
kompostoinnissa. Kompostiauman lampétilaa kannasi@rata useasta pisteestd, silla
auman lampdtila voi vaihdella suuresti auman ereros/dlilla, riippuen vallitsevista
hajotus- ja happiolosuhteista seka ulkoilman langeit (Forsbacka 1996).

Kompostiaumat menettavat l[Ampoda kolmen padamekamikautta, jotka ovat 1)
konvektio, 2) konduktio ja 3) sateily. Luonnollisas ilimanvaihdossa auman sisalla
lammennyt kaasu pyrkii nousemaan ylospain muodostas. savupiippuefektin.
Lampotilaerojen vaikutuksesta auman alaosiin ptadesvirtaa vileampaa korvausilmaa
auman ulkopuolelta (Barrena ym. 2006).

Riittavat lampdotilaolosuhteet voidaan taata oikem@n kompostirakenteen ja
erillisen lammoneristyksen avulla. Aumoja voidaanyos tarvittaessa lammittaa
esimerkiksi l[Ampo6putkien tai -vaipan avulla tai tedmalla aumoihin lammitettya ilmaa.
Jatteenkasittelykeskuksissa voidaan aumojen larkeagsa kayttdd hyodyksi muissa
prosesseissa, esimerkiksi kompostointilaitoksesyatyvaa hukkalampod. Koneellista
iimastusta kaytettdessa tulee varmistua kasiteltamassan riittdvan kosteuspitoisuuden
yllapitamisesta aumakasittelyn ajan (Forsbacka ;1886@scartier ym. 2008).

Kompostiaumojen kosteuspitoisuutta voidaan yll@kéastelemalla aumoja pinnalta
vesiletkun avulla tai vaihtoehtoisesti johtamallaran sisaan esimerkiksi ilmastusputkia
pitkin vesihdyryd. Riittdva kosteuspitoisuus eddétsau hajottajamikrobien toimintaa ja
haitta-aineiden saatavuutta sekd vahentaa haittuaikaasumaisten yhdisteiden syntya.
Kaytettdessa tehostettua kostutusta, tulee kuitenki varmistua, ettei
kompostoitumisprosessi ajaudu anaerobiseen hajaarsthapen puutteen vuoksi tai ettei

kostutuksen yhteydessa paéase syntymaan haitallisimvesia (Sanscartier ym. 2008).



31

Kompostiaumat tulisi aina pyrkia peittamaan kabitte ajaksi esimerkiksi
aumamuovilla. Aumojen peittamisella voidaan vah&npély- ja hajupadstoja, vahentada
haihduntaa ja nain ollen aumojen kuivumista sekiatdta estad aumojen liiallinen

tiivistyminen ja suotovesien syntyminen sateen wiaiksesta (Sarkkila ym. 2004).

3.5. Paastdjen hallinta

Mikali kompostoitavia maa-aineksia joudutaan varmsaan kompostointikentalla,
tulee kohteessa varautua poély- ja kaasupaastojmthan. Varastokasat tulee tallgin
peittdd esimerkiksi aumamuovilla, tai mikali mahidtd, siirtdéa valivarastoinnin ajaksi
katettuun tilaan. Haihtuvia yhdisteitad sisaltdviaamassoja kasiteltdessa tulee paastdjen
hallintaan kiinnittda erityistd huomiota. Pilaargiden massojen alkuperd, varastoinnin
alkamisaika seka lahtopitoisuudet tulee dokumeatoaianmukaisesti. Komposteissa
kaytettavat lisd- ja tukiaineet tulee sailyttadiisisa sailidissa tai sakeissa siten, etteivat ne
joudu kosketuksiin sade- tai valumavesien kanssmpostointikentélla varastoitavat lisa-
ja tukiainemateriaalit tulee merkitd selvasti jarkkéarroista seka -tauluista on kaytava
iImi myo6s tuotteille ominaiset turvamerkinnat (Buam & Huttunen 2006; Mroueh ym.
2004).

Pdlyavia tai herkasti haihtuvia yhdisteita sisdiidvmaamassoja kuljetettaessa,
voidaan siirrettava maa-aines kostuttaa vedellgekidten ajaksi. Haihtuvia haitta-aineita
sisaltavien maamassojen siirrot ja kaannott pyrittgkemaan kohteissa, joissa kaasut
voidaan hallitusti kerata seka kasitella. Ennen postointiprosessin kaynnistamista on
varmistettava, ettd kompostointikentalla on riiftesijoituspaikat ja tilat kasiteltaville maa-
aineksille seka kompostoinnissa kaytettaville tuladle ja tyokoneille. Kompostiaumat
on suojattava kuivumiselta seka tuulen ja sate@beuttamilta rasituksilta esimerkiksi
geotekstiileilld, polyesteri- tai propeenipeittéeltai vastaavilla huokoisilla kankailla
(Mroueh ym. 2004).

Mikali kasiteltavien maamassojen tiedetddn sisahli@kompostointilampdotiloissa (<
65 °C) haihtuvia haittayhdisteita, tulee kompostoirdggssissa varautua myos keskitetyn
kaasujen kerdyksen sek&d kasittelyn jarjestdmisestmeekiksi aktiivihiilisuodatus- tai
katalyyttisen polttolaitteiston tai vaihtoehtoisdsiosuodattimen avulla (Van Gestel ym.
2003). Hyvaksi havaittuja biologisia kaasujen apsomateriaaleja ovat mm. orgaaniset
massat, kuten jatevesiliete sekd biokomposti. Hisekorakenteensa avulla ne pystyvat

sitomaan itseensa suuria pitoisuuksia kaasumaagitayhdisteitda (Namkoong ym 2002).
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Kompostointiprosessin yhteydessa voi syntya sivigeoa jatteitd, joita ei voida
loppusijoittaa muun maa-aineksen mukana. Nama gimalit tulee toimittaa
kasiteltavaksi  asianmukaiseen  laitokseen tai  virsisten  hyvaksymaan
sijoituskohteeseen. Tallaisiksi ongelmajatteiksi idaan luokitella mm.
hiekanerotuskaivojen raskasmetallipitoiset liettestulontajate tai kaasumaisilla haitta-
aineilla kyllastynyt aktiivihiili (Mroueh ym. 2004Sarkkila ym. 2004).

3.6. Kunnostustyon aikainen laadunhallinta

Kompostoinnin laadunvarmistukseen kuuluu ensigfisalkuperédisen pilaantuneen
maa-aineksen ominaisuuksien selvittdminen. Pilamtunaa-aines tulisi karakterisoida
ainakin pilaavien haitta-aineiden lisaksi kostet@puuden, orgaanisen aineksen
(hehkutushavid), pH:n seka tarvittaessa typpiyekdisn (NH, NOs; kokonaistyppi)
osalta. Tukiaineesta tulee edelld mainittujen aysadn lisdksi maarittda hiili-typpisuhde.
Haitta-aineanalyyseja varten tulee kasiteltdvast@-aineksesta ottaa naytteet riittavalla
otannalla, noin yksi lapiollinen 10%a kéasiteltdvaa maa-ainesta kohti (Sarkkila ym 4200

Kompostoitavat maa-ainekset sekoitetaan seka t@egga seulotaan ja
homogenoidaan huolellisesti ennen aumoihin [4ftystUsein massat sekoitetaan
mekaanisesti kayttden apuna tytkoneiden kauhojautapusekoitinta. Pilaantuneiden
massojen sekoituksen yhteydessa lisataan niihittarat tuki-, seos- ja lisaaineet. Mikali
kasiteltavat massat sisaltavat haihtuvia haittesteds, tulee sekoitus suorittaa suljetussa
kaasunkeraysjarjestelmalla varustetussa tilassanafy rakentamisen jalkeen, tarkastetaan
viela sen ravinne-, happi- ja kosteuspitoisuudéfisetetaan tarvittavat naytteet haitta-
ainepitoisuuksien varmistamiseksi (Mroueh ym. 2004)

Kompostoinnin etenemista seka toimivuutta seuratag@mnollisesti koko prosessin
ajan. Kompostin |ampdtilaa tulee seurata tasaiséfiajpin tehtdvin mittauksin eri
kompostikerroksista. Kompostikentalla tehtavin eittsin voidaan lisdksi seurata mm.
kompostiaumojen kaasupitoisuuksia ja -jakaumaa, tekispitoisuutta, pH:ta seka
kasiteltavan massan koostumusta yms. Kompostoas@gssin toimivuus voidaan osoittaa
aumoissa muodostuvan hiilidioksidin ja metaanintdnoavulla. Kompostissa syntyva
hiilidioksidi  indikoi aerobisista ja metaanin tuott puolestaan anaerobisista
hajotusolosuhteista. Haitta-ainepitoisuuksien kemista tulee seurata kentta- ja

laboratorioanalyysein (Sarkkila ym. 2004).
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Kompostia tulee tarvittaessa k&antda tai ilmasfata saastunut maa-aines
saavuttaisi  kauttaaltaan ka&sittelyn vaatimat hdppuditeet ja sitd kautta
kasittelylampaotilat. Kunnostustyén  aikainen laacdalhihta pitdd  sisallaan
kompostiaumojen rakenteiden seurannan saannollidiajoin, kompostiaumojen yleisen
hoidon ja laadunvalvonnan sekd poistovirtojen gmma ja laaduntarkkailun.
Laadunvalvonnan avulla pyritddn seuraamaan komippastsprosessin toimivuutta ja
puhdistumisen edistymistd seka arvioida, milloinhdwalliset korjaaviin tai tehostaviin
toimenpiteisiin tulee ryhtyd. Seurantatiheys tudggioida kompostin tilan, vuodenajan,
saaolosuhteiden seka tarkkailumittausten ja nayvtéatineyden mukaan (Mroueh ym.
2004; Sarkkila ym. 2004).

3.7. Kompostoinnin paattaminen seka loppusijoitus

Kompostin valmistuksen yhteydessa kasiteltavat aradérat sekd massan laatu
muuttuvat.  Kompostoinnin  hyvaksyttavyyden  arviointimaaraytyy yleensa
ymparistbluvassa esitettyjen ehtojen, kuten maekaen pitoisuuksille ja muille
ominaisuuksille asetettavien vaatimusten tayttamimnen kuin kompostoitu maamassa
voidaan loppusijoittaa, tulee siitd maarittda saroatinaisuudet kuin kompostoinnin
kaynnistamisvaiheessa. Talldin haitta-aineiderkis&oi usein olla syyta maarittad myos
merkittavien haitallisten hajoamistuotteiden sek&. rpysyvien yhdisteiden (mm.
raskasmetallien) pitoisuudet. Mikéali kompostoidaaseiden yhdisteiden muodostamia
seoksia, kuten 0ljyt, tulee puhdistustulos arviogkseen kevyille (<), keskiraskaille
(C10-Cz1) seka raskaille (>£) fraktioille. Loppusijoitettavan maa-aineksen pHulisi
myos olla neutraalilla tasolla (5,0-7,5) (Mroueh.\2004).

Mikali haitta-ainepitoisuudet jaavat kasittelyn kgén yha liian korkeiksi, tulee
pilaantuneiden massojen osalta harkita loppusijmitsen sijaan korvaavien
kasittelymenetelmien kayttéa. Talldin vaihtoehdoksi tulla kompostin ns. uudelleen
kaynnistaminen, jossa  kompostin  lisataan  kaupallis lisaravinteita  tai

kompostikiihdytinaineita ja massat sekoitetaan llade (Sarkkila ym. 2004).
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Pilaantuneiden maiden kaatopaikkakelpoisuudesta okd sdadetty yleisesti
sovellettavia raja-arvopitoisuuksia. Pilaantuneideaiden pienjate-erien sijoittamisesta
tavanomaisen jatteen kaatopaikalle (VNa 861/192Y @n esitetty enimmaispitoisuusarvo
Ymparistohallinnon vuonna 2006 laatimassa jatteidedwatopaikkakelpoisuutta
kasittelevassa ohjeessa. Mineraalioljyjemo{Cso) Osalta enimmaispitoisuusarvoksi on
tassa yhteydessad ehdotettu 2500 mg/kg, mikali géie-ei sisdlla bentseenijakeita
(Wahlstrém ym. 2006).
kasitelty lupaehtojen mukaisesti ja ettd kaikki tyk@yttokelpoisuuden edellytykset
tulevat taytetyiksi. Kompostointiprosessin laaduweanan tulee talldin olla
perusteellisempaa kuin perinteisessa kaatopaikktMiissa. Hyotykayttdon menevien
massojen hyvaksyttdvan pitoisuustason ylitysriskidisi olla kaatopaikkasijoitusta
pienempi. Yhtend kompostoinnin  heikkouksista pitaaeiden  maa-ainesten
kunnostuksessa voidaankin pitaa jaljelle jaaviét&ainepitoisuuksia (Sarkkila ym. 2004).

3.8. Ty6suojelu ja turvallisuus

Erillisille kunnostustydmaille tulee aina laatigdgpojelusuunnitelma, jossa esitetaan
toimintasuunnitelmat ja varautuminen mahdollisteskien varalle. Suunnitelma tulee
hyvaksyttdd tyonsuojeluviranomaisilla. Mikéli kongbointikunnostus suoritetaan
lainvoimaisissa jatteenkasittelykeskuksissa, elligé tyonsuojelusuunnitelmaa vaadita
(Mroueh ym. 2004).

Haitta-aineilla, kuten o6ljyhiilivedyilla, pilaant@®en maaperan kompostoinnista
saattaa aiheutua tyonaikaisia riskejd, jotka tileemioida kunnostusta suunniteltaessa.
Riskeja voivat aiheuttaa mm. altistuminen haitteedie sek& mikro-organismeille
hengitys- tai ruoansulatuselimiston valityksell&urvallisuusriskin saattaa aiheuttaa myos
kasittelyalueella kaytettavat tyOkoneet ja — laitte K&siteltdessa Oljyhiilivedyilla
pilaantuneita maamassoja, tulee myoés aina varanakaolliseen tulipaloriskiin (Mroueh
ym. 2004).
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Mikali kohteessa kasitelladn maa-aineseria, joillaikkia haitta-aineita tai muita
ominaisuuksia ei tasmallisesti tunneta, on ennesittklyyn aloittamista syytad laatia
tapauskohtainen riskinarviointi. Riskinarvioinniltarkoitetaan menettelyd, jossa kaydaan
lapi mahdollisesti tydsta aiheutuvat riskit tyonjéklen terveydelle seka yleiselle
turvallisuudelle. Riskinarviointi etenee tyostd eituvien vaarojen seka haittojen
tunnistamisesta niiden vakavuuden ja todenndkoeyydarviointiin. Kattavalla
riskinarvioinnilla tunnistettuihin haittatekijéihimoidaan nain ollen varautua jo ennakkoon
seka laatia toimintasuunnitelma tyon turvallisdépiviemiseksi (Ymparistohallinto 2006).

Kentélla tapahtuvia tyo- ja terveysriskeja voidaaghkéista tehokkaasti
henkilosuojaintein, kuten hengityssuojainten, shafesikkaiden ja — haalarien seka
turvaliivien ja -jalkineiden avulla. Mikali kompasnti suoritetaan suljetussa tai katetussa
tilassa, tulee varmistua siita, etta tilassa orttasé ilmanvaihto tyontekijoiden
suojaamiseksi. Kasiteltavastd maa-aineksesta masddl haihtuvien haitta-aineiden
lisdksi kompostoinnin yhteydessé voi syntyd myoéstankaasumaisia yhdisteitd, kuten
hiilidioksidia, metaania ja ammoniakkia (Mroueh y2004).

Turvaliivit  parantavat  kompostointikentalla  tyoskelevien  henkildiden
havaittavuutta. Tyokoneiden lahella tydskennelt@égksi myos aina kayttad suojakypéaraé
sekad kuulosuojaimia. Jokainen kentélla tyoskenteleenkilo tulee perehdyttdd kentalla
suoritettaviin ~ tyotehtaviin  ja  niistd  mahdollisesti aiheutuviin  vaaroihin.
Kompostointikentalla kaytetyt tyovaatteet tulisilg@da erillaan ns. "puhtaista vaatteista”.
Asianmukaisesti hoidetut seka siistit sosiaali-pgsutilat vahentavat osaltaan syntyvia
terveyshaittoja. Sosiaalitilat tulee varustaa emgdon mahdollistavilla ensiapuvalineilla
(Mroueh ym. 2004; Ymparistthallinto 2006).
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3.9. Kokemuksia oljyhiilivedyilla pilaantuneiden maden kompostoinnista

Oljyhiilivedyilla  pilaantuneiden maiden  kunnostagssa ja erilaisten
tehostamistoimenpiteiden vaikutuksista pilaantuereidnaamassojen kompostointiin on
2000- luvulla raportoitu useissa alan julkaisuidBadosa naista tutkimuksista keskittyy
laboratorio-olosuhteissa suoritettuihin tutkimuRsikuten esimerkiksi Kim ym. (2005),
Namkoong ym. (2002), Rahman ym. (2002), Van Gegtel (2003) ja Viera ym. (2007)
julkaisemat tutkimukset. Pilot -mittakaavan kenttkimuksista ja niistd saatuja
tutkimustuloksia on julkaistu huomattavasti edeff@inittuja vahemman. Seuraavissa
kappaleissa tarkastellaan Sanscartierin ym. (26883 Jorgensen ym. (2000) tutkimuksien

toteutustapoja ja menetelmié seka merkittavampidntustuloksia.

3.9.1. Koneellisen ilmastuksen ja kostutuksen vaigklkkompostoitavuuteen

Sanscartier ym. (2008) tutkivat koneellisen ilmésen seka kostutuksen vaikutusta
Oljyhiilivedyilla pilaantuneen maamassan kunnoségisss aumakompostoinnin yhteydessa.
Tutkimuskohteeseen (Kingston, Kanada) rakennettitme 4 ni:n koeaumaa, jotka
sisélsivat tuoretta, oljyhiilivedyilla pilaantunattnaa-ainesta. Koska pilaantunut maa-aines
sisélsi paaosin savea, sekoitettiin sen joukkog&raittetta (soraa ja hiekkaa) parantamaan
huokoisuutta seka teollista ravinneseosta (BioSHlv&Vestford Chemical Corporation,
Westford, Kanada) ja maatalouslannoitteita (mm. {NEO sekda (NH)HPO)
parantamaan ravinnonlahteeksi mikrobeille. Pilaa@ém maamassan seka tuki- ja
ravinneaineympin seossuhteena kaytettiin 3:1. Rilaeeen maa-aineksen 6ljyhiilivetyjen
l&htopitoisuus oli noin 11 000 mg/kg. Aumakasittkésti yhteensad kymmenen kuukauden
ajan, marraskuusta 2004 syyskuuhun 2005.

Kaksi kolmesta tutkimuksessa kéaytetysta koeaun@simastettu seka lammitetty
koneellisesti. Toiseen koeaumoista johdettiin lsakmastuksen yhteydesséa kosteaa
vesihoyrya yllapitamaan kasiteltavdssd maamassagagaa kosteuspitoisuutta. Kolmas
koeauma oli ilmastettu passiivisesti. Koneelliséstastettuihin aumoihin johdettiin iimaa
puhaltimella (EG&G Rotron, Kent, Kanada). Puhalémituottama ilma lammitettiin 2
kW:n lammityselementeilla (Watlow, St. Louis, Kaagdennen kun se johdettiin aumojen
ilmastusputkiin. Kosteuden yllapitamiseen tarvitavesihdyry tuotettiin vesijohdon
paahan asennettujen suulakkeiden avulla ja esiltettimi 50 °C |lampdétilaan ennen

johtamista puhaltimen ilmavirtaan.
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Kasiteltdva maamassa kasattiin aumoihin ilmastksputpdaalle, jotka oli sijoitettu 5
cm paksulle hiekkapatjalle. limastusputkista nastethavainto-/huokosputket aumojen
laille ja tehostetusti ilmastetut koeaumat suadjattiuokoisella aumamuovilla (Polyair™,
Toronto, Kanada). Aumamuovi aseteltin myds tehaste ilmastettujen aumojen
hiekkapetien alle siten, ettd ne muodostivat omaetsn systeeminsd. NAain pyrittiin
minimoimaan mahdolliset [ampodhaviot.

Aumojen oljyhiilivety- ja ravinnepitoisuutta sekdHpa tarkkailtin saanndllisten
naytteenottojen avulla. Tutkimuksen aikana aumosiettin naytteet yhteensa kuusi
kertaa. Jokainen naytteenotto sisalsi kymmenemsyatyyksilta otettua erillisnaytetta per
auma. Aumojen pinnalta (0-10 cm syvyydeltd) nayttéerattin kertakayttoisilla
naytelapioilla ja auman sisaosista (60—-80 cm syel§yl otetut nadytteet vastaavasti
naytekairalla. Naytteet pakattiin steriileihin muemstioihin ja toimitettiin tutkittaviksi
laboratorioon kylméalaukkuihin pakattuina. Oljyhiityanalyysit kiintoainenaytteista
suoritettiin liekki-ionisaatioon perustuvalla kaksumatografilla (GC/FID, menetelma US.
EPA 2000). Oljyhiilivedyt analysoitiin ja jaettiikolmeen eri fraktioluokkaan; alle 11
hiiliatomia, 11-15 hiiliatomia seka yli 15 hiiliatma siséltaviin 6ljyhiilivety-yhdisteisiin.

Haihtuvia  Oljyhiilivetyjakeita  seurattin  huokoskasnalyysein.  Kahden
ensimmaisen tarkkailukuukauden aikana ilmastettug@@aumojen |&pi suotautuneet
huokoskaasut kerattiin aktiivihiiliputkiin (GAC, ACCarbon, St-Jean-sur-Richelieu,
Kanada). Aktiivihiiliputkien kéaytostd jouduttin kenkin pian luopumaan, silla
huokoskaasun mukana aktiivihiileen kertynyt kostg@gdytti ne kayttokelvottomiksi.
Loput tutkimuksen huokoskaasuanalyysit toteutetpumppaamalla ilmaa tehostetusti
iimastettujen koeaumojen lapi hiilella charcoa) téaytettyihin suodatinputkiin.
Analyysivaiheessa huokoskaasuilla kyllastettyyriebi lisattiin nestemaista rikkihiilta
(CS) ja néaytteet analysoitiin liekki-ionisaatioon pstuvalla kaasukromatografilla
(GC/FID, menetelmd& NIOSH 2003 mukaillen). Passesti ilmastetun koeauman
huokoskaasuja ei taman tutkimuksen yhteydessa soialy

Aumojen lampdétila- sekd  kosteuspitoisuuksia  seiimatt reaaliaikaisilla
mittausantureilla tunnin valein. Jokaiseen koeaumasennettiin viisi lampdtila-anturia
(105 T, Campbell Scientific, Edmonton, Kanada) sedd#ne kipsistd kosteusanturia (223,
Campbell Scientific). Aumojen happipitoisuudet rttita kannettavalla kaasu-
analysaattorilla (TMX-410, Industrial Scientific.adale, Kanada) aumoihin asennetuista

huokoskaasuputkista.
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Sanscartier ym. (2008) havaitsivat, etta oljyhéhypitoisuudet kaikissa koeaumoissa
vahenivat merkittavasti kymmenen kuukauden koejaleskana. Kostutetussa koeaumassa
hajotusolosuhteet (lampdtila ja kosteuspitoisuwgywat suotuisina koko tutkimuksen
ajan, jonka seurauksena auman kokonaisoljyhiilpitysuus saavutti alemman
loppupitoisuuden (noin 300 mg/kg) muihin koeaummilierrattuna. Tulosten perusteella
voidaan pdaéatella, ettd kosteuttamalla kasiteltanéamassaa, saadaan Oljyhiilivetyjen
biologisia hajotusolosuhteita parannettua vahent@nalla haitallisten kaasuyhdisteiden

syntya.
3.9.2. Orgaanisen aineksen vaikutus kompostoitaeut

Jorgensen ym. (2000) tutkivat orgaanisen ainekaemikrobilisdyksen merkitysta
voitelu- ja diesel-0ljylla pilaantuneen maaperarmbostointikunnostuksen yhteydessa.
Pilaantunut maa-aines, yhteensa 408 oli kaivettu ja kuljetettu kasittelylaitokselle
kolmelta Helsingin alueella  sijaitsevalta huoltcaséa. Keskimaarainen
Oljyhiilivetypitoisuus voiteludljylla pilaantuneiss maa-aineserissa ennen kasittelya oli
noin 2400 mg/kg ja vastaavasti diesel-6ljylla pitameissa massoissa 700 mg/kg.

Tutkimusta varten kasittelykeskukseen rakennettiisi 40 nt koeaumaa, joihin
kasiteltavan maa-aineksen joukkoon lisattiin pueti@kseka kaupallisia ravinteita, typpea,
fosforia seka kaliumia (Typpirikas Y-lannos 1, Keai Suomi). Voiteludljyilla
pilaantuneet maa-aineserat kasattiin 1,5 m koikeid,5 m leveisiin ja 20 m pitkiin
kasittelyaumoihin. Vastaavasti diesel-0ljylla pi@aneet maa-aineserat sekoitettiin ja
kasiteltiin yhdessa 45 m pitkdssa aumassa. Massiolampatilat vaihtelivat 15-20C
ja pH kalkkilisayksen (Kalkki 2, Nordkalk Oy, Sipo&uomi) jalkeen 7,1-7,4 valilla.
Tukiaineena aumoissa kaytettiin kuusihaketta, yfg@enoin 150 ) jota sekoitettiin
kasiteltavan maa-aineksen kanssa suhteessa l&@aviisteita sekoitettiin tukiaineen ja
pilaantuneen maa-aineksen seokseen noin 1 kg ynifioka k&siteltavda seosmassaa
kohden.
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Koeaumoja k&annettiin kaksi kertaa kahden ensimendisukauden aikana ja tAmén
jalkeen kerran kuussa happitasapainon ja sopivegotusolosuhteiden yllapitamiseksi.
Tarkkailua jatkettiin viiden kuukauden ajan. Kompista otettin kokoomanaytteita
Oljyhiilivetyjen maarittdmiseksi jokaisen kaantoker yhteydessd. Aumakohtaiset
yksikkonaytteet, 10-12 kpl/auma, sekoitettiin yhelddokoomanaytteeksi, joka seulottiin 8
mm:n seulaverkolla ennen nayteastioihin sulkemiStphiilivetynaytteet sailytettiin £C
lampotilassa ja analysoitiin viikkon sisalla nayttesta. Kasittelyaumoissa syntyvia
kaasumaisia yhdisteita tarkkailtiin aktiivihiiligden seka Drager-
monikaasuanalysaattorin (Drager, Dréagerwerk AG kubeSaksa) avulla. Aumojen
lampdotilat mitattin manuaalisesti aumalampomittar{Testo 700, Testoterm GmbH and
co., Lenzkirch, Saksa) noin 50 cm:n syvyydeltd gemopinnalta. Aumojen pH- ja
ravinneanalyysit suoritettiin sertifioidussa laltoréossa (Novalab Oy, Karkkila, Suomi).

Jorgensen ym. (2000) havaitsivat, ettd seka veijaldiesel-6ljypitoisuudet laskivat
alkuperéisista lahtopitoisuuksista noin kolmasosaaden kéasittelykuukauden aikana.
Voiteludljypitoisuudet vahenivat koeaumoissa keskénin 2400 mg/kg:sta 800 mg/kg:aan
kun vastaavasti diesel-0ljypitoisuudet vahenivad fg/kg:sta reiluun 200 mg/kg:aan.
Voiteludljylla pilaantuneiden maamassojen kéasiteiypoissa Oljyhiilivetypitoisuuksien
osalta esiintyi pientd aumakohtaista hajontaa (k&skrin 300 mg/kg), johtuen paaasiassa
kasiteltavien massojen heterogeenisuudesta. Olpduiyt vahenivat merkittavasti kahden
ensimmaisen kasittelykuukauden aikana, jonka jalkegheneminen hidastui ja jatkui
tasaisen laskevana saavuttaen edella esitetyt papmuudet. Hajoamisnopeuksissa ei
koeaumojen valilla ollut merkittavia eroavaisuuksia

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita (TVOC) havaittiin iemna pitoisuuksina
(keskimaarin noin 300 mgffnvain ensimmaisen kahden kasittelyviikon aikarnkp
jalkeen pitoisuudet véhenivat merkittvasti olledytéanndssa vastaavia mitattujen
taustapitoisuuksien kanssa. TVOC- pitoisuudet olselvasti pienimmét vertailuaumassa
(ei ravinnelisdystd), noin yksi kolmasosa muideredtomojen vastaaviin pitoisuuksiin

verrattuna.
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Voiteludljylla pilaantuneiden kasittelyaumojen ladtiat nousivat tutkimuksen
alkuvaiheessa lahtotasosta saavuttaen maksimildatpd0 °C, noin kuukauden kuluttua
kasittelyn alkamisesta. Vastaavasti vertailuaumgeban ei lisatty ulkopuolisia ravinteita,
maksimilampdétilan saavuttaminen kesti noin kuukauderran muita aumoja kauemmin.
Maksimilampatilojen osalta koeaumojen vélilla eivadtu merkittavia eroja. Viimeiset
lampaotilamittaukset suoritettiin marraskuussa, aj@maisalampotilojen ollessa noin’6
ja ulkolampétila -2 °C. Jorgensen ym. (2000) havaitsivat myds, ettd @ mo
mikrobiologinen hengitys (hiilidioksidin, C£ tuotto) korreloi selvasti aumojen
lampotilakehityksen kanssa. Kyseinen havainto \&thei yleista kasitysta siitd, etta
aumojen lampotilan seka hiilidioksidin tuoton aaoidaan kompostin hajoamisprosessin

tilasta tehda varsin luotettavia paatelmia.

4. AINEISTO JA MENETELMAT
4.1. Jatteenkasittely Mustankorkealla

Mustankorkea Oy on alueellinen jatteenkasittelyiéyhjoka hoitaa yhtion toiminta-
alueella syntyneiden yhdyskuntajatteiden kasittedgfida edistdd jatteiden kierratysta ja
hyotykayttdéa. Mustankorkea tarjoaa myds jatehuoll&kokonaispalveluratkaisuja
elinkeinoelaman ja julkisyhteison toimijoille. Masikorkea ottaa vastaan ja kasittelee
kuiva-, bio- ja muuta yhdyskuntajatetta seka pilaagita maa-aineksia.
Jatteenkasittelykeskus ottaa myds vastaan ongelndnyotyjatteitda, jotka toimitetaan
eteenpdain luvanvaraisiin kasittelypaikkoihin. Mudtarkea Oy on aloittanut toimintansa
vuoden 1998 alussa ja omistajina ovat Jyvaskylamppkaki, Laukaa, Muurame ja Vapo
Oy. Omistajakuntien lisdksi asiakkaina on 13 kaskmsalaista kuntaa. Yhtibn
toimialueella asuu noin 220 000 asukasta (Musta@eOy 2009a).
jonka lopputuloksena syntyy maanparannusainetta maltaa. Kompostiaumojen
tukiaineena kaytetdaan murskattua puujatettd. Must&ean kompostointilaitoksessa
voidaan kasitella biojatettd 14 000 t/a ja puhdmstketetta 20 000 t/a. Jatteet kasitellaan

laitoksessa kompostoimalla ne erillaan toisistddnstankorkea Oy 2006).
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Nykyisin 6ljy-yhdisteilla pilaantuneita maa-ainegekasitelladn Mustankorkealla
kompostiaumoissa, kunnes kéasiteltavien massojettafanepitoisuudet laskevat alle
jatkokayttoa koskevien raja-arvojen. Keskimaarairigisittelyaika vaihtelee puolesta
vuodesta muutamiin vuosiin pilaantuneiden massdjaitta-ainepitoisuuksista riippuen
(Burman & Huttunen 2006). Kuvassa 6n esitetty Mustankorkean jateasemalle
vastaanotetut ja siella kasitellyt oljylla pilaanéet maa-massat vuosina 2004- 2008
(Mustankorkea Oy 2009b & 2007a-d).

Mustankorkealla kompostoitavien pilaantuneiden miagsten kasittelykenttd on
pinta-alaltaan noin 10 000 “(liite 1). Ka&sittelykentdsta noin 8 000 “non varattu
varsinaiseksi kompostointialueeksi ja 2 000° warastointialueeksi. Kasittelykentalla
voidaan kasitelld samanaikaisesti noin 14 000 ®nifl0 500 i) maamassoja.
Kasittelykentdn kompostointialue on paallystettyiitla asfaltilla ja koko kasittelykentta
on varustettu pintavesien kerailyjarjestelmalla. ikka kenttdalueelta tulevat vedet
johdetaan oljynerotusjarjestelmén kautta muidendgakalla syntyvien jatevesien kanssa
Jyvaskylan kaupungin viemariverkostoon. Syntyviades ja valumavesien maaraa seka
laatua kasiteltavien maa-ainesten sisaltamien adaitteiden osalta seurataan erillisen
tarkkailuohjelman mukaisesti (Burman & Huttunen @00

Mustankorkean kasittelykentalle otetaan vastaan meamassoja, joiden kasittely
tai varastointi on voimassa olevassa ymparistOkvadyvaksytty. Maamassojen
toimittajilta vaaditaan luotettava selvitys kadiftan tuotavan maa-aineksen laadusta seka
haitta-ainepitoisuuksista. Maamassojen vastaarsattwitetaan siten, ettd alle 200 tonnin
massaerat yhdistetaan kentalla muihin vastaavdatnpuneisiin maamassoihin. Yli 200
tonnin kertaerat kasitelladn kentalla aina omissaassaan. Mikali kasittelyyn tuotavan
maa-aineksen haitta-ainepitoisuutta eikd kaatopdéidpoisuutta ole yloskaivamisen
yhteydessa maaritetty riittdvan luotettavasti, i®jaan kyseinen maa-aineserd ensin
varastointikentalle. Valiaikaisvarastointiin sigitille maamassoille tehdaan tarvittavat
tutkimukset massojen laadun selvittdmiseksi, jorjkeen tehdadn pé&atdés niiden
kasittelyn  aloittamisesta tai  vaihtoehtoisesti fittamisesta jatkokasittelyyn
luvanvaraiseen laitokseen, mikali massojen kagitkdlistankorkealla ei ole mahdollista
(Burman & Huttunen 2006).
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Kuva 6: Oljylla pilaantuneiden maiden vastaanotto Kasittely Mustankorkean jateasemalla
vuosina 2004- 2008. Vuoden 2008 osalta lievastigoituneiden (<5000 mg/kg) maiden pitoisuudet
on esitetty suluissa olevien pitoisuusluokitusterkaisesti (Mustankorkea Oy 2009b & 2007a-d).

Mustankorkealla on tehty aiemmin kenttékokeita airktiden ja ilmastusputkien
kaytostd vuonna 2006 valmistuneeseen kompostoumrstelman tehostamisraporttiin
perustuen (Burman & Huttunen 2006). Naiden kokenujuloksia ei ole kuitenkaan
seurattu eika raportoitu tarkemmin. Paaasiassarmiiuaeiden maamassojen kompostointi
on hoidettu edelleen kasaamalla kasiteltdvat massaban aumoiksi.

Pilaantuneiden maiden kaatopaikkakelpoisuuden iatvitethdaan Mustankorkealla
voimassa olevan ymparistélupapaatoksen (KSU-20@3+¥121) sekd voimassa olevien
lakien ja  asetusten  mukaisesti. Kéasiteltyjen  nmaasten  tayttaessa
kaatopaikkasijoittamiselle asetetut raja-arvot, daain kasitellyt maa-ainekset sijoittaa

Mustankorkealla taytepenkkoihin tai kayttaa taytedla luiskaverhoiluun.
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4.2. Tutkimuksen toteutus

Kompostoinnin tehostamistoimenpiteet pyrittiin tttamaan aumarakennetta seké
huokosilman kierratysta kehittamalla ja luomallannéptimaaliset olosuhteet kompostin
luonnollisille hajotusprosesseille. Tydssa pyrnittii nopeuttamaan  6ljyhiilivedyilla
pilaantuneiden maamassojen kasittelyaikaa, para@am lopputuotteen
jatkokasittelymahdollisuuksia seka samalla vahe&a&im kompostointiin vaadittavaa
kenttdalaa Mustankorkean jatteenkasittelykeskuls@agkimuksen avulla pyrittiin lisaksi
selvittdma&an, kuinka aumoihin tehtavilla rakennasuilla pystytaisiin  oljylla
pilaantuneiden maamassojen kompostointia suorig@anmahokkaasti myo6s talvikauden
aikana.

Kompostointikokeet  toteutettin ~ Mustankorkean  jéttkasittelykeskuksessa
2.6.2008-16.1.2009 valisena aikana. Hankkeen stighnialoitettin jo muutamaa
kuukautta aiemmin maaliskuussa 2008, jolloin tehtipdatdkset tutkimuksessa
kaytettavistda aumarakenteista seka seurattavistaramedreista.  Tutkimuksen
toteuttamiseksi rakennettiin Mustankorkean pilaaeiden maiden kasittelykentalle nelja
koeaumaa (aumat nro 0-3, liite 2) 2.-4.6.2008 wedlis aikana. Koeaumojen rakenteet
poikkesivat toisistaan l&hinnd ilmankiertoon sekamrindneristykseen liittyvien
rakenneratkaisuiden osalta, muuten aumojen perastedt pyrittiin pitdmaan identtisina
vertailukelpoisten tutkimustulosten takaamiseksi.Koeaumojen yksityiskohtaisemmat
rakenteet on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.3Ise&éna olevissa tyyppipiirustuksissa
3-6.

Tutkimushankkeessa kaytetty pilaantunut maa-aines li o tuotu
jatteenkasittelykeskukseen  Adnekoskelta  sijaitdgavaspuhdistuskohteesta.  Ennen
koeaumoihin sijoittamista maa-aines oli vélivarésto kasittelykentélle aumaksi.
Koeaumoissa kaytetyt tukimateriaalit, kuten puuhale lietekomposti, saatiin
Mustankorkealta. Koeaumoihin sijoitettavat ilmaguutket (110 mm:n salaojaputket
tarvittavine liitososineen) sek& routamatto (pabgeti, 2 x 50 x 0,1 m, Meltex Oy, Suomi)
hankittiin  paikallisesta tukkuliikkeestd. Koeaumatakennettin pydrakuormaajan,

dumpperin seké kahden tyémiehen voimin.
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Tehostamistoimenpiteiden seuranta ja koeaumojean titarkkailu jarjestettiin
manuaalisen naytteenoton, kenttamittausten sekaliaga@isten lampotila- antureiden
(APL- Systems, Kuopio, Suomi) avulla. Manuaalineaytteenotto kasitti kiinteiden
maaperanaytteiden ottamisen aumoista seka niidafysammnin, joko PetroFLAG™-
kenttatestausmenetelméaa (Dexsil, Hamden, USA, BEBA SW-846 Method 9074)
hyvaksi kayttaen tai laboratorio-olosuhteissa (EnosoScientific Finland Oy, Tampere,
Suomi). Manuaalisen naytteenoton avulla seurapididasiassa oljyhiilivetyjen hajoamista
koeaumoissa seka kompostointiprosessien yleisi til

Kenttamittaukset kattoivat sekd kaasumaisten yhidish tarkkailun ettd koeaumojen
manuaalisen lampdtilaseurannan. Koeaumoista haghikaasumaisia yhdisteitd seurattiin
Drager- monikaasuanalysaattorilla (Drager X-am 7dfAgerwerk AG Lubeck, Saksa)
sekd PID- kenttdanalysaattorilla (GasAllertMicro BW Tecnologies, Banbury, Iso-
Britannia). Analysaattoreilla pyrittin kartoittaraa sek&a aumojen |&pi haihtuvia
kaasumaisia yhdisteita, kuten haihtuvia orgaarybidisteitd, sek& suoraan kasiteltdvassa
maa-aineksessa muodostuvia yhdisteitd, kuten iokgidia sekda metaania. Lisaksi
monikaasuanalysaattorilla seurattiin myds aumopgmpipitoisuuksia.

Koeaumojen lampotiloja seurattiin seka manuaahsittauksin aumal&dmpdmittarilla
(Temppi -aumaldmpomittari, Kasvutaito Oy, Rauma,orfl) etta jatkuvatoimisilla
lampdotila-antureilla. Aumojen lampotilaseuranta tltkimuksen kannalta merkittdvassa
asemassa, silla lampdétilan on todettu kuvaavan asadapahtuvan hajotustoiminnan tilaa
ja on nain ollen hyva indikaattori oOljyhiilivetyjemajoamiselle (Beaudin ym. 1999).

Koeaumat 1-3 kaannettiin koneellisesti marraskuu@. Jaiva ja kaikki
kompostiaumat purettiin pari kuukautta myéhemminl1809, jolloin aumoista otettiin
kattavat Oljyhiilivetynaytteet (nelja erillisnaytat per koeauma) laboratoriossa
analysoitavaksi. Lisaksi aumojen lampdétilat sekdaskgitoisuudet, myés VOC -
pitoisuudet, mitattiin loppuarvojen varmistamiseksiKoska laboratoriossa analysoidut
Oljyhiilivetypitoisuudet alittivat kaatopaikkasij@amiselle asetetut ohjearvot, voitiin
aumojen massat nain ollen sijoittaa Mustankorkdalktopaikan luiskatayttoihin.

Tutkimustulosten pohjalta pyrittiin luomaan tehokasmintamalli 6ljyhiilivedyilla
pilaantuneiden maa-ainesten aumakompostoinnillgoiftaena oli 16ytda pilaantuneiden
maa-ainesten kasittelyyn soveltuva aumarakenneéaj@vulla massojen kompostointia

voidaan jatkossa hoitaa jatteenkasittelykeskuksesskkaasti vuodenajoista riippumatta.
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4.3. Pilaantunut maa-aines seka kaytetyt seosaineet

Koeaumoissa kaytettiin kasiteltdvana maa-ainekskeskiraskailla ja raskailla
Oljyhiilivedyilla pilaantunutta maa-ainesta. Kadié®a maa-aines oli paaasiassa hienoa
moreenimaata, jossa esiintyi myds jonkin verranmnsasta ja orgaanista maa-ainesta. Maa-
aineksen poistamisen yhteydessa sen oljyhiilivetygiudeksi oli kenttatestein maaritetty
5 000- 10 000 mg/kg. Mustankorkealla pilaantunua+ames oli kasattu n. 4 m korkeaan,
10 m leveaan ja 40 m pitkaan tilapaisaumaan odeanatkokasittelya.

Toukokuun 8. paiva tutkimushanketta varten tilapd@msasta suoritettiin
esinaytteenotto. Esinaytteenotto kasitti viisi kalpfta kokoomanaytteitd eri puolilta
aumaa, joista maaritettiin tarkemmat oljyhiilivetggisuudet laboratoriossa. Taulukossa 4

on esitetty yhteenveto viiden kokoomanaytteen dljybtypitoisuuksien tuloksista.

Taulukko 4: Esinaytteenoton mukaiset dljyhiiliveitgsuudet tilapdisaumassa. Esitetyt

Oljyhiilivetypitoisuudet edustavat viiden osanégtteuloksia.

Arvo Oljyhiilivetypitoisuus (mg/kg)
Minimi 2900
Maksimi 15 000
Keskiarvo 10 500

Ennen koeaumojen rakentamista, osaan kasiteltavaa-amesta sekoitettiin
laitoskasittelysta jalkikypsytyskentalle 9.5.2008 ajitettya seulomatonta
puhdistamolietekompostia. Kasiteltdva maa-aines a seketekomposti  sekoitettiin
keskenddn kompostointikentélla koneellisesti ka&yitd apuna kauhakuormaajaa.
Kasiteltdvan maa-aineksen ja lietekompostin sedsslbi valittin 2:1. Tutkimuksessa
kasiteltavan maa-aineksen sekad lietekompostin sedsiytettin  koeaumoissa 1-3.
Koeauma 0, ns. vertailuauma, sisalsi ainoastaatekasaa maa-ainesta.

Koeaumoihin 1-3 liséatty lietekomposti sisélsi rusmsia orgaanista hiiltéd (33,6 massa -
% kuiva -ainetta) seka todennakoisesti mikrobipagiion, minka arvioitiin nopeuttavan
myos 6ljyhiilivetyjen hajotustoiminnan kaynnistyndsaumoissa. Toisaalta lietekompostin
tehtavana oli lisatd aumojen ilmavuutta sekéd kagtitoisuutta ja ndin osaltaan parantaa

aumojen hajotusolosuhteita.
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Esikompostoitua lietekompostia levitettiin lisaksbeaumojen 1-3 paalle 0,5 m
paksuksi kerrokseksi. Paallimmaisen lietekompostikesen tehtdavana oli toimia
lampoeristeend seka toisaalta sitoa pilaantuneeataaineksesta mahdollisesti haihtuvia
kaasumaisia yhdisteita (VOC). Yksityiskohtaisemmadnalyysitiedot kaytetyn
puhdistamolietekompostin koostumuksesta on esiliétBessa 7.

Koeaumat rakennettiin kesdkuun 3.-4. paiva, jonkgeydessd suoritettin myos
aumakohtainen naytteenotto seka lampdétilanmittaagkeimpien l&htbarvojen ja -

pitoisuuksien maarittamiseksi.

4.4, Koeaumat

Tata tutkimustyota varten rakennettiin Mustankorkgiteasemalle nelja koeaumaa
(koeaumat 0-3), jotka olivat noin 8 m leveitd, 1(itkia seka 3,5 m korkeita.  Jokaisen
koeauman pohjalle asennettiin noin 0,5 m paksunmakgpuuhakekerros (d = 25-30 mm)
valumavesien seka tarvittavan ilmakierron varallmkaiseen koeaumaan lgjitettiin
hakekerroksen paalle noin 2,5 m kerros pilaantanata-ainesta (n. 200 *muma).
Pilaantuneen maa-aineksen seossuhteet sekd aupnujgkerroksien rakenteet vaihtelivat

aumoittain. Koeaumojen rakenteita havainnollistaygppikuvat on esitetty liitteissa 3-6.

4.4.1. Vertailuauma, koeauma 0

Koeauma 0O (kuva 7) toimi tutkimuksessa vertailuanmaSen rakenne oli
koeaumoista yksinkertaisin (taulukko 5). Kasiteftdn pilaantuneeseen maa-ainekseen ei
auman rakentamisen yhteydessa sekoitettu eritididineita. Kasiteltdvaa maa-ainesta ei
myo6skaan peitetty puhdistamolietekompostikerroksglinvastoin kuin toimittiin muiden
tutkimuksessa kaytettyjen koeaumojen osalta. Magaman rakennepoikkileikkaus on

esitetty liitekuvassa 3.
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Kuva 7: Vertailuauma (koeauma 0 edessa) ja lamgti
rakennettuina.

3y auma (koeauma 2 taustalla) valmiiksi

Taulukko 5: Vertailuauman (koeauma 0) rakennekeebklimmasta paallimmaiseen.
Rakennekerros

Kerrospaksuus (m)
Rakennuspuuhake, karkea (d = 25 -30 mm) 0,5

Kasiteltava maa-aines

2,5

Taulukossa 6 on esitetty vertailuauman (koeaumaHparvot ja -pitoisuudet, jotka
maaritettiin auman rakentamisen yhteydessa 4.6.2008
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Taulukko 6: Vertailuauman lahtolampétilat seka opgitiudet, jossa 1) neljan mittauspisteen
l[Ampdtilojen keskiarvo (mitattu manuaalisella auingbomittarilla), 2) kahden kokoomandaytteen

keskiarvo (kenttamaaritys) ja 3) kahden kokoomaeéyt keskiarvo (laboratorioanalyysi).

Kenttamaaritykset

Lamp6tila®C, ilma 21,5
Lampétila®C, massd 17,5
Oljyhiilivedyt, mg/kg (PetroFLAGY 3350
Laboratorioanalyysit

Oljyhiilivedyt, mg/kg (TPH GC)” 1 850
Kuiva-ainepitoisuus, % (ISO 11465 CMR) 84,2
pH (ISO 10390) 7.6
TOC, % ka (laskennalliner}) 2.2

4.4.2. Painovoimaisesti ilmastettu auma, koeauma 1

Koeaumassa 1 tutkittin painovoimaisen ilmastuksenkutusta oljyhiilivetyjen
hajoamisnopeuteen. Illmastuksen avulla pyrittin - nh@@an auman  siséosiin
mikrobiologiselle hajotustoiminnalle otolliset haplosuhteet. Painovoimaisesti ilmastetun
auman (kuva 8) rakennekerroksiin asennettin aunrakentamisen yhteydessa
halkaisijaltaan 110 mm:n salaojaputket ilmakierparantamiseksi. Kolme salaojaputkea
asennettiin noin 2 m:n valein rinnakkain sitend @isimmainen putkirivisto sijoitettiin 0,5
m paksuisen rakennuspuuhakekerroksen péaalle. Hakk&ken seka salaojaputkien paalle
kasattiin taman jalkeen 1,5 m kerros kasiteltdvaa-ainesta. Seuraavassa tyOvaiheessa
salaojaputket kaannettiin katkomatta kasiteltavaamafaineskerroksen paalle. Ylemman
salaojaputkikerroksen paalle ljitettiin viela nrekerros kasiteltdvaa maa-ainesta seka 0,5
m kerros seulomatonta puhdistamolietekompostiamiviista salaojaputkista nostettiin
umpiputkea (110 mm:n PVC- putki) kayttden havaiotgpt auman pintakerroksen
ylapuolelle. Auman paasté ulostulevat salaojaputpaat tasattiin ja jatettiin avoimiksi
auman ulkopuolelle painovoimaisen ilmakierron malstamiseksi. Taulukoissa 7 jadh
esitetty yhteenveto painovoimaisesti ilmastetun aumakennekerroksista seka 4.6.2008
maaritetyista lahtbarvoista ja -pitoisuuksista. &oman rakennepoikkileikkaus on esitetty
litekuvassa 4.
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Kuva 8: Painovoimaisesti ilmastettuun aumaan ageimiémakiertoa parantavat salaojaputket (3

kpl) kahteen kerrokseen. Ylemmistd putkista nagtethavaintoputket auman pintakerroksen

ylapuolelle naytteenottoa varten.

Taulukko 7: Painovoimaisesti ilmastetun auman (kogma 1) rakennekerrokset alimmasta

paallimmaiseen.

Rakennekerros Kerrospaksuus (m)
Rakennuspuuhake, karkea (d = 25 -30 mm) 0,5
Salaojaputket ( d = 110 mm, 3 kpl rinnan) -

Pilaantunut maa-aines-/lietekompostiseos (2:1) 15
Salaojaputket ( d = 110 mm, 3 kpl rinnan) -

Pilaantunut maa-aines-/lietekompostiseos (2:1) 1,0

Lietekompostikerros (seulomaton) 0,5
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Taulukko 8:Painovoimaisesti ilmastetun auman lahtolampotigkias-pitoisuudet, jossa 1) neljan
mittauspisteen lampotilojen keskiarvo (mitattu maalisella aumalampdmittarilla), 2) kahden
kokoomanaytteen keskiarvo (menetelmd) ja 3) kahdkokoomanaytteen keskiarvo

(analyysimenetelma).

Kenttdmaaritykset

Lampdétila®C, ilma 18,0
Lampétila®C, massd 15,9
Oljyhiilivedyt, mg/kg (PetroFlagy 4051
Laboratorioanalyysit

Oljyhiilivedyt, mg/kg (TPH GC)” 2 650
Kuiva-ainepitoisuus, % (ISO 11465 CMA) 81,6
pH (ISO 10390) 6,8
TOC, % ka (laskennalliner}) 3,4

4.4.3. Lampdoeristetty auma, koeauma 2

Koeaumassa 2 (kuva 9) pilaantunut maa-aines diiist&bko auman laajuudelta
routaeristematolla (polyeteeni, 2 x 50 x 0,1 m, tebelOy). Eristamalla auma ulkoapain,
pyrittiin auman lampatilaolosuhteet pitamaan mikobddigisen hajotustoiminnan kannalta
termofiilisella (40-70°C) lampétila-alueella mahdollisimman pitkaan. Lampsgteen
tarkoitus oli pidattda hajotustoiminnassa synty@podenergia auman sisalla seka osaltaan
my0s estdd auman ulkopuolelta tulevan vileAmmananl paasy auman sisdosiin.
Lammoneristyksen tehostamiseksi routaeristeen gdajitettiin lisdksi 0,5 m kerros
seulomatonta puhdistamolietekompostia (kuva 9,utdd 9). Lampderistetyn auman

rakennepoikkileikkaus on esitetty liitekuvassa 5.
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Kuva 9: Lampoeristetyssé aumassa pilaantunut nmegs-aieristettin  routamatolla seka
seulomattomalla puhdistamolietekompostilla.

Taulukko 9: Lampdoeristetyn auman (koeauma 2) ragdegimokset alimmasta paallimmaiseen.

Rakennekerros Kerrospaksuus (m)
Rakennuspuuhake, karkea (d = 25 -30 mm) 0,5
Pilaantunut maa-aines-/lietekompostiseos (2:1) 2,5
Routaeristematto (Meltex Qy) 0,1
Lietekompostikerros (seulomaton) 0,5

Lampderistetyn auman (koeauma 2) lahtéarvojen ity&en tulokset on esitetty
taulukossa 10. Naytteidenotto ja mittaukset suthiiite3.6.2008.
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Taulukko 10: Lampoeristetyn auman lahtolampotilat sekd -pitadgiy jossa 1) neljan
mittauspisteen lampotilojen keskiarvo (mitattu maalisella aumalampdmittarilla), 2) kahden
kokoomanaytteen keskiarvo (menetelmd) ja 3) kahdkokoomanaytteen keskiarvo

(analyysimenetelma).

Kenttamaaritykset

Lampdétila®C, ilma 14,7
Lampétila®C, massd 16,1
Oljyhiilivedyt, mg/kg (PetroFLAGY 4708
Laboratorioanalyysit

Oljyhiilivedyt, mg/kg (TPH GC)” 3450
Kuiva-ainepitoisuus, % (ISO 11465 CMA) 82,8
pH (ISO 10390) 6,7
TOC, % ka (laskennalliner}) 2,8

4.4.4. limastettu seka lampoeristetty auma, koeadima

Koeaumassa 3 pyrittiin tuomaan esiin sekéd tehostkttastuksen ettd parannetun
lammoneristyksen avulla saavutettavat edut. Aunzggmnettiin rakentamisen yhteydessa
salaojaputket kahteen eri kerrokseen painovoimaisiesastetun auman (koeauma 1)
tavoin. Alempi putkirivistd asennettiin 0,5 m:n gakseen rakennuspuuhakekerrokseen,
jonka jalkeen putket kaannettiin hakekerroksellesakan maa-aineskerroksen péaalle.
Ylemman salaojaputkiriviston paalle lgjitettiin 1{de metrin kerros kéasiteltavad maa-
ainesta, jonka peitettiin kauttaaltaan routaeristetta (kuva 10). Lopuksi auma peitettiin

0,5 m:n paksuisella puhdistamolietekompostikerrti&kse
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Kuva 10: limastettussa sekd lampO0eristettyssa aangslaantunut maa-aines eristettiin

routamatolla ja ilmakiertoa parannettiin salaoj&fiuksen sek& imupumpun avulla.

Ylemman salaojaputkikerroksen ulostulevat putkigiétplyhennettiin ja jatettiin
avoimiksi auman ulkopuolelle. Alemman salaojaputkikksen kolme putkea yhdistettiin
auman sisalla ja johdettiin ulos yhtena umpiputkésmpiputki liitettiin kasittelykentalla
sijaitsevaan aktiivihiilella taytettyyn kontin imumppuun. Kun imupumppua ei pidetty
kadynnissa, vallitsi aumassa (koeauma 3) vertail@untapaan painovoimainen
iimanvaihto. Imupumpun avulla auman ilmakiertoa tvoi kuitenkin huomattavasti
tehostaa aktiivisimman hajotustoiminnan vallitesdmupumppua kaytettiin  25.7.—
8.10.2008 valisena ajanjaksona. Tutkimuksen ailamstoilman laatua voitiin tarkkailla
imuputkessa seka aktiivihiilikontissa sijaitsevigiytteenottoyhteiden kautta.

lImastetussa seka lampoeristetyssd aumassa Kisieht maa-ainekseen ol
sekoitettu seulomatonta puhdistamolietekompostidesssa 2:1. Alla olevassa taulukossa
11 on esitetty auman rakennekerrokset alimmastallirpéigiseen. Koeauman
rakennepoikkileikkaus on esitetty liitekuvassa 6.
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Taulukko 11: limastetun seka lampderistetyn aurkarguma 3) rakennekerrokset.

Rakennekerros Kerrospaksuus (m)
Rakennuspuuhake, karkea (d = 25 -30 mm) 0,5
Salaojaputket ( d = 110 mm, 3 kpl rinnan) -

Pilaantunut maa-aines-/lietekompostiseos (2:1) 15

Salaojaputket ( d = 110 mm, 3 kpl rinnan) -

Pilaantunut maa-aines-/lietekompostiseos (2:1) 1,0
Routaeristematto (Meltex Qy) 0,1
Lietekompostikerros (seulomaton) 0,5

lImastetun seka lampderistetyn (koeauman 3) lamtdaon esitetty taulukossa 12.
Naytteenotto seka kenttdmittaukset suoritettiinZf68.

Taulukko 12:limastetun sekd lampderistetyn auman lahtolampdsidka -pitoisuudet, jossa 1)
neljan mittauspisteen lampdétilojen keskiarvo (ntitamanuaalisella aumalampomittarilla), 2)
kahden kokoomanaytteen keskiarvo (menetelmd) jakeé)den kokoomanaytteen keskiarvo

(analyysimenetelma).

Kenttamittaukset

Lamp6tila®C, ilma 14,9
Lampétila®C, massd 7.4
Oljyhiilivedyt, mg/kg (PetroFLAGY 3869
Laboratorioméaaritykset

Oljyhiilivedyt, mg/kg (TPH GC)” 5750
Kuiva-ainepitoisuus, % (ISO 11465 CMA) 75,6
pH (ISO 10390y 6,8

TOC, % ka (laskennalliner}) 5,6
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4.5. Kenttaanalyysit

4.5.1. Naytteenotto ja 6ljyhiilivetyanalyysit PERIOAG ™- kenttatestauslaitteistolla

Koeaumojen Oljyhiilivetypitoisuuksia seurattiin  k#ailujakson aikana seka
kenttatestein ettd laboratorioanalyysein. Kenttéates kaytettiin Dexilin PetroFLAG™-
kenttatestausmenetelmaa, jonka avulla kiinteiden anagteiden
kokonaisdljyhiilivetypitoisuudet maaritettiin  ykdiartaisilla reagensseilla. Kenttatesteja
tehtiin 4.6.—1.8.2008 valisena aikana.

Oljyhiilivetynaytteet otettiin aumoista naytekalealaikavalilla 12.6.—8.10.2008 ja
vastaavasti aumojen poikkileikkauksista puutarhalEp aikavalilla 10.11.2008-
16.1.2009. Naytekairalla suoritetussa naytteenatgalkaisesta koeaumasta otettiin 6-10
pistenaytettd eripuolilta aumaa noin 1,5-2,0 m gghegta auman pinnalta. Aumojen
pistenaytteet sekoitettiin taman jalkeen huoledliselO litran muovisangossa yhdeksi
kokoomanaytteeksi, jonka jalkeen maamassa siiwioéB,7 mm naytesiivilan lavitse.
Siivilbidysta kokoomanéaytteesta otettiin kaksi akkaisnaytetta, jotka pakattiin tiiviisiin
naytepusseihin. Kenttatestit suoritettin Mustahlear Oy:n koehallissa, jonka jalkeen
rinnakkaisnaytteet l&hetettiin  kylma&laukkuun pakath tutkittavaksi laboratorioon

(Eurofins Scientific Finland Oy, Tampere, Suomi).

4.5.2. Lampotilaseuranta

Kompostiaumojen sisdlampétiloja seurattin - mangaali [Ampdtilamittauksin
tarkastuskayntien yhteydessa 3.6.2008-16.1.2009ewd aikana. Mittaukset suoritettiin
elektronisella aumalampomittarilla (Temppi -aumgt@mittari, Kasvutaito Oy, Rauma,
Suomi). Lampdtilat mitattiin pitkittdissuunnassanajen laelta molemmista paadyista
sekd aumojen vastakkaisilta reunoilta noin 1,0-A1,5yvyydesta auman pintakerroksesta.
Manuaaliset mittaukset pyrittiin suorittamaan ainahdollisimman lahelta kiinteita
lampdotila-antureita, jotta manuaalisten ja reakdisten lAmpotilamittausten keskindinen
vertailu olisi luotettavaa. Reaaliaikaisten laml@stintureiden sijainnit aumoittain on

esitetty liitteend 2 olevassa asemapiirustuksessa.
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4.5.3. Reaaliaikaiset lampatila-anturit

Koeaumojen lampdtiloja seurattin  manuaalisten latigmittausten lisaksi
reaaliaikaisten lampdtila-antureiden (APL SysterKsiopio, Suomi) avulla. Kaikkiin
koeaumoihin asennettiin reaaliajassa aumojen lafoj@t seuraavia antureita (3-4
kpl/auma). Lampdtila-anturit mittasivat ja lahedtivaumojen lampotilatietoja puolen
tunnin valein Mustankorkean toimistotiloissa sgaialle seurantapaatteelle. Tietokoneelta
kasin aumoissa tapahtuvia lampdtilojen muutoksitiindarkastella graafisten esitysten ja
Excel -taulukoiden muodossa.

Lampdtila-anturit koostuvat lahetinosasta, eli baggerista seka 2 metria pitkasta
asetinputkesta, jonka paassa lampotilasensorititspi (kuva 11). Antureiden
asennussyvyys auman pinnasta pyrittiin valitsemaian ettd ne edustaisivat kattavasti
pilaantuneen maamassan lampdtiloja auman eri ogdsgareiden asennussyvyys vaihteli

noin 1,3-1,8 m valilla rippuen mm. kasiteltavanssen lapaisevyydesta ja kivisyydesta.

Kuva 11: Lampdtila-anturi (APL Systems)
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Koeaumoihin 0-2 asennettiin nelja lampadtila-antwiemaa kohden, siten etta kaksi
anturia sijaitsi aumojen huipuilla ja yksi anturiumaojen molemmilla reunoilla.
lImastettuun seka lampdoeristettyyn aumaan (koea@Gnantureita asennettiin kolme
kappaletta, kaksi auman huipulle ja yksi aumanallkgeunalle.

4.5.4. Kaasumaisten yhdisteiden kenttaanalyysit

Aumojen huokoskaasun hiilidioksidi-, happi- ja natgitoisuutta seurattiin 25.7.—
8.12.2008 vélisena ajanjaksona Drager -monikaasysastorin (Drager X-am 7000,
Dragerwerk AG Lubeck, Saksa) avulla. Mittaukset rigatiin kayttden apuna
halkaisijaltaan 30 mm:sta ja 1,7 m pitkda metallisiyteputkea, jonka pddhéan porattiin 0,5
m matkalle kaasureikia. Nayteputki yhdistettiin miletkulla analysaattoriin, jolloin
aumojen kaasupitoisuuksia voitiin mitata suoraasitklidavasta massakerroksesta, noin 1,5
m syvyydesta auman pinnasta (kuva 12). Koeaumakam&aasukartoitus kasitti kerralla
2-4 kaasumittausta per auma, auman laelta sekétgpgkuuntaisilta kyljilta. Kaasua
kerattiin analysaattorille noin kymmenen minuugaranaytepistettd kohden, jonka jalkeen
mittaustulokset kirjattiin muistiin analysaattonéytolta.

Kuva 12:Kaasumaisten yhdisteiden mittaus Dréager- monikasdysaattorilla.
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Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) tarkkailsuoritettin  PID-
kenttdanalysaattorilla (GasAllertMicro 5, BW Teoogles, Banbury, I1so-Britannia). Laaja
aumakohtainen VOC -kartoitus suoritettiin heinakutnpaiva aumojen pinnoilta seka
koeaumojen 1 (painovoimainen ilmastus) ja 3 (tedtastimastus ja lampderistys) osalta
my0s havainto- ja kiertoilmaputkista. Apuna VOC angyksissa kaytettiin imumotorista
kerayshuuvaa, joka asennettiin kartoitettavan auypmamlle (kuva 13).

Kaikille koeaumoille suoritettiin liséksi ns. vudi@masuanalyysi, jossa aumoista
pyrittiin maarittama&an vuotokohtia seka kartoitt@amamahdollista savupiippuilmitta
mittaamalla aumojen pintakerrokset systemaattisetd -analysaattorilla. Heindkuusta
l&htien laboratoriomaaritykseen lahtevien maandigte VOC -pitoisuuksia mitattiin
satunnaisesti, PID- analysaattorin saatavuudegiauen, naytteiden siivildimisen jalkeen

suoraan naytepusseista kymmenen minuutin keréigsajal

Kuva 13:VOC- pitoisuuden méaaritys PID- analysaattorin ded@yshuuvan avulla.
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4.6. Laboratorioanalyysit

4.6.1. Oljyhiilivetyanalyysit

Tarkkojen  oljyhiilivetypitoisuuksien maarittamiseksaumanaytteet  tutkittiin
sertifioidussa maalaboratoriossa (Eurofins Scientifinland Oy, Tampere, Suomi).
Laboratorio-olosuhteissa keskiraskaat ja raskaaf;-QGy) Oljyhiilivedyt maaritettiin
kromatografisesti (GD-FID) 174C - 525°C kiehumispistevalilla menetelmaa 1SO/DIS
16703 mukaillen. Menetelmalla voidaan analysoidaamagtteista pentaaniin uuttuvat
Oljyhiilivedyt, jotka eivat poistu puhdistettaessautraalilla alumiinidioksidilla ja joiden
kiehumispiste on edella esitetyissa lampétilaramiljyhiilivedyt mitattiin puhdistetusta
pentaanista kaasukromatografia hyvaksikayttdenmidtografisen maarityksen tuloksena
saadaan naytteiden dljyhiilivetypitoisuudet maéyte kahden hiilivetyfraktion (€-Co1
sekd  G3-Cyo) avulla, joiden yhteispitoisuudesta  saadaan nidme
kokonaishiilivetypitoisuus (g) eli summafraktio. Summafraktion mittausepavarmuus
(taulukko 13) kromatografisessa maarityksessa ek@at32—40 % valilla maaritettavasta

haitta-ainepitoisuudesta riippuen (Eurofins Scienginland Oy 2008).

Taulukko 13: ISO/DIS 16703 mukaisen kromatografisanalyysimenetelmdn mukaiset
maaritysrajat seka mittausepavarmuus eri Oljyttiraktioille (Eurofins Sientific Finland Oy
2008).

Fraktio Maaritysraja, |Mittausalue, | Mittausepdvarmuu s, Mittausepavarmuus,

mg/kg ka mg/kg ka % 55—-1000 mg/kg ka % >1000 mg/kkp
>C10Csy 10
>C,1-Cyo 45

>C16-Cao 55 55-10 000 40 32
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4.6.2. Kuiva-ainepitoisuus, pH seka orgaaninem ({ilDC)

Maanaytteiden pH-arvot maaritettin standardin ISKD390 "Soil quality —
determination of pH’mukaisesti. Maanaytteiden pH-arvot mitattiin kagtt manuaalista
potentiometrista yhdistelmalasielektrodia, johom kilnnitetty lampétila-anturi. Ennen
pH:n mittaamista maanayte uutettiin veteen suhtees§ ja annettiin seistd yhden
vuorokauden ajan (Eurofins Scientific Finland OY2p

Laboratoriossa suoritettavan kokonaishiilivetym@#sen yhteydessad maaritettiin
aina myo6s naytteiden kuiva-ainepitoisuudet. Kunkmaanaytteen kuiva-aineprosentti
maaritettiin kahdesta rinnakkaisnaytteestd. Ennedifritystd analyyseihin kaytettavat
upokkaat kuumennettiin lampodkaapissa f5ssa 30 minuutin ajan, jonka jalkeen ne
jaédhdytettiin eksikaattorissa huoneen lAmp6on. &agirana maanaytteille kaytettiin 5,0
+ 0,1 g per nayte. Punnituksen jalkeen naytteetesiin lampokaappiin 105C:een
kahden tunnin ajaksi. Lampokasittelyn jalkeen j§ééiyt naytteet punnittiin uudelleen,
jonka jalkeen saatujen punnitustulosten perusteeanaytteille laskettiin naytekohtaiset
kuiva-ainepitoisuudet (Eurofins Scientific Finla@y 2009).

Maanaytteiden TOC- pitoisuudet maaritettiin kuivaeanaaritysten yhteydessa.
Punnitut naytteet kasiteltiin 558C:ssa muhveliuunissa kahden tunnin ajan. Kasittelyn
jalkeen jadhtyneet naytteet punnittiin, jonka j@enaytekohtaiset hehkutushéaviot seka
laskennallinen TOC- pitoisuus eli orgaanisen aieaksoitiin selvittda laskennallisesti
(Eurofins Scientific Finland Oy 2009).
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5. TULOKSET

5.1. Oljyhiilivedyt

Koeaumojen oljyhiilivetypitoisuuksia (@Cso) seurattiin kahdeksan kuukauden ajan
Oljyhiilivetyjen kompostoitumisen sekd biohajoamnmsestenemisen maarittamiseksi.
Aumojen Odljyhiilivetypitoisuuksia seurattiin alukkenttamaaritysten (PetroFLAG™) seka
laboratorioanalyysien avulla. PetroFLAG™- kenttédeda paatettiin luopua 1.8.2008
tehtyjen maaritysten jalkeen, silla kenttatestedaadut maaritystulokset poikkesivat
merkittavasti vastaavista laboratoriotuloksistahdré oli syynd todennékdisesti tukiaineen
mukana aumoihin tullut orgaaninen aines, joka tsiirvarinmaaritykseen perustuvan
kenttatestausmenetelméan analyysituloksia samentagekolonin reagenssiliuoksen.

Kyseisen havainnon perusteella voidaan todeta, i etfeetroFLAG™-
kenttatestausmenetelméa sovellu orgaanista ainestasaltagien massojen
Oljyhiilivetypitoisuuksien testaamiseen, vaan sit&oidaan pitdd luotettavana
testausmenetelméné vain mineraalipitoisten masskyjgan hiekka- ja soramaiden, haitta-
ainepitoisuuksien analysoinnissa. Koska PetroFLAGaWalyysien perusteella saatuja
tutkimustuloksia ei voida pitdd edellda mainituissgistd kovinkaan luotettavina, ei
tarkkailujakson alkuvaiheessa saatuja maaritystidolole esitetty taman tutkimuksen
yhteydessa tarkemmin. Jatkossa esitettavat Oliypitoisuuksia koskevat tulokset
perustuvat laboratoriossa tehtyihin maarityksiin.

Kesakuussa 2008 maaritetyt aumakohtaiset kokdpdislivetypitoisuudet
vaihtelivat  1800-5700 mg/kg valilla. Kompostointk@elyn  kaynnistyessa
kokonaisdljyhiilivetyjen osalta alin lahtopitoisuumsaaritettiin vertailuaumasta (koeauma
0) ja korkein vastaavasti ilmastetusta seka lamgigtdysta aumasta (koeauma 3).
Heindkuussa 2008 maaritettyjen naytteiden osalteokaisoljyhiilivetypitoisuudet olivat
kaikissa aumoissa koeaumaa 3 lukuun ottamatta &orgm, kuin kesdkuussa maéaaritetyt
l&htopitoisuudet. Tammikuussa 2009 maaritettyjen pplmpitoisuuksien  osalta
kokonaisaljyhiilivetypitoisuudet olivat kuitenkin @entyneet kaikissa koeaumoissa,
pitoisuuksien vaihdellessa valilla 600-1500 mg/Kprkein kokonaisdljyhiilivetyjen
jaanndspitoisuus maaritettiin ilmastetusta sekaptimstetysta aumasta (koeauma 3) ja

alin vertailuaumasta (koeauma 0).
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Méaaritettyihin  1ahtopitoisuuksiin  verrattuna prosemlisesti (%) suurimmat
Oljyhiilivetyreduktiot saavutettin koeaumoissa & 3 (noin 60—-70 %), kun vastaavasti
massayksikkéa (mg/kg) kohden suurin 6ljyhiilivetyu&tio saavutettiin koeaumassa 3
(noin 3400 mg/kg). Mikali aumakohtaisia 6ljyhiilitygen lahtopitoisuuksia verrataan koko
tarkkailujakson aikana tehtyjen Oljyhiilivetymé&gmsten keskiarvoihin, ovat saavutetut
Oljyhiilivetyreduktiot hieman suurempia.

Vertailuaumaa (koeauma 0) Ilukuun ottamatta, kaik#jyhiilivetypitoisuudet
maaritettiin seosmassoista, joiden pilaantuneese@a-ainekseen oli lisatty auman
rakentamisen yhteydessa tukiaineeksi puhdistare@b@ipostia suhteessa 2:1.
Aumakohtaisten dljyhiilivetypitoisuuksien kehittyn@n on kuvassa 14. Vastaavasti
tehtyjen aumakohtaisten 6ljyhiilivetymaaritystemnuslukuja fraktioittain tarkkailujakson
ajalta on esitettyaulukossa 14.

Vertailuaumasta maaritetty kokonaisoljyhiilivetyjdahtopitoisuus oli kesakuussa
2008 1840 mg/kg saavuttaen 650 mg/kg jdannospiudesu tammikuussa 2009. Elokuun
2008 jalkeen auman oljyhiilivetypitoisuuksissaadhtunut endd merkittavia muutoksia.

Painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeauma aKpn&isoljyhiilivetyjen
lahtopitoisuus oli 2685 mg/kg. Tarkkailujakson ai&aalimmat Oljyhiilivetypitoisuudet
analysoitiin aumasta marraskuussa 2008 otetusta ooko&naytteesta,
kokonaisdljyhiilivetypitoisuuden ollessa tuolloir6® mg/kg. Tammikuussa 2009 tehtyjen
laboratoriomé&aritysten mukaisesti painovoimaisestastetun auman (koeauma 1)
kokonaisoljyhiilivetyjen jddnndspitoisuudeksi saafi325 mg/kg.

Lampoeristetysséd aumassa (koeaumassa 2) kokowghigidgtyjen l&htdpitoisuus
oli 3385 mg/kg. Tarkkailujakson aikana alimmat G&ljiivetypitoisuudet analysoitiin
aumasta syyskuussa 2008 otetusta kokoomanayttdesténaisoljyhiilivetypitoisuuden
ollessa tuolloin 1060 mg/kg. Tammikuussa 2009 fehtylaboratoriomaaritysten
mukaisesti lampderistetyn auman (koeauma 2) kokohghiilivetyjen
jadédnnospitoisuudeksi saatiin 2000 mg/kg.
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lImastetun sekd lampoeristetyn auman (koeauman I[jghiiivetypitoisuuksien
kehitys tarkkailujakson ajalta on esitetty kuvag$h Kesakuussa 2008 koeaumasta 3
maaritetty kokonaisoljyhiilivetyjen lahtopitoisuod 5725 mg/kg. Seurantajakson alimmat
Oljyhiilivetypitoisuudet analysoitiin aumasta lokakssa 2008 otetusta kokoomanaytteesta,
kokonaisaljyhiilivetypitoisuuden ollessa tuolloir8®% mg/kg. Merkittavin 6ljyhiilivetyjen
vahenema aumassa havaittiin heiné-elokuun 200&aikhammikuussa 2009 tehtyjen
laboratorioanalyysien mukaisesti ilmastetun sek@pi@eristetyn auman (koeauma 3)

kokonaisoljyhiilivetyjen jaanndspitoisuudeksi méagittiin 2350 mg/kg.

Kokonaisoljyhiilivetypitoisuuksien (C10-C40) kehity s koeaumoissa

—&— Vertailuauma Painovoimaisesti ilmastettu auma —&— L&mpoeristetty auma —@— Iimastettu seké lampderistetty auma

7000

6000

5000 -

4000

3000

2000 4«

Oljyhiilivetypitoisuus (mg/kg)

1000

kesdkuu  heindkuu elokuu syyskuu lokakuu  marraskuu joulukuu  tammikuu  helmikuu
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009 2009

pPaivamaara

Kuva 14: Kokonaisdljyhiilivetypitoisuuksien (&C,q) kehitys koeaumoissa tarkkailujakson
4.6.2008-16.1.2009 aikana. Esitetyt pitoisuudet &mhden kokoomanaytteen keskiarvoja lukuun

ottamatta 16.1.2009 maaritettyja pitoisuuksia,gatklustavat neljan kokoomanaytteen keskiarvoja.
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Taulukosta 14 voidaan havaita, ettéa Oljyhiilivetyjzdhenema vertailuaumassa
(koeauma 0) on ollut lahes yhta suuri seka kevyilg,-C,1) ettd raskaillakin (&.Cao)
Oljyhiilivedyilla. Tehostetuissa koeaumoissa putdas kevyemmat oljyhiilivetyfraktiot
ovat hajonneet raskaampia oljyhiilivetyja nopeamnmiaulukosta kay myos ilmi, etta
tehtyjen rinnakkaismaaritysten hajonta seurantajaleskana on ollut varsin suurta etenkin

tehostetuissa koeaumoissa 1-3.

Taulukko 14: Aumakohtaisten 6ljyhiilivetymaarityatéunnuslukuja esitettyna fraktioittain (A-C),
jossa A) kevyet Oljyhiilivedyt &-C, B) raskaat Oljyhiilivedyt &-C, sekd C)
kokonaiséljyhiilivedyt Gg-Cao.

4.6.2008 Oljyhiilivetyméaaritykset 1.8.2008-16.1.2009 vilisend aikana (mg/kg)
Lahtopitoisuus
(mg/kg) Maksimi | Minimi | Keskiarvo | Mediaani | Keskihajonta | Loppupitoisuus

AUMA

0

A 645 270 185 231 243 32 256

B 1195 415 310 365 370 36 395

C 1840 650 495 594 623 55 650
AUMA

1

A 1220 383 155 294 335 105 383

B 1465 918 305 602 610 271 918

C 2685 1325 465 898 935 375 1325
AUMA

2

A 2000 799 460 645 663 150 799

B 1385 1143 495 774 788 220 1143

C 3385 2000 1060 1423 1400 357 2000
AUMA

3

A 1775 695 175 356 265 209 533

B 3950 2105 515 1102 768 680 1815

C 5725 2750 685 1447 988 872 2350
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Kuvassa 15 on esitetty kevyiden 1(,;) seka raskaiden Cyo)
Oljyhiilivetyfraktioiden suhteellinen jakautuminenvertailuaumassa (koeauma 0)
tarkkailujakson  aikana. Raskaiden  oljyhiilivetyjen prosentuaalinen  osuus
kokonaisdljyhiilivedyista (G-Cag) On esitetty trendikayran avulla. Kuvan avullapymitty
havainnollistamaan hitaammin hajoavien raskaidejyhidivetyjakeiden rikastumista

kasiteltavdadn kompostimassaan.

Oljyhiilifraktiot koeaumassa 0

mmm C21-C40 1 C10-C21 —— C21-C40 %

3000

2500 -

2000 -

itoisuus

1500 +

(mg/kg)
C21-C40 %-osuus
kokonaisoljyhiilivedyista

1000 ~

Oljyhiilivetyp

4.6.2008 25.6.2008 1.8.2008 8.9.2008 8.10.2008 10.11.2008 19.12.2008 16.1.2009

Paivamaara

Kuva 15: Oljyhiilivetyfraktioiden Gy-C, sekd Gi-Cy (pylvasdiagrammit) jakautuminen
vertailuaumassa (koeauma O0) tarkkailujakson aikaneendikayra (viivadiagrammi) kuvaa
raskaamman  Oljyhiilivetyfraktion  (&C4)  prosentuaalista  osuutta  analysoiduista
kokonaisoljyhiilivedyista (G-Cao), eli osoittaa hitaammin hajoavien oljyhiilivetpeikastumista

kompostimassaan.
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Kuvassa 16 on esitetty kahden oljyhiilivetyfraktiguhteellinen jakautuminen
painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeaunarkRailujakson aikana. Raskaamman
Oljyhiilivetyfraktion (C,1-Cs) suhteellinen osuus kokonaisdljyhiilivedyistéa 1§Ca0)

kasvoi tarkkailujakson aikana 55 %:sta 70 %:iin.

Oljyhiilivetyfraktiot koeaumassa 1

mmm C21-C40 —1C10-C21 —e— C21-C40 %

4500 80
4000 +
t75
, 3500 oS
> =} S,
a 3000 - + 70 § K
£ 3 2500 - & 2
- lesss
i =
E E 2000 8,_8
= 1500 | 16052
= O c
5 1000 - 2
+ o)
o B "SR =N =1
0 - : : - : - : : : 50

4.6.2008 25.6.2008 1.8.2008 8.9.2008 8.10.2008 10.11.2008 19.12.2008 16.1.2009

Paivamaara

Kuva 16: Oljyhiilivetyfraktioiden Gy-C, sekd Gi-Cy (pylvasdiagrammit) jakautuminen
painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeauma afRkatlujakson aikana. Trendikayra
(viivadiagrammi) kuvaa raskaamman Oljyhiilivetyfteska (C,;-Cy4) prosentuaalista osuutta
analysoiduista kokonaisoljyhiilivedyista {$C40), eli osoittaa hitaammin hajoavien 6ljyhiilivetgje

rikastumista kompostimassaan.
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Kuten edelld esitetysta taulukosta 14 (sivultaggka kuvasta 17 voidaan havaita, on
raskaampien Oljyhiilivetyjakeiden ¢&Ca0) loppupitoisuus lampoeristetyssa aumassa
(koeauma 2) ollut kevyempia oljyhiilivetyjakeita {¢&C,1) suurempi. Tammikuussa 2009
analysoidussa kokoomanaytteessa on kevyempieniiiljgtyjakeiden jaanndspitoisuus
kokonaisdljyhiilivedyista (Go-Cao) kasittanyt noin 45 % ja raskaampien oljyhiiliviety
vastaavasti 55 %.

Oljyhiilivetyfraktiot koeaumassa 2

mmm C21-C40 1 C10-C21 ——C21-C40 %

3000 80
+ 75
+70
+ 65
+ 60
{55
{50
+ 45

ﬂﬂﬂhhh%

4.6.2008 25.6.2008 1.8.2008 8.9.2008 8.10.2008 10.11.2008 19.12.2008 16.1.2009

Oljyhiilivetypitoisuus
C21-C40 %-osuus
kokonaisoljyhiilivedyista

Paivamaara

Kuva 17: Oljyhiilivetyfraktioiden GyC,; sekd G;-C, (pylvasdiagrammit) jakautuminen
lampderistetyssa aumassa (koeauma 2) tarkkailujakskana. Trendikayra (viivadiagrammi)
kuvaa raskaamman Odljyhiilivetyfraktion £BC,) prosentuaalista osuutta analysoiduista
kokonaisoljyhiilivedyista (G-Cao), eli osoittaa hitaammin hajoavien oljyhiilivetpeikastumista

kompostimassaan.
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Kuvassa 18 on esitetty kevyiden 1(C,;)) ja raskaiden (&-Cyo)
Oljyhiilivetyjakeiden jakautuminen ilmastetussa &dkémpoeristetyssa aumassa (koeauma
3) tarkkailujakson aikana. Raskaiden dljyhiilivetiygiden osuus kokonaisoljyhiilivedyista
(C10-Ca0) On ollut varsin merkittava. Kesékuussa 2008 rasha Oljyhiilivetyjakeiden
osuus oli noin 68 % ja seurannan paattyessad tanussku 2009 noin 77 %

kokonaishiilivedyista.

Oljyhiilivetyfraktiot koeaumassa 3

mEmm C21-C40 1 C10-C21 —e— C21-C40 %

4500 85

e bLl:

4.6.2008 25.6.2008 1.8.2008 8.9.2008 8.10.2008 10.11.2008 19.12.2008 16.1.2009

Oljyhiilivetypitoisuus
(mg/kg)
N
o
S
=)
C21-C40 %-osuus
kokonaisoljyhiilivedyista

Paivamaara

Kuva 18: Oljyhiilivetyfraktioiden GyC,; sekd G;-C, (pylvasdiagrammit) jakautuminen
iimastetussa seka lampderistetyssa aumdss@auma 3) tarkkailujakson aikana. Trendikayra
(viivadiagrammi) kuvaa raskaamman Oljyhiilivetyftimn (C,-C40) prosentuaalista osuutta
analysoiduista kokonaiso6ljyhiilivedyista {§C,0), eli osoittaa hitaammin hajoavien oljyhiilivetpje

rikastumista kompostimassaan.

Kokonaisoljyhiilivetypitoisuudet (¢-Cao) alenivat kaikissa koeaumoissa nopeasti
kahden ensimmaisen kasittelykuukauden aikana. Kgsaheinakuun 2008 aikana
kokonaisoljyhiilivetypitoisuudet alenivat keskimé&ib0-80 % verrattuna aumakohtaisiin
l&htopitoisuuksiin (kuva 14 sivulla 63). Ajanjakisoklokuusta 2008 tammikuuhun 2009 ei
aumojen dljyhiilivetypitoisuuksissa tapahtunut enldd@vaittavia muutoksia. Lopulliset
aumakohtaiset reduktiopitoisuudet tarkentuivat yeultammikuussa maaritettyjen
kokoomanaytteiden osalta 40-60 % tasolle (kuva 19RAumakohtaiset
Oljyhiilivetypitoisuuksien vahenemat massayksikl@ti on esitetty seka kuvassa &iéa

taulukossa 15.
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Kokonaisoljyhiilivetypitoisuuksien aumakohtainen re duktio (%)

O Koeauma 0, lahtopitoisuus 1840 mg/kg @ Koeauma 1, [ahtdpitoisuus 2685 mg/kg
B Koeauma 2, lahtopitoisuus 3385 mg/kg B Koeauma 3, lahtopitoisuus 5725 mg/kg

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 -
40,0
30,0 A
20,0 A
10,0

0,0 -

Reduktio (%)

elokuu 2008  syyskuu 2008  lokakuu 2008 marraskuu 2008 joulukuu 2008  tammikuu 2009

Paivamaara

Kuva 19: Kokonaisoljyhiilivetypitoisuuksien &Csq) keskimaardinen prosentuaalinen (%)
vahenema koeaumoittain ajanjaksolla 1.8.2008-180B.2Vahenema (%) ilmoitettu analysoitujen
kokoomanaytteiden  keskiarvoista  suhteessa  4.6.200&aritettyihin ~ aumakohtaisiin
laht6pitoisuuksiin.

Kokonaisdljyhiilivetypitoisuuksien aumakohtainen re duktio (mg/kg)

@ Koeauma 0, l&htdpitoisuus 1840 mg/kg @ Koeauma 1, lahtopitoisuus 2685 mg/kg
B Koeauma 2, léhtdpitoisuus 3385 mg/kg B Koeauma 3, lahtopitoisuus 5725 mg/kg
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elokuu 2008 syyskuu 2008  lokakuu 2008 marraskuu 2008 joulukuu 2008  tammikuu 2009

Paivamaara

Kuva 20: Kokonaisdljyhiilivetypitoisuuksien (&C.) vahenema massayksikkéa kohti (mg/kg)
koeaumoittain ajanjaksolla 1.8.2008-16.1.2009. W&éhed (mg/kg) ilmoitettu analysoitujen
kokoomanaytteiden  keskiarvoista  suhteessa  4.6.200&éaritettyihin - aumakohtaisiin

laht6pitoisuuksiin.
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Taulukko 15: Koeaumojen kokonaisOljyhiilivetyreduktio (EC,) massayksikkda kohti.
Reduktiopitoisuudet esitetty 1.8.2008-16.1.2009yjen laboratoriomaaritysten keskiarvoista seké
keskihajonnat ma&aritysten maksimi- ja minimipitaiksien keskiarvoista suhteessa

loppupitoisuuden keskiarvoon.

Koeauma Lahtopitoisuus Oljyhiilivetyreduktio Loppupitoisuus
(mglkg) (mglkg) (mglkg)
Koeauma O 1840 1240 600 £ 55
Koeauma 1 2685 1790 900 £ 375
Koeauma 2 3385 1960 1425 + 360
Koeauma 3 5725 4280 1450 + 870

Kuvassa 21 on esitetty raskaiden,{Cio) Oljyhiilivetyjakeiden prosenttiosuudet
aumojen kokonaisoljyhiilivetypitoisuuksista {§&C40). Hitaammin hajoavien raskaampien
Oljyhiilivetyjakeiden suhteellinen osuus aumojen kawoaisoljyhiilivedyistd kasvoi
tehostetuissa aumoissa (koeaumat 1-3). Vertailussemgkoeauma 0) raskaampien
Oljyhiilivetyjakeiden rikastumista ei havaittu. Rasmpien Oljyhiilivetyjakeiden
rikastuminen oli merkittavintd painovoimaisesti dstetussa (koeauma 1) seké
lampderistetyssa aumassa (koeauma 2), joissa rapkea oljyhiilivetyfraktioiden osuus

kokonaisdljyhiilivedyista kasvoi noin 25-45 % kongpaintikasittelyn aikana.

Raskaiden (C21-C40) dljyhiilivetyfraktioiden rikast ~ uminen koeaumoissa

Koeauma 0 —8— Koeauma 1 —A— Koeauma 2 —e— Koeauma 3 ‘
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80,0 A

60,0 A/‘/‘\‘
h
50,0 —_—

C21-C40 %-osuus
kokonaisoljyhiilivedyistd C10-C40

40,0
30,0 ‘
kesakuu heindkuu elokuu syyskuu lokakuu marraskuu joulukuu tammikuu
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009

Paivamaara

Kuva  21: Raskaiden  ¢&Cy)  Oljyhiilivetyfraktioiden  prosentuaaliset  osuudet

kokonaiso6ljyhiilivedyista (G-Cso) aumoittain.
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5.2. Lampdtilat

Koeaumojen lampdtiloja seurattiin saanndlliseshitygen manuaalisten mittausten
sekd jatkuvatoimisten lampdtila-antureiden avulldumojen lampdtiloja kaytettiin
hoydyksi havainnoitaessa aumojen mikrobiologisgathatoimintaa seka aumojen yleisia
olosuhteita. Kuvissa 22-25 on esitetty manuaalisesitatut koeaumakohtaiset
lampdotilatrendit 4.6.2008-16.1.2009 véliselta taikijaksolta. Reaaliaikaisten lampdotila -
antureiden mittaustuloksia kasitelladn tarkemmmé luvun loppupuolella.

Vertailuauman (koeauma 0) lampotilavaihtelut olidadeaumoista vahaisimmat
(kuva 22). Auman lampétila nousi tarkkailujaksokamia lahtotasosta, 175G, reilut 10°C
saavuttaen huippulampdétilan, 28°€, elokuun 2008 alussa. Taman jalkeen auman
lampotila laski tasaisesti ollen tarkkailun lopussallukuussa vajaat 20C. Vaikka
vertailuaumaan ei lisétty lainkaan orgaanista fokiia, pysyi auman lampdétila yli 20
°C:ssa aina joulukuun ensimmaisiin pakkasiin saakka.

Viimeisin mittaus aumasta suoritettiin 8.12.2008nka jalkeen lampdtilaseuranta
estyi auman pintakerrosten jaatyessa. Koeaumaadrk@aanetty tarkkailujakson aikana.
Aumojen purun yhteydessa 16.1.2009 suoritetuissaumhisissa (tulosta ei esitetty kuvassa
22), auman keskiosien lampatila oli edelleen se¢ivislan ylapuolella, ollen 5,8C.

Koeauma 0, nolla-auma
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Kuva 22: Lampdtilat vertailuaumassa (koeauma Okkgdlujakson 4.6.2008-8.12.2008 aikana.
Mittauspisteet 1-2 sijaitsivat auman laella (eréighfissd) ja mittauspisteet 3-4 vastaavasti auman

vastakkaisilla pituussuuntaisilla reunoilta.
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Painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeaumanipotila nousi voimakkaasti
ensimmaisen kasittelykuukauden aikana, saavuttaena®°C lampdétilan heina- elokuun
2008 aikana (kuva 23). Elo- marraskuun valisen@jalksona koeauman lampdétila laski
tasaisesti, noin 368C heinakuun huippulampétiloista. Auma kaannettiiarraskuun 10.
paiva ja koottiin uudelleen vastaamaan alkuperrsiiéennetta, jonka jalkeen auman
sisdosien (mittauspisteet 1 ja 2) lampdtilat naatsiplleen termofiiliselle (40-76C)
tasolle.

Kuvasta 23 on havaittavissa, kuinka talvikaudetfiarras-tammikuussa, auman laelta
mitatut [Ampotilat (mittauspisteet 1 ja 2) ovat kesiarin yli 20 °C auman reunoilta
mitattuja (mittauspisteet 3 ja 4) lampdtiloja komkemat. Mittaustulosten perusteella
voidaan paatella, ettd auman kaasujen- ja lammbitovaiapahtui pddasiassa auman
reunojen kautta, joiden kaasun- ja lammonvaiht@pald on auman lakea suurempi.

Lisaksi aumaan asennetut avoimet ilmastusputkddvatl lahella auman reunoja ja
purkamisen yhteydessa, painovoimaisesti ilmastetuman sisdlampdétila oli edelleen

termofiilisella lampotila-alueella, ollen noin 5G.

Koeauma 1, painovoimainen iimastus
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Kuva 23: Lampdtilat painovoimaisesti ilmastetussmassa (koeauma 1) tarkkailujakson 4.6.2008-
16.1.2009 aikana. Mittauspisteet 1-2 sijaitsivaman laella (eri p&adyissé) ja mittauspisteet 3-4

vastaavasti auman vastakkaisilla pituussuuntaigliaoilta.
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Lampoeristetysséd aumassa (koeauma 2) kasittelyldlanpdousi kesa-heinakuun
2008 aikana keskimaarin 2T, 17 °C:sta noin 40°C:een (kuva 24). Auman lampdtila
pysyi tasaisena aina marraskuussa tehtyyn kaardaétinjonka jalkeen lampdtila nousi
nopeasti kuukauden aikana yli 2C€. Talvikauden aikana auman sisdlampétiloissa ei
tapahtunut merkittavaa muutosta, vaan lampotilayip§8—60 °C:ssa aina tammikuussa

2009 suoritettuun auman purkamiseen saakka.

Koeauma 2, lammaoneristys

80

] M
. S
50 Piste 1

—B— Piste 2

40 - .
—&— Piste 3

30 1 —e— Piste 4

Lampétila (celsiusta)

20 A

10

keséakuu heinékuu elokuu syyskuu lokakuu marraskuu  joulukuu tammikuu

2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009
Paivamaara

Kuva 24: Lampdtilat lampoeristetyssd aumassa (knaaR) tarkkailujakson 4.6.2008-16.1.2009
aikana. Mittauspisteet 1-2 sijaitsivat auman laédlia paadyissa) ja mittauspisteet 3-4 vastaavasti

auman vastakkaisilla pituussuuntaisilla reunoilta.

lImastetussa sekd lampoeristetyssa aumassa (koea@na ensimmainen
lampotilahuippu saavutettiin elokuussa 2008, naksk kuukautta kasittelyn alkamisesta
(kuva 25). Kesa - elokuun aikana auman lampotilashkeskimaarin hieman yli 5€C, 7
°C:sta 58 °C:een. Koeauma 3 oli varustettu lampoeristeelké sienastusputkilla, jotka
toimivat passiivisesti 3.6.-25.7.2008 seka 8.108206.1.2009 vélisena ajanjaksona.
Aumaa ilmastettiin tehostetusti imupumpun avullppokesastéa, 25.7.—8.10.2008 vélisena

aikana.
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lImastuksen aloittamisen jalkeen auman sisdlangiotiousivat kahden viikon
aikana noin 10C, mutta alkoivat laskea tasaisesti heti elokuwm gélkeen. Koeauma 3
kadannettin aumojen 1 ja 2 tapaan marraskuun 1apg kasattiin alkuperdiseen
muotoonsa uudelleen. Kéantamisen jalkeen aumandldimpiousi nopeasti saavuttaen
paikoin 80°C kasittelylampdtilat. Viela tammikuussa 2009 autmasitattin 60—70°C
lampdotiloja.

Koeauma 3, tehostettu ilmastus ja lammoneristys
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Kuva 25: Lampdtilat ilmastetussa seka lampoeristgtyaumassa (koeauma 3) tarkkailujakson
4.6.2008-16.1.2009 aikana. Mittauspisteet 1-2 tsijt auman laella (eri paadyissd) ja

mittauspisteet 3-4 vastaavasti auman vastakkapstlassuuntaisilla kyljilla.

Tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) maksimilangidtinousivat kahden
ensimmaisen kasittelykuukauden aikana perati 30€0kun vastaavasti vertailuauman
(koeauma 0) lampotilan nousu jai noin A.een (kuva 26). Koeaumojen 1-3 lampdotilat
saavuttivat termofiilisen (40-7€C) tason vain reilun kahdenkymmenen kasittelypaivan
jalkeen, vertailuauman jaadessa mesofiiliselle 4P02C) lampotila -alueelle. Kesa-
elokuun aikana maksimilampétilat kohosivat ilmagiteta koeaumoissa 1 ja 3 noin 60
°C:een, saavuttaen vastaavasti koeaumassa 2 noirja 50@ertailuaumassa 30C

kasittelylampaotilat.
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Kaikkien koeaumojen saavutettua lampdtilahuippundaeindkuun 2008
loppupuolella, vajaat kaksi kuukautta kompostoiiktelyn alkamisesta, lahtivat
kasittelylampdtilat tasaiseen laskuun. MarraskuuP@®8 mennessa tehostettujen aumojen
(koeaumat 1-3) kasittelylampotilat olivat laskenbatpustaan noin 15-2%C saavuttaen
35-40°C sisalampatilat. Koeaumat 1-3 kaannettiin konsedii marraskuun 10. paiva,
jonka jalkeen kyseisten koeaumojen lampétilat nmis25-40°C vajaan kuukauden
aikana. Kaannettyjen koeaumojen lampdtilat lahthviénoiseen laskuun joulukuun 2008
alussa, mutta pysyivat termofiilisella lampotilaatlla (50-70°C) tarkkailujakson

loppuun saakka.

Maksimilampétilojen kehitys koeaumoissa
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Kuva 26: Maksimilampdétilat koeaumoissa tarkkailgak 4.6.2008-16.1.2009 aikana.
Ensimmaiset lampdtila-arvot edustavat aumojen lahipotiloja. Vertailuauman (koeauma 0)
kahta viimeista tarkkailumittausta (30.12.2008 sk&d.2009, esitetty lampotila°C ei siis edusta

auman todellista [ampdtilaa) ei voitu suorittaa anrpintakerrosten jaatymisen takia.

Kuvassa 27 on esitetty koeaumojen keskimaarainerpdélanmuutos suhteessa
kompostoitavien massojen lahtdlampotiloihin. Lanipbtvaihtelivat eniten ilmastetuissa
koeaumoissa 1 ja 3. Aumojen kaannon vaikutus lamopgit kehitykseen on selvasti

havaittavissa aumojen 1-3 osalta.
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Keskimaarainen lampétilamuutos koeaumoissa
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Kuva 27: Keskimaarainen, neljan aumakohtaisen ldihapdittauksen keskiarvo, lampétilanmuutos
koeaumoissa tarkkailujakson 4.6.2008-16.1.2009naik&asiteltavien massaerien lahtdlampatilat
(°C) on esitetty sulkeissa ja ne on mitattu heti gemaakentamisen jalkeen. Vertailuauman
(koeauma 0) kahta viimeista tarkkailumittausta 12®008 seka 16.1.2009, esitetty lampotifCo

ei siis edusta auman todellista lampdétilaa) eiwsitorittaa auman pintakerrosten jaatymisen takia.

Tarkkailujakson alussa reaaliaikaisten |ampétila ntueeiden  |&hettdman
lampotiladatan  ongelmaksi muodostui tiedonsiirromtk&naisuus, jonka johdosta
antureiden tuottamasta mittausaineistosta ei vasittdaa yhtendista lampoétiladataa.
Tiedonsiirto-ongelmat johtuivat padasiassa anterejd seurantapaatteen valille asennetun
reitittimen toimintahairidista, jonka johdosta |&stty |ampdtiladata ei tallentunut
paatetietokoneelle.

Seurantajakson alussa jokainen anturi oli asennétiettdmaan lampdtilatietoja
seurantapaatteelle kuuden minuutin vélein. Jo nmoama vilkkon seurannan jalkeen
havaittiin, etta antureilta tulevan tiedon méaardli@m suuri. Suuren datamaaran johdosta
seurantapaatteen toiminta hidastui ja kaytt6 muutskaaksi. Antureiden toimintaa ja
lampdtilojen seurattavuutta parannettiin korvaaeahturikohtaiset paristot litium-akuilla
sekd muuttamalla lampdtilojen mittausfrekvenssi dagsia minuutista puoleen tuntiin.
Parannustoimenpiteiden ansiosta seurantapaattéglientunutta mittausdataa voitiin
tarkastella tarkkailujakson loppupuolella (marrasunikuussa) myoés Excel -muodossa

aiemman kuvaformaatin ohella (kuva 28).
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Lampotila on: End3
Arvot wvalilla: ¢1 December 2008 — 30 December 2008
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Kuva 28: Lampdtila-anturin mittaamat lampdtilat dstetusta sekd lampoeristetystd aumasta
(koeauma 3) joulukuun 2008 ajalta.

Koejakson alkuvaiheessa esiintyneistd tiedonsdrtigelmista  huolimatta
seurantapaatteelle tallentuneet lampdtila-arvotrekoivat varsin hyvin manuaalisten
mittausarvojen kanssa. Koetoiminnan aikana lamgd@ititureiden toimintavarmuus ja
Seurattavuus parantuivat huomattavasti mm. inteqoehjaisen seurantaportaalin avulla,
jolloin antureiden lahettamaa mittausdataa voisigurata verkkoyhteyden valityksella
olinpaikasta riippumatta. Lisdksi aumojen kaanndrieydessa 16.11.2008 lampdtila-
antureiden lukumaaraa vahennettin kahteen antuper koeauma. Antureiden
vahentamisella parannettiin oleellisesti seuraittalaton toimivuutta sekad vahennettiin
mittausdatan kasittelytarvetta.

5.3. Kaasumaiset yhdisteet

Koeaumojen happi- (£, hiilidioksidi- (CO,) sek& metaanipitoisuuksia (GH
seurattin  25.7.-8.12.2008 valisend aikana aumojerkrobiaktiivisuuden seka
hajotusolosuhteiden arvioimiseksi. Kuvissa 29-32sitetty aumojen £, CO,- sekéd CH
— pitoisuudet suoraan kasiteltdvasta massaseoksadattuna.
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Vertailuaumassa (koeauma 0) ei tarkkailujakson reikaapahtunut merkittavia
muutoksia huokoskaasujen pitoisuussuhteissa (kBya2iman happipitoisuus pysyi koko
seurantajakson ajan melko alhaisena (1,1-6,9 %ijtaMeaumaan ei asennettu erillisia
iimastusputkia eika lisatty kasiteltavan massan kbapitoisuutta parantavaa
lietekompostia. Liséksi kesan sateiden johdosta asmurhuokoinen ja hiekkapitoinen
rakenne tiivistyi ja painui kasaan, mika osaltaaikénsi auman happiolosuhteita.

Vaikka vertailuaumaan ei liséattykdan ulkopuolistagaanista ainesta, esiintyi
aumassa merkittavaa huokoskaasujen muodostustarskiabiologista hajotustoimintaa.
Tama voidaan havaita aumassa muodostuneen hitiidiokmaarasta (C£n vaihteluvali
14-26 %). Syntyneen hiilidioksidikaasun perusteeli@idaan olettaa, ettd aumassa
kasitelty pilaantunut maa-aines sisalsi itsessddtiivésti mikrobiologisesti hajoavaa
orgaanista ainesta.

Metaanin muodostusta ei vertailuaumassa juurikaavaittu (CH:n vaihteluvali
0,0-0,8 %). Metaanin esiintymisen vahyys osoittadd hajotusolosuhteet aumassa
pysyivat aerobisina koko seurantajakson ajan. ldajoiminnan voidaan olettaa

hidastuneen merkittavasti joulukuusta 2008 alkg#loin auman pintakerrokset jaatyivat.
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Kuva 29: Kaasumaiset yhdisteet vertailuaumassaa(koa 0) ajanjaksolla 25.7.-8.10.2008. Happi-
hiilidioksidi- seka metaanipitoisuusmittaukset stettiin kahdesta eri pisteesta (pl ja p2), jotka
sijaitsivat auman laella pituussuunnassa aumamkieesissa paadyissa.
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Painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeaumapp)-ha hiilidioksidipitoisuudet
vaihtelivat suuresti tarkkailujakson aikana (kuvad).3 Hajotustoiminnan ollessa
aktiivisimmillaan heina-elokuussa 2008, auman hgipgsuus oli melko alhainen,
vaihdellen noin 5-11 % valilla. Samana ajanjaksanaman hiilidioksidin maara
huokoskaasussa vaihteli vastaavasti valilla 8,%-24, Lokakuun 8. paiva maaritetyista
mittaustuloksista voidaan havaita, kuinka hajotmsitata aumassa alkoi hiipua syyskuun
2008 jalkeen. Tama voidaan havaita auman hapspiioien nousuna seka
hiilioksidipitoisuuden laskuna.

Marraskuussa tehty auman kaantd ei vaikuttanut ittéevlisti painovoimaisesti
iImastetun auman happi-hiilidioksidisuhteeseen taugtulokset 8.12.2008). Auman
tehostetusta ilmankierrosta johtuen, toimi se aeedsbi koko tarkkailujakson ajan. Tata

havaintoa tukee metaanikaasun vahainen esiintynkoeaumassa (Cth vaihteluvali 0—
1 %).
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Kuva 30: Kaasumaiset yhdisteet painovoimaisestdretussa aumassa (koeauma 1) ajanjaksolla
25.7.-8.12.2008. Happi-, hiilidioksidi- seka metiggtioisuusmittaukset suoritettiin kahdesta eri

pisteesta (pl ja p2), jotka sijaitsivat auman #pltuussuunnassa auman vastakkaisissa paadyissa.
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Kuvassa 31 esitetyista happipitoisuuksista vaidaavaita, kuinka lampderistetty
auma (koeauma 2) siirtyi anaerobiseen hajotustidasman rakentamisen jalkeen. Aumaan
asennettu lammoneriste esti ilmeisesti painovoiemisaasujenvaihdon auman seka sita
ymparoéineen ilman valilla. Taman seurauksena ausiafosien vapaa happi loppui
nopeasti aktiivisen hajotustoiminnan alkaessa. Llderiptetyssd aumassa havaittiin
vaihteluvali 0,9-12,2 %), mik& osaltaan vahvistaman anaerobiset hajotusolosuhteet.

Merkillepantavaa kuitenkin oli, ettd marraskuusshdiyn auman kaannon jalkeen,
lampderistetyn auman (koeauma 2) metaanipitoisuileeni merkittavasti hapettomien
sisdosien paastessa kosketuksiin ulkoilman vapaaperh kanssa. Korkeiden
metaanipitoisuuksien lisaksi lampoeristetystd adanasitattin myods tarkkailuaumoista
korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet. Hiilidioksidipoisuudet pysyivat korkeina koko

tarkkailujakson ajan, vaihteluvélin ollessa 20,563%.
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Kuva 31: Kaasumaiset yhdisteet lampoeristetyssdaasan (koeauma 2) ajanjaksolla 25.7.-
8.12.2008. Happi-, hiilidioksidi- sekd metaanipitmiismittaukset suoritettiin kahdesta eri pisteesta

(pl ja p2), jotka sijaitsivat auman laella pituugstassa auman vastakkaisissa paadyissa.
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lImastetusta seka lampdoeristetystd aumasta (koed&@)nmaitattiin tarkkailujakson
aikana korkeimmat happipitoisuudet,(€pitoisuus noin 20 %). Tama havainto selittynee
auman tehostetulla ilmankierrolla, joka toimi pagsesti 3.6.—25.7.2008 ja 8.10.2008-
16.1.2009 valisina ajanjaksoina seka imupumpun lavtéhostetusti 25.7.—8.10.2008
valisena aikana.

Kuvasta 32 on havaittavissa, kuinka ilmastetun sdéf@pdoeristetyn auman
hiilidioksidipitoisuudet tippuivat 25.7.2008 alditen tehostetun ilmastuksen jalkeen.
Auman hiilidioksidipitoisuudet palautuivat noin 1% tasolle siirryttdessa takaisin
passiiviseen ilmanvaihtoon 8.10.2008 alkaen. Sanaélaaan auman happipitoisuus laski
noin 10 % -yksikk6a. Tehokkaasta ilmanvaihdostatyeh, ei ilmastetun seka
lampoeristetyn auman huokoskaasussa havaittu ni@taary.2008 suoritettuja mittauksia

lukuun ottamatta.
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Kuva 32: Kaasumaiset yhdisteet ilmastetussa sekdpdéristetyssd aumassa (koeauma 3)
ajanjaksolla 25.7.-8.12.2008. Happi-, hiilidioksidiek& metaanipitoisuusmittaukset suoritettiin

kahdesta eri pisteesta (pl1 ja p2), jotka sijaitsiemman laella pituussuunnassa auman
vastakkaisissa paadyissa.
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Koeaumoista haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (Y@@arittdmiseksi, suoritettiin
heindkuun 2008 aikana kaikkien koeaumojen pinnditekoskaasumittauksia PID —
analysaattorin ja kerdyshuuvan avulla. llmastuspatkarustetuista aumoista (koeaumat 1
ja 3) VOC - pitoisuudet maaritettin myos kiertodmja havaintoputkista. Lisaksi
laboratoriomé&aritykseen lahtevistd kokoomanay#eistioritettiin  satunnaisia VOC —
mittauksia heindkuusta alkaen.

Koeaumojen pinnoilta, kiertoilmaputkista sekd npayiseista mitatut VOC —
pitoisuudet vastasivat maaritettyja taustapitoisiak(0,00-0,05 ppm). Mittauksista
saatujen tulosten perusteella voidaan todetayéattkbeaumojen huokoskaasut sisaltaneet

taustapitoisuuksia ylittavia maaria haihtuvia orgaia yhdisteita.

5.4. Kuiva-ainepitoisuus, pH seka orgaaninen hiil{TOC)

Maanaytteiden kuiva-ainepitoisuudet, pH seka orgeem hiili (TOC) maaritettiin
jokaisen oOljyhiilivetyanalyysin yhteydessa. Tarkkgkson tulokset on esitetty kuvissa
33-35. Esitetyt tulokset edustavat kahden tai mss@an aumakohtaisen
rinnakkaisnaytteen keskiarvoja.

Koeaumojen kuiva-ainepitoisuuksien kehitys tarkijakson ajalta on esitetty
kuvassa 33. Kuiva-ainepitoisuus oli suurin vertiiomassa (koeauma 0, > 80 %), johon
pilaantuneen maa-aineksen sekaan ei lisatty orgfaatukiainetta. Kyseisen koeauman
kuiva-ainepitoisuus pysyi myds lahes muuttumattaarieoko seurantajakson ajan.

Vastaavasti tehostetuissa aumoissa (koeaumat 1H8a-kinepitoisuudet laskivat
tarkkailujakson aikana maaritettyihin |&htopitoiksin verrattuna 9-14 %. Naiden
koeaumojen  kasiteltavan massan sekaan lisattiin iaihdeksi  orgaanista
puhdistamolietekompostia aumojen rakentamisen detgsé. Painovoimaisesti ilmastetun
auman (koeauma 1) kuiva-ainepitoisuus laski seajakgon aikana 82 %:sta 68 %:iin,
lampoeristetyn auman (koeauma 2) 83 %:sta 74 Yaiivastaavasti ilmastetun seké
lampderistetyn auman (koeauma 3) 76 %:sta 65 %o:iin.
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Kuiva-ainepitoisuuksien kehitys koeaumoissa
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Kuva 33: Kuiva-ainepitoisuudet koeaumoissa. Anaiistavat aumoittain analysoitujen naytteiden

keskiarvoja.

Koeaumojen pH- arvot vaihtelivat tarkkailujaksokama valilla 5,3-7,6 (kuva 34).
Korkein pH- arvo (7,6) maaritettiin vertailuaumagkeauma 0) tarkkailujakson alussa
kesakuussa 2008 ja vastaavasti matalin pH (5,3pd@nmstetystd aumasta (koeauma 2)
joulukuussa 2008 analysoidusta naytteesta. Kaikk@raumojen pH:t laskivat suhteessa
l&htdpitoisuuksiin tarkkailujakson aikana syys-ljduussa 2008, palautuen tammikuussa
2009 takaisin lahelle lahtotasoja. pH — taso v&éihge0—7,5 valilla vertailuaumassa
(koeauma 0), johon ei lisétty orgaanista tukiaiaefluolestaan tehostetuissa aumoissa
(koeaumat 1-3), joihin lisattiin tukiaineeksi jagtékompostia, pH- tasot noudattelivat
tarkkailujakson aikana paasaantoisesti yhtenevamsitillista, trendia seuraten pienella
viiveella aumojen lampotilamuutoksia.

pH- tasot laskivat tehostetuissa aumoissa (koeaulrd} vasta noin kolmen
kasittelykuukauden jalkeen, kun ensimmadainen lanfgddtippu  (termofiilinen
hajoamisvaihe) aumoissa oli saavutettu. Taman gélkaumojen pH- tasot laskivat
tasaisesti, kunnes kaantyivat taas hitaaseen nousawaskuussa 2008 tehtyjen aumojen

kaantboperaatioiden jalkeen.
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pH arvojen kehitys koeaumoissa
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Kuva 34: pH arvot koeaumoissa. Arvot edustavat attano analysoitujen naytteiden keskiarvoja.

Aumojen TOC- pitoisuudet kasvoivat maltillisestikiasa koeaumoissa joulukuuhun
2008 asti (kuva 35). Tammikuussa 2009 ilmastetuassnoissa (koeaumat 1 ja 3) TOC —
pitoisuudet nousivat merkittavasti, kun ne vastaAvaoudattelivat hienoista kasvua

vertailuaumassa (koeauma 0) seka lampderistetyssassa (koeauma 2).
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Kuva 35: TOC-pitoisuudet koeaumoissa. Arvot edwstavmoittain analysoitujen naytteiden

keskiarvoja.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1. Oljyhiilivetyjen reduktio koeaumoissa

Mustankorkealla suoritettujen kahdeksan kuukautta estdneiden
kompostointikokeiden aikana koeaumojen 6ljyhiiliggtoisuudet vahenivat keskimaarin
1200-4300 mg/kg. Massayksikkéa kohti (mg/kg) suudiljyhiilivetyreduktio (4300
mg/kg) saavutettiin ilmastetussa sekd lampderssétyaumassa (koeauma 3) ja pienin
(1200 mg/kg) vertailuaumassa (koeauma 0). Proseldeati suurimmat keskimaaraiset
Oljyhiilivetyreduktiot (67-75 %) auman lahtOpitoisksiin verrattuna saavutettiin
vertailuaumassa seka ilmastetuissa aumoissa (k@taiml ja 3) ja vastaavasti pienin
vahenema (58 %) lampoeristetyssd aumassa (koeauntadélla esitetyt vahenemat on
laskettu vertaamalla aumoista kesdkuussa 2008 tetfgd lahtopitoisuuksia koko
kahdeksan kuukautta kestdneen tarkkailujakson aikamalysoitujen naytteiden
keskiarvoihin. Mustankorkealla saavutetut OljyRigiyjen reduktiopitoisuudet ovat
yhtenevaisia aiempien tutkimustulosten kanssa.

Sanscartier ym. (2008) saavuttivat kymmenen kuudakgstaneen aumakasittelyn
aikana 60-72 (x9-12) % oljyhiilivetyreduktion kadtBvassa maa-aineksessa. Jérgensen
ym. (2000) saavuttivat kompostoimalla puolestaan 60 % vaheneman seka voitelu- etta
diesel-0ljypitoisuuksissa viiden kasittelykuukaudskana. Mustankorkealla koeaumoissa
saavutetut keskimaaraiset oOljyhiilivetyreduktiotvat 58-75 (£3-15) % valilla kasiteltyjen
massojen lahtdpitoisuuksiin verrattuna.

Oljy-yhdisteen  pitoisuus  kéasiteltdvassd maa-airedese vaikuttaa  sen
hajoamisnopeuteen. Ellei 0&ljy-yhdisteen |ahtopilas ole sitd hajottavalle
mikrobipopulaatiolle toksisella tasolla, hajoaa S nopeammin, mita suurempi sen
l&htopitoisuus on (Scherr ym. 2007).

Scherr ym. (2007) esittdmé&n havainnon voidaan #dsbveltuvan myods
Mustankorkealla suoritettuihin tutkimuksiin. llmesissa seka lampderistetyssd aumassa
(koeauma 3) oljyhiilivetyjen lahtopitoisuus oli 52mg/kg, kun se esimerkiksi
vertailuaumassa (koeauma 0) oli 1840 mg/kg ja paimoaisesti ilmastetussa aumassa
(koeauma 1) 2685 mg/kg. Koeaumassa 3 saavuteithiiijetyreduktio massayksikkda
kohti (mg/kg) oli lahes nelinkertainen koeaumassg olminkertainen koeaumassa 1

saavutettuun oljyhiilivetypitoisuuden vahenemaamatéuna.
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Tassd yhteydessa ilmastettujen aumojen (koeaumgh 13) vertailu lienee
mielekkaampaa, silla niiden hajotusolosuhteidemlaan katsoa olleen [ahempana toisiaan
kuin vertailuauman (koeauma 0) ja ilmastetun sékapberistetyn auman (koeauma 3).
Tarkasteltaessa  puolestaan  koeaumojen  prosentaaaliéljyhiilivetyreduktioita
Mustankorkealla, ei aumakohtaisella o6ljyhiilivetyj&htopitoisuudella voida katsoa olleen

vaikutusta o6ljyhiilivetyjen hajoamisnopeuteen (ki86).

Kokonaisoljyhiilivetypitoisuudet ja reduktioprosentit au moittain
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Kuva 36: Koeaumojen kokonaisdljyhiilivetyjen {&C40) 1&htd- ja loppupitoisuudet seka
pitoisuuksien muutos prosentteina. Lahto- (3.-068) ja loppupitoisuudet (16.1.2009) edustavat
kahden tai useamman rinnakkaisnaytteen keskiakeoareduktioprosentti on vastaavasti laskettu
koko tarkkailujakson ajalta (3.6.2008-16.1.2009antattyjen rinnakkaisnaytteiden keskiarvoista.

Sanscartier ym. (2008) tutkimuksissa 6ljyhiilivetyjjaanndspitoisuudet saavutettiin
kahden - kolmen kuukauden kuluttua kompostointikélgn aloittamisesta. Taman jalkeen
Oljyhiilivetypitoisuuksissa ei havaittu merkittavé@dhenemista. Myds Ouyang ym. (2005)
havaitsivat, ettda kompostoimalla 6ljy-yhdisteilldagntunutta maamassaa yhdessa lannan
kanssa kenttdaolosuhteissa, Oljy-yhdisteiden hajoami oli nopeinta ensimmaisen
kasittelykuukauden aikana, jonka jalkeen hajoanpsns vaheni merkittavasti. Myoskaan
Mustankorkealla ei kahden ensimmaisen kasittelykudkn jalkeen havaittu merkittavia

muutoksia kompostiaumojen kokonaisdljyhiilivetypsiouksissa.
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Edella kuvattua o6ljyhiilivetyjen hajoamiskinetiikika on aiempien tutkimusten
yhteydessa kutsuttu myods “jaakiekkomaila ilmitksfhockey stick phenomenon
Kyseisessa ilmidssd maaperén orgaaniset yhdistegan lukien orgaaniset haitta-aineet,
hajoavat kasittelyn alkuvaiheessa hyvin nopeaskalinhajoamisolosuhteet ovat otolliset.
Nopean hajoamisvaiheen jalkeen haittayhdisteidgmah@snopeus laskee merkittavasti tai
sitd ei tapahdu juuri ollenkaan. "Jaakiekkomailaekiikka” voidaan parhaiten selittda
ravinneaineiden ja elinvoimaisten mikrobipopula@®m nopealla vahenemiselld seka
alentuneella haitta-aineiden biosaatavuudella (dheber 1999).

Mustankorkealla kompostointikokeiden yhteydesséyjeh laboratorioanalyysien
Oljyhiilivetynaytteiden virhemarginaali oli melkausri, 32—40 %. Lisdksi naytekohtaista
hajontaa aiheuttivat todennékdisesti kompostimassheterogeenisuus, kaytetyt
naytteenottomenetelméat sekd kompostin tila erittédgvaiheissa.Vaikka kompostimassa
seosaineineen pyrittiin sekoittamaan koneellisestalaatuiseksi sekd aumojen rakennus-
ettd kaantovaiheessa, oli kasiteltdva pilaantunwa-aines lahtbkohtaisesti melko
epatasalaatuista, sisaltdéen mm. moreenia, sawegganista ainesta kuten puunpaloja.

Mustankorkealla tehtyjen tutkimuksen yhteydessaalttiv, ettda naytekairalla ja
auman poikkileikkauksesta naytelapiolla otettujeard@ytteiden kesken esiintyi suurempaa
vaihtelua analysoiduissa Oljyhiilivetypitoisuuksisskuin samalla tekniikalla otettujen
osanaytteiden kesken. Tama selittynee silla, étyéekairalla paastiin vain 1,5-2,0 metrin
syvyyteen aumojen pinnoilta. Kéasittelyn edetesgfaninen maa-aines hajosi pienempiin
partikkeleihin ja kertyi suotoveden seka hajotusionan mukanaan synnyttaman
kosteuden mukana painovoimaisesti aumojen alaogioska orgaaninen aines sitoo
itseensa tehokkaasti 6ljy-yhdisteitd, voidaan §ligisteiden olettaa vajonneen aumojen
pohjakerroksiin orgaanisten partikkelien mukanan\Gestel ym. 2003). Mustankorkealta
koejakson  lopussa  otetut dljyhiilivetynaytteet  ¢beat, etta  maaritetyt
Oljyhiilivetypitoisuudet olivat suurempia aumojerotpakerroksissa verrattuna aumojen
keskiosista otettuihin osanaytteisiin.

Aiempien tutkimusten mukaan, seuraamalla oljyhéitipitoisuuden reduktiota
fraktioittain, saadaan kattavampi kuva pilaantuneera-aineksen puhdistumisnopeudesta
sekd mekanismeista, verrattuna pelk&n kokonaigsiipgtypitoisuuden (THP) seurantaan
(Sanscartier ym. 2008). Taman tutkimuksen yhteyaégghiilivetyjen fraktiosuhteiden
seuraaminen mahdollistettiin analysoimalla Mustakéalta otetuista
oljyhiilivetynaytteista kokonaisoljyhiilivetypitoisuksien (Go-Csg) lisdksi seka naytteen

kevyet (Go-C,1) etta raskaat (§-Cao) Oljyhiilivetyfraktiot.
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Ouyang ym. (2005) mukaan, haaroittuneiden, yli 2#liatomia siséaltavien,
Oljyhiilivety-yhdisteiden mikrobiologinen hajoamineon huomattavasti yksinkertaism
alkaanisia oljyhiilivetyja hitaampaa. Kevyempien jyblilivetyjakeiden on todettu
poistuvan kasiteltdvasta maa-aineksesta nopeamnoisa haihtumalla ja osa
mikrobiologisen hajotustoiminnan seurauksena. I€#&¢¥4adn maamassaan jaava
Oljyhiilivetyjadnnos sisaltddkin usein vain raskadljyhiilivetyja, jotka ovat kevyempia
hiilivetyjakeita myrkyttomampia ja hitaammin biobayia (Sanscartier ym. 2008;
Namkoong ym. 2002).

Mustankorkealla tehtyjen tutkimusten mukaan keuygtndljyhiilivetyfraktiot (G-
C.1) hajosivat raskaampia 6ljyhiilivetyfraktioita §£Cs0) nopeammin. Tama voidaan
havaita aumakohtaisista oljyhiilivetyfraktiosuhgeigsittavistd kuvaajista seka sivulla 70
esitetysta kuvaajasta 21, josta nahdaan kuinkaaaasgien Oljyhiilivetyjakeiden osuus
suhteessa kokonaisoljyhiilivetyihin {£C40) kasvoi kasittelyjakson aikana. Raskaampien
Oljyhiilivetyjakeiden rikastuminen korostui etenki@hostetuissa aumoissa (koeaumat 1-3),
joiden luonnollista hajotustoimintaa tehostettiiumakohtaisten rakenneratkaisuiden
avulla. Aumakohtaisen ilmakierron parantamisellaidaan olettaa olleen vaikutusta
koeaumojen 1 ja 3 kevyempien oljyhiilivetyjen hajuanopeuteen.

Orgaanisen aineksen, kuten jatevesilietteen tai poastimassan, lisays
kasittelyauman tukiaineeksi on aiempien havaintoj@mukaan todettu nopeuttavan
Oljyhiilivetyjen hajotustoiminnan alkamista sekéstavan kasittelylampatiloja (Namkoong
ym. 2002). Orgaaniset massat sisaltdvat myods ts@tainnan kannalta hyddyllisia
ravinteita sekd kuohkeuttavat ja tasapainottavabgastiaumojen rakennetta (Jorgensen
ym. 2000). Van Gestel ym. (2003) tukivat kolmeni seossuhteen vaikutusta
Oljyhiilivetyjen hajotukseen 85 paivaad Kkestaneiskiboratorio-olosuhteissa. Paras
lopputulos saavutettiin runsaasti biojatetta (0s@@s % massaseoksesta) sisaltavassa
kompostiseoksessa, dljyhiilivetyreduktion ollesda8.

Mustankorkealla koeaumoihin 1-3 lisattiin pilaargen maa-aineksen sekaan
esikasiteltyd puhdistamolietekompostia, joka sisélssaasti orgaanisesti hajoavaa ainesta.
Vertailuaumassa (koeauma 0) kaytettiin puolestadikkpa pilaantunutta maa-ainesta, joka
silmamaaraisesti sisalsi vain vahan orgaanistastnekuten puuta ja humusmaata.
Tukiaineena ja ravinteena kaytetyn lietekompostiehtdvand oli kuohkeuttaa
kompostirakennetta sekd tuoda mukanaan elinvoimammi&robipopulaatio, jonka avulla
hajotustoiminta aumoissa saataisiin kayntiin nopeam Lahtdkohtaisesti tukiainetta ei

saa kuitenkaan kayttaa laimentamaan kasiteltavanaimeksen haitta-ainepitoisuutta.
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Mustankorkealla suoritettiin ennen kasiteltdvan massa ja tukiaineena kaytettavan
lietekompostin sekoittamista pelkkaa pilaantunottm-ainesta sisaltavasta varastoaumasta
esinaytteenotto, joka Kkasitti yhteensa yksitoistaillismaytetta. Analysoitujen
erillisnaytteiden  oOljyhiilivetypitoisuudet  vaihtelat 2900-15000 mg/kg valilla.
Koeaumojen rakentamisen yhteydessa suoritettiin akohtainen naytteenotto, jossa
tukiaineettoman vertailuauman (koeauma 0) kokomgtsdivetypitoisuudeksi
maaritettiin 1840 mg/kg ja tukiaineellisten koeayemol-3 lahtopitoisuuksiksi vastaavasti
2685-5725 mg/kg.

Edella esitettyjen dljyhiilivetypitoisuuksien petaslla ei lietekompostin kaytolla
voida katsoa olleen haitta-ainepitoisuuksia lairaeaé vaikutusta. Lisaksi, koska
tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) Oljyhiilivety) l&ht6- ja loppupitoisuudet
maaritettiin lietekompostia sisdltavasta kompossigagta, ovat maaritysten tulokset
vertailukelpoisia keskenaan.

Taméan tutkimuksen yhteydessd ei koeaumoista l&rievisuotovesien
Oljyhiilivetypitoisuuksia tarkkailtu. Vertailuauman (koeauma 0) suurta
Oljyhiilivetyreduktiota voidaan kenties osaltaafitt®a silla, ettd osa oljyhiilivedyista paasi
suotautumaan auman lapi sade- ja valumavesien raukKB#itA ongelmaa ei muissa
koeaumoissa esiintynyt, silla niiden paalle kasataaninen lietekompostikerros pidatti
todennakoisesti itsessdaédn huomattavasti huokaeskadmaata enemman vettd. Kesa 2008
oli varsin sateinen. Tasta johtuen aumojen kostwispudet pysyivat varsin suotuisalla
tasolla, vaikka aumojen sisadlampétilat olivatkinmkemat. Toisaalta runsaat sateet tiivistivét
aumoja heikentden niiden kaasujenkuljetusta. Tam#idi korostui etenkin
suojaamattomassa vertailuaumassa (koeauma 0).&Edsilettyjen havaintojen nojalla
voidaan todeta, ettei pilaantuneiden maamassojgittdd§ia ns. hiekkakakuissa voida pitaa
hallittuna kasittelyprosessina.

Mustankorkealla suoritetuissa kompostointikokeissa koeaumojen
kokonaisoljyhiilivetyjen (Go-Ca0) jaénnospitoisuudet laskivat tasolle 650—2350 mg/k
Kaikkien koeaumojen oljyhiilivetypitoisuudet alitat néin kaatopaikkasijoittamiselle
asetetun ohjearvon (2500 mg/kg) kahdeksan kuuk&ettineen kasittelyjakson aikana.
Na&in ollen kompostimassojen jatkokayttdd mm. kaaitagn luiskataytdissa voidaan pitaa

perusteltuna.
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6.2. Lampdtilojen kehitys koeaumoissa

Mustankorkealla suoritetut kompostointikokeet dsat, ettd kompostiaumojen
aumarakenteilla voidaan vaikuttaa merkittvasti vetdtavaan kasittelylampdétilaan.
Aumoissa, joiden kompostointia pyrittin  tehostamaaseosaineen lisdyksen
(lietekomposti), ilmastusputkistojen seka lampdedn avulla, saavutettiin lahes 80
korkeammat kasittelylampotilat verrattuna perirders aumarakenteeseen. Myds aiemmat
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd varsinkin orgsem aineksen lisayksen ja ilmakierron
tehostamisen on todettu vaikuttavan suoraan konguwsodjen lampotilakehitykseen
(Ouyang ym. 2005; Sanscartier ym. 2007).

Vertailuauman (koeauma 0) lampotila nousi kesadieinn 2008 aikana vain £C
vajaaseen 30C:een. Heinakuun alun jalkeen auman lampotila diskea hitaasti, kunnes
sen ulkokerrokset jaatyivat joulukuun 2008 alusgartailuaumassa ei siis saavutettu
termofiilista (40-7C0C) lampdtila-aluetta lainkaan. Koska auman pintakesia ei suojattu
lietekompostilla, kuten koeaumoissa 1-3, paasi sgdevalumavedet kulkeutumaan
vapaasti auman lapi. Mineraalimaan huokosiin varmsiut vesi ja kosteus jaatyivat
valittomasti ensimmaisten marraskuun pakkasten aaikajolloin myds auman
hajotustoiminnan voidaan olettaa hidastuneen navkisti.

Mustankorkealla koeaumoihin 2 ja 3 asennetun seifli lAmmaoneristyksen
(routamatto) merkityksen voidaan saatujen tutkimlosten pohjalta katsoa olleen
kaksijakoinen. Lampderiste saateli aumojen |amadlkisuhteita hajotustoiminnan
kannalta eri tavoin vuodenajasta riippuen. Lampékasittelykuukausina (keséa - lokakuu)
lammoneristys todennakoisesti hidasti luonnolligEasujen ja lAmmonvaihtoa auman
pintojen ja ymparéivan ilmamassan valilla, heikentdsamalla aumojen siséosien
happipitoisuutta. Heikentynyt happipitoisuus vahens puolestaan auman
mikrobiaktiivisuutta ja sita kautta hajotustoimiatgjolloin hajotustoiminnassa syntyva
lampobenergia my6s vaheni. Kylmindg ka&sittelykuukaasi (marras-tammikuu)
lammoneristys vastaavasti esti viiledn ulkoilmaédgyd aumojen sisdosiin, tasaten niiden
lampdotiloja  pitden  olosuhteet hajottajamikrobeill®tollisimpina. Lampderisteen
asentaminen korkeisiin aumoihin tuulisissa olosigshte osoittautui varsin haastavaksi

tehtavaksi vaatien kahden tydmiehen ja yhden pyiindkaajan tydopanoksen.
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Tarkkailtaessa Mustankorkean koeaumojen maksimitéiopen kehitysta (sivu 75
kuva 26), voidaan havaita kuinka aumojen lampdionousu on ollut kesékaudella
hitaampaa lampdoeristetyissd koeaumoissa 2 ja atiema painovoimaisesti ilmastettuun
aumaan (koeauma 1). Vastaavasti lampoeristetty dkogmuma 2) ei menettanyt [amp6a
yhtd nopeasti talvikauden aikana verrattuna ilntasten aumoihin (koeaumat 1 ja 3).
Talvikauden aikana (marras-tammikuussa) aumojen pd&omdot voitin  havaita
silmamaaraisesti sulina laikkuina aumojen pinnoiltehostetuissa aumoissa (koeaumat 1-
3) lampdtilaerot auman eri osissa sijainneidenaugpisteiden valilla (mittauspisteet 1-4)
vaihtelivat suuresti. Tama johtui todennakdiseésiteltavadn massan heterogeenisuudesta
sekéa hapen epatasaisesta jakautumisesta aumasiesisélilla.

Van Gestel ym. (2003) havaitsivat, ettd pilaanttaneemaamassan
kasittelylampdtilalla on merkittava vaikutus Oljilhvietyjen loppupitoisuuteen. He
saavuttivat laboratorio-olosuhteissa ja 40 kasittelylampétilassa 86 % vaheneman
oljyhiilivetypitoisuuksissa, kun vastaava vahenem@i 35 %:in 20 °C
kasittelylampdétilassa. Van Gestel ym. (2003) hawadt myos, ettd lampdotilan,
happipitoisuuden sekd mikro-organismien osuus iiliystyjen kokonaisreduktiosta voi
olla jopa 82,5 %. Na&in ollen vain 17,5 % O0ljyhidityjen kokonaisreduktiosta olisi
riippuvaisia muista kompostoitumiseen vaikuttavigtlijoistda, kuten saatavilla olevista
ravinteista tai orgaanisesta aineksesta. Toisaatgaanisen aineksen on todettu
edesauttavan ja yllapitdvan hajoamisprosessin kanmaerkittavia ymparistotekijoita,
kuten juuri elinvoimaista mikrobikantaa sekd kosteya happiolosuhteita, joten sen
osuutta kompostoitumisprosessissa onnistumisessa/emyoskaan vahatella (Van Gestel
ym. 2003).

Orgaanisen lietekompostin lisdyksella voidaan lkatsoleen suora vaikutus
Mustankorkealla tehostettujen aumojen (koeaumaj E@potilakehityksiin. Kyseisten
koeaumojen maksimilampaétilat nousivat kahden engimen kasittelykuukauden aikana
perati 30-50C, kun vastaavasti vertailuauman (koeauma 0) laiapdhousu jai noin 10
°C:een. Tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) lamap@ndit noudattelivat sivulla 20
kuvassa 3 esitettyd vyleistd kompostoinnin lampkeitetystda, kun vastaavasti

vertailuauman (koeauma 0) lampdétilatrendi oli kelenirantajakson ajan loivasti laskeva.
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Mikrobitoiminnan mukanaan synnyttama lampoenergieopaltaan tehostetut aumat
(koeaumat 1-3) sulina koko tarkkailujakson ajantaikrauman (koeauma 0) jAdtyessa
ensimmaisten pakkasten aikana marraskuun 2008 wikekolla. Suurimman osan
koeaumoista 1-3 syntyneesta lampdenergiasta voidediaa olleen peraisin orgaanisen
aineksen hajoamisesta. Orgaanisen aineksen hapteksstettujen aumojen (koeaumat 1-
3) sisalampatilat nousivat tasolle (20-4%). Talla lampatila-alueella myos 6Gljyhiilivetyjen
hajoamisen on todettu kiihtyvan (Sarkkila ym. 200KRAin ollen orgaanisen aineksen
hajoamisesta aiheutuvalla lampdétilan nousulla vemdekatsoa olevan yhteys myos
Oljyhiilivetyjen hajoamisnopeuteen.

Mustankorkealla tehostetuissa aumoissa (koeaum@) disalampdétilat nousivat
paikoin jopa yli 70°C. Merkittavin tekija naiden aumojen lampdtilan solle lienee ollut
runsas orgaanisen aineksen maard, jonka mikrols@lsi;a hajoamisesta syntyi
lampobenergiaa. Myos aumojen riittavalla hapensdlannayttéa olleen suora vaikutus
lampdtilojen nousuun. Etenkin marraskuussa 2008itsttojen koeaumojen kaantdjen
jalkeen tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) laapdtousivat merkittavasti.

Koeaumojen kaantojen jalkeinen lampdtilan nousthobmattavin l[ampoeristetyssa
aumassa (koeauma 2), mika on selitettavissa ligaéella happipitoisuudella ja sita kautta
hajotustoiminnan aktivoitumisella my6és auman akaimin hapettomissa sisdosissa.
lImastettujen aumojen (koeaumat 1 ja 3) kasittetyétilat nousivat myds aumojen
kaantamisen jalkeen, mika viittaisi siihen, etfeadastusputkien avulla johdettua happea
saatu jaettua riittavan tasaisesti aumojen siségslioin aumojen sekoittaminen tehosti
kompostoitumista.

Beaudin  ym. (1999) tutkimusten mukaan lyhyella tefifiisella
laboratoriokasittelylla (viisi paivaa yli 56C) ei saavuteta merkittdvaa etua tasaiseen
mesofiiliseen (23C) lampotilakasittelyyn verrattuna 6ljyhiilivetyjemajoamisen suhteen.
Paras Oljyhiilivetyjen kokonaisreduktio saavutetdantenkin kasittelemalla pilaantuneet
maamassat riittavan pitkaan (yli 30 paivaa) teritisdila (50-70°C) lampdtila-alueella.
Termofiilisten bakteerien toiminta kompostissa ehakkaampaa, koska entsyymitoiminta
on tehokkainta lahella lampdtilaa, jossa mesofiiliaktivoituvat (Beaudin ym. 1999).
Edelld esitettyjen tutkimustulosten perusteellattéé@si saavutettavalla ja yll&pidettavalla
kasittelylampdtilalla  olevan  suora  vaikutus  saattat@an  Oljyhiilivetyjen
jddnnospitoisuuteen. Termofiilisten [ampdotilojen awataminen nayttaisi  kuitenkin

Mustankorkealla suoritettujen tutkimusten mukaaativan runsasta tukiaineen kayttoa.
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Mustankorkealla termofiilinen lampdétila-alue saasttiin kaikissa tehostetuissa
aumoissa (koeaumat 1-3), kun vastaavasti vertailagga (koeauma 0) jaatiin
kasittelylampotilojen osalta alle 3%C. Painovoimaisesti ilmastettu auma (koeauma 1)
saavutti termofiilisen lampdétila-alueen kesadkuurd@0oppupuolella pysyen siella aina
syyskuun alkupaiviin asti. Auman lampétila nousdestaan yli 50C marraskuun lopulla
auman kaannon jalkeen. limastetun seka lampoems@aman (koeauma 3) lampdtilat
vastasivat painovoimaisesti iimastetun auman (koeal) lampdtilakehitysta.

lImastetussa seka lampoeristetyssa aumassa (kaedutermofiilinen lampdétila-
alue saavutettiin heindkuussa 2008 ja auman sipékiim kesti yli 50 °C:ssa aina
syyskuun alkuun saakka. Koeauman 3 huippulampdftilain 78°C) mitattiin kuitenkin
vasta joulukuussa 2008, marraskuussa tehdyn aud@mén jalkeen. Lampoeristetyssa
aumassa (koeauma 2) termofiilinen lampdtilatasovigattiin vasta auman kaannon
jalkeen marraskuussa 2008. Mikali kompostoitumispssissa ei saavuteta yli 46
lampdotilaan, tulee varmistua, ettéd lopputuotteemniaita haluttu kasittelytulos saavutetaan
mesofiillisella (20-40°C) alueella tapahtuneen hajotustoiminnan ansicStakkila ym.
2004).

Sanscartier ym. (2008) tutkimusten mukaan tehd#etdmanvaihdolla sek&
koneellisella kostutuksella voidaan taata aumojgsyminen aktiivisessa hajotustilassa
my0s talvikauden aikana. Siind missa passiivisgafistettu koeauma seurasi ulkoilman
lampdotiloja ja jaatyi, sailyi tehostetusti iimastetkoeauman sisédlampdtila keskimaarin 6
°C ja vastaavasti kostutetun 12 pakkasjaksojen aikana. Aiemmat tutkimukset csedtt
my0s, etta kasittelylampotilojen ollessa 5-XD valilla sailyy aktiivinen hajotustoiminta
seka haitta-aineiden saatavuus tasolla, joka ekutenkaan haitallinen psykrofiilisille (<
25°C) mikro-organismeille (Coulon ym. 2005).

Sanscartier ym. (2008) havaitsivat, etta talviohdsissa passiivisesti ilmastettu ja
lampoberistamaton aumarakenne jaatyi. Samalla myd@snaa mikrobiologinen
hajotustoiminta laski merkittavasti. Mustankorkeaéhdysséa tutkimuksessa passiivisesti
ilmastettu auma (koeauma 1) pysyi sulana ja aunisilaspétila yli 50°C:ssa myos
talvikauden aikana (marras-tammikuussa) ulkolangdtollessa alhaisimmillaan noin -20
°C. Vastaavasti vertailuauma (koeauma 0) jaatyi askuussa, jonka jalkeen auman

kompostoitumisprosessin seuranta estyi.
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Edella esitettyjen tulosten nojalla voidaan paatellettd Mustankorkealla
painovoimaisesti ilmastetun auman (koeauma 1) @dalitetty 0,5 metrin paksuinen
lietekompostikerros toimi tehokkaana lammoneriséegkuman sisdosien lampdétila laski
joulu- tammikuun aikana ainoastaan®@) vaikka auman sisdosiin paasi jatkuvasti kylmaa
ulkoilmaa ilmastusputkien kautta. Sis&dosien |am@bti voidaan olettaa pysyneen
suotuisalla tasolla myds toisaalta aktiivisestkyaieen mikrobiologisen hajotustoiminnan
ansiosta.

Kaikki nelja koeaumaa purettiin 16. tammikuuta 200@olloin marraskuussa 2008
tehdysta tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) Kaswé@noli ehtinyt kulua noin kaksi
kuukautta ja aumojen lampdtilat olivat lahteneevdian laskuun, ollen kuitenkin edelleen
50-70 °C. Kompostoitavan massan ja ulkoilman lampétilaeroitiin havaita talléin
sankkana lampohoéyryn muodostuksena aumojen puruteygdssa (kuva 37).
Vertailuauman (koeauma 0) jaatyneen pintakerrolkaén oli auman sisdosa kuitenkin
pysynyt sulana. Vertailuauman sisalampdétilaksi thiteauman purkamisen yhteydessa
5,9°C.

I I
\

Kuva 37: Koeaumojen purkua Mustankorkealla tammiisa2009.
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Reaaliaikaisten lampatila -antureiden kayttd koeajern lampaétilojen seurannassa ei
tuonut Mustankorkealla suoritettuun tutkimukseen rkitigvaa lisdarvoa. Lahinna
tiedonsiirto—ongelmista johtuen jatkuvaa lampotiaa saatiin aumoista vasta marraskuun
2008 aikana aumojen kaannon jalkeen. Lampdétilarantosoittautuivat kuitenkin
mittaustarkkuudeltaan luotettaviksi, verrattaessden antamia tuloksia Mustankorkean
manuaalisiin  lampaétilamittauksiin.  Koska pilaanteaegea maamassassa tapahtuvat
lampdotilavaihtelut olivat kuitenkin varsin hitaitagi lampétiladatan  tallentaminen
tuntitasolla ollut mielek&sta.

Lampotila-antureiden  kayttba  voisi  perustella  parem suuremmissa
kasittelykeskuksissa, joissa kasittelyaumoja onnmenan kaytdéssa yhtd aikaa. Talldin
aumakohtaiset lampdtilatiedot tallentuisivat suoraseurantapaéatteelle ja olisivat nain
helposti hallittavissa seka kéasiteltavissa. Searaiitteelle tallentuneen lampdétiladatan
avulla pystyttaisiin talloin aumakohtaisesti havaaimaan kompostoitumisen tilaa seka
tekemaan paatoksia mahdollisista tehostamistoinea@ ja  kasittelytarpeen

jatkamisesta.

6.3. Kaasumaisten yhdisteiden kehitys koeaumoissa

Mustankorkealla  kompostointikokeiden  yhteydessa rigtatut aumojen
huokoskaasumittaukset osoittivat, ettd aumojen riobista ilmakiertoa tulee tehostaa
esimerkiksi aumoihin tehtavien rakenneratkaisuideunla riittdvan happipitoisuuden £0O
saavuttamiseksi myds aumojen sisdosissa. Painowggstailmastettuun (koeauma 1) ja
tehostetusti/painovoimaisesti ilmastettuun sekapld@nstettyyn aumaan (koeauma 3)
kahteen eri rakennekerrokseen asennetut 110 mitlsee salaojaputket riittivat
varmistamaan tarpeellisen hapensaannin myds kgae@imojen sisdosiin. lImastettujen
aumojen happipitoisuudet vaihtelivat keskimaarir2®% valilla.

Lampoeristetyn auman (koeauma 2) luonnollinen Kaasaihto ympardivan ilman
kanssa hidastui aumaan asennetun routaeristematiotiosta. Kyseisessd aumassa
saavutettu happipitoisuus (keskimaarin < 1 %) ditanyt yllapitaméén aerobista
hajotustoimintaa, jonka seurauksena auman hajotusta kehittyi anaerobiseksi.
Anaerobinen hajotustila voitin  havaita kasvaneemaetaanin muodostuksena.
Lampderistetyn auman happiolosuhteet kohentuivaekkin merkittavasti marraskuussa

2008 tehdyn auman kaannon jalkeen.
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Vertailuauman (koeauma 0) happipitoisuudet (< 7 faivat myos selvasti
IImastettuja aumoja (koeaumat 1 ja 3) alhaisemntaléelle. Tama selittynee silla, ettei
kasiteltavan maa-aineksen sekaan kyseisessa aulsasigatukiainetta eikd auman paalle
asennettu sateelta ja valumavesilta suojaavasdietgostikerrosta. Runsaiden sateiden
seurauksena vertailuauma painui kasaan ja tiivistynka johdosta myds huokostilavuus
auman sisaosissa pieneni.

Sanscartier ym. (2008) suorittamissa kenttatutkisisgda koeaumojen
keskimaarainen happipitoisuus oli 20,4 = 0,5 %.nAlat mitatut happipitoisuudet
tehostetusti ilmastetussa seka kostutetussa kossansdivat 17,6 £ 0,1 % ja passiivisesti
IImastetussa koeaumassa vastaavasti 13,8 + 0,1 UYstakkorkealla suoritetuissa
tutkimuksissa vastaaviin happipitoisuuksiin paastain ilmastettujen aumojen (koeaumat
1 ja 3) osalta. Vastaavasti vertailuaumassa ja dé@mgtetyssd aumassa happipitoisuudet
jaivat huomattavasti Sanscartier ym. (2008) vertatkimusta pienemmiksi.

Aumojen k&annon todettiin parantavan niiden hapgiahteita. Kadnnoén yhteydessa
kompostoituva maamassa paasee kosketuksiin hapess&kga samalla sen rakenne
kuohkeutuu, mikd osaltaan edesauttaa kaasujenufiiidta. Tehostettujen aumojen
(koeaumat 1-3) marraskuussa 2008 suoritettujen tégn jalkeen aumojen l[ampdotilat
nousivat selvasti. Lampotilojen nousu johtui todsisesti happitilanteen parantumisen
vuoksi kasvaneesta mikrobiaktiivisuudesta. Aumojeiantéja seurannut parantunut
mikrobiaktiivisuus voitiin havaita myods lampoerigygen aumojen (koeaumat 2 ja 3)
kasvaneella hiilidioksidin tuotolla  joulukuussa (8.12.2008) tehdyista
huokoskaasumittauksista.

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kasitedisd massoissa syntyva
hiilidioksidin (CO,) maara on hyva indikaattori kompostissa tapahtevijyhiilivetyjen
hajoamiselle (Namkoong ym. 2002). Mustankorkea#iadsit tutkimustulokset eivat ole
talta osin taysin yhtenevédisia Namkoong ym. (2002)kimustulosten kanssa.
Mustankorkealla vertailuaumassa seka painovoinmaigegstetussa ja lampderistetyssa
aumassa (koeaumat 0-2) mitattiin korkeita hiilidimkpitoisuuksia (> 20 %), kun
vastaavasti ilmastetussa seké lampderistetyssasaanfieoeauma 3) hiilidioksidipitoisuus
nousi yli 20 % vain heti kompostointikokeen kaynamisen jalkeen. Koeauman 3
Oljyhiilivetypitoisuus vaheni kuitenkin maaralligetarkkailtavista koeaumoista eniten.
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Tarkasteltaessa aumakohtaisia hiilidioksidipitolsia Mustankorkealla, voidaan
tehdd muutama  mielenkiintoinen  havainto.  Vertaiman (koeauma 0)
hiilidioksidipitoisuudet (14-26 %) olivat suhteskin korkeita, ottaen huomioon ettei
kyseiseen aumaan lisatty orgaanista tukiainettamaldavainto viittaisi siihen, etta
pilaantuneen maa-aineksen seassa oli lahtokohiataggeeksi orgaanista ainesta, joka
riitti  yllapitaméaan aumassa tapahtuvaa hajotustaiaa. Lampoeristetyssa aumassa
(koeauma 2) saavutettiin puolestaan koeaumoistkekomat hiilidioksidipitoisuudet
(20,5-36,0 %), happipitoisuuksien ollessa vastdatagkailtavista aumoista alhaisimmat.

lImastetun sekd lampoeristetyn auman (koeauma Jd)didksidipitoisuuksia
tarkasteltaessa voidaan selvasti havaita, kuinkaaauCQ-pitoisuudet aikavalilla 1.8.—
8.10.2008 olivat huomattavasti 25.7. ja 8.12.208&yja mittauksia alhaisemmat. Tasta
voidaan paatella, ettéa 25.7.—8.10.2008 valilla toimassa ollut tehostettu ilmastus korvasi
tehokkaasti aumassa syntyneen hiilidioksidin ilmggttkissa kiertdneella ilmalla.
Koeauman 3 sisdlampdtilat nousivat vain hetkellisesipumpun kaynnistamisen jalkeen.
Auman happitaso pysyi korkealla (20 %) pumpun shepaalla ja osin tasta johtuen
auman hiilidioksiditaso (< 5 %) oli vastaavasti atlen. Mustankorkealla suoritetut
huokoskaasumittaukset osoittivatkin, ettd aumojapph ja hiilidioksidipitoisuudet ovat
lahes kaantden verrannollisessa suhteessa toidiosgieea happipitoisuus aumassa johtaa
alhaiseen hiilidioksidipitoisuuteen ja painvastoin.

Jos vielad tarkastellaan Ooljyhiilivetyjen hajoamiskdustankorkean koeaumoissa,
havaitaan, ettéd ilmastetun seka lampderistetyn ayk@eauma 3) oljyhiilivetyreduktio oli
maarallisesti (yli 4000 mg/kg kahdeksan kasittelj@auden aikana) selvasti tutkimuksessa
mukana olleista koeaumoista suurin. Taman tuloks®galla voidaan paatella, ettd auman
iimakierron tehostamisella saattaisi olla vaikuaustenkin kevyempien 6ljyhiilivetyjen
hajoamisnopeuteen.

Tehostetun ilmastuksen kayttd voisi tulla kyseesesenkin kompostoinnin
alkuvaiheessa, jolloin mikrobien hapen tarve orrisukaytettdessa koneellista ilmastusta,
tulee kuitenkin varmistua riittdvan kosteuspitoiden sailymisestd aumassa. Tehostetun
iimastuksen vaikutuksia Oljyhiilivetyjen hajoamigeuteen on Mustankorkean
tapauksessa kuitenkin vaikea arvioida. Nain ollehostetun ilmastuksen vaikutuksia
kompostoitumisen ja Oljyhiilivetyjen hajoamisnopeen tulisikin jatkossa tutkia

tarkemmin.
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Mustankorkealla suoritettujen tutkimusten mukaansspaiseen ilmakiertoon
perustuva aumaratkaisu (koeauma 1) toimi varsinnhyaaten riittavasti happea myos
auman sisaosien mikrobien kayttéon. Painovoimaidestutettu ilmakiertoputkisto ol
lisdksi toteutukseltaan varsin yksinkertainen es@& vaatinut toimiakseen sahkoisia
laitteita, kuten imupumppua tai puhallinta.

Metaanin (CH) muodostuminen kompostoitavassa aineksessa omsg@emerkki
anaerobisesta hajoamisesta eli matdnemisesta ideérgeym. 2000). Mustankorkealla
suoritetuissa kompostointikokeissa merkittdvaa ametamuodostusta voitiin havaita vain
lampoeristetyssa aumassa (koeauma 2). Auman meitagsuudet vaihtelivat valilla 0,9—
12,2 %, kun muissa koeaumoissa jaatiin metaangpitidsien osalta paaasiassa alle 1 %.
Yhta aikainen metaanin ja hiilidioksidin tuotto |aéeristetyssd aumassa (koeauma 2)
viittasi kuitenkin siihen, ettéd aumassa tapahttiivakta anaerobista hajotustoimintaa.

Lampoeristetyn auman (koeauma 2) huokoskaasumsitdubsoittivat, etta vaikka
kaasujenvaihto aumassa ei ollutkaan muiden koeammtgsolla, taytti se silti auman
rakenteelle asetetut paaperiaatteet. Hiilidioksioipuudet auman laelta mitattuna olivat
korkeampia, kuin auman reunoilta mitatut vastaarabt. Kyseinen havainto viittaa ns.
savupiippuefektin esiintymiseen. Auman alaosissdidioksidipitoisuudet vaihtelivat
valilla 8,2-21,0 % ja vastaavasti auman laellaligg#0,5-32,0 %.

Verrattaessa lampoeristetyn auman (koeauma 2) asteigid mitattuja
happipitoisuuksia keskenéén, voidaan havaita,hefpdipitoisuudet auman alaosissa olivat
auman laelta mitattuja vastaavia arvoja korkeampiaman alaosissa happipitoisuudet
vaihtelivat valilla 0,9-15,3 %, kun vaihteluvéliraan laella oli 0,6—16,3 % painottuen 1 %
tuntumaan. Vaikka mitatut happipitoisuudet ja mideeskindiset vaihteluvalit olivatkin
suhteellisen pienid, voidaan auman Iluonnollisen aflwaihdon todeta toimineen
aumarakenteen tavoiteltujen periaatteiden mukaiseslokset lampdoeristetystd aumasta
osoittavat, ettd huokoskaasut padsevat kulkeuturaaarassa alhaalta ylospain. Talloin
auman rakenteen ei voida katsoa olevan kaasujé&ewuimiselle liian tiivis.

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta haihtvenion merkittava poistumisreitti
ainoastaan vain kaikkein keveimmille dljyhiilivetlgi (< Cy, volatile organic compounds,
VOCQO). Haihtumiseen vaikuttavat ennen kaikkea hiiliketyun pituuden liséksi
Oljykontaminaatiosta kulunut aika, kompostin ilmaihto sekd orgaanisen aineksen maaréa
kompostissa. Vastaavasti raskaimpien Ooljyhiilivakgiden osalta biohajoamisen on

todettu olevan merkittavin poistumisreitti (Namkgoym. 20002).
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Mustankorkealla tehtyjen PID -mittausten mukaanakmeojen huokoskaasut eivat
siséltdneet VOC - yhdisteita, vaan aumoista mitaf@C -pitoisuudet vastasivat
maaritettyjd taustapitoisuuksia (0,00-0,05 ppm). ihtd@immat yhdisteet ovat
todennakaoisesti poistuneet pilaantuneesta maasestkjo puhdistuskohteessa yloskaivun
yhteydessa. Koska Mustankorkealla suoritetuissakdsl@asumittauksissa ei havaittu
kevyempia Oljyhiilivetyja, voidaan taman tutkimukseyhteydessa saavutettujen

Oljyhiilivetyreduktioiden olettaa johtuvan paaasasnikrobiologisesta hajotustoiminnasta.

6.4. Kuiva-ainepitoisuus, pH seka orgaaninen hiil{TOC)

Kahdeksan kuukautta kestaneen Kkasittelyjakson aikamumojen kuiva-
ainepitoisuudet laskivat kaikissa kolmessa koeasm#s-3), joihin oli liséatty orgaanista
tukiainesta. Merkillepantavaa on, etta kyseistegakonojen tammikuussa 2009 viimeisten
maanaytemaaritysten yhteydessa analysoidut kunepdoisuudet olivat reilut 10 %
kesakuussa 2008 maaritettyja lahtopitoisuuksiagmgma. Tama selittynee osin sillg, ettéa
joulu- ja tammikuussa maaritetyt osanaytteet kiemattiytelapiolla aumojen leikkauksista
koko auman korkeudelta. Aumojen alaosissa sijattsilennékdisesti kosteampaa
kompostia, kuin 1,5-2,0 metrin syvyydelld, jostanamat naytteet otettiin naytekairaa
kayttaen. Lisaksi on oletettava, ettd koeaumoihiB datanut vesi on osittain paassyt
suotautumaan auman sisaosiin, jossa oleva orgamaines on sitonut kosteuden. Myds
orgaanisen aineksen hajoamisesta peréisin oleveeuson voinut paasta kertymaan
aumojen sisdosiin korkeista kompostointilampoétiisuolimatta.

Vertailuaumassa (koeauma 0), johon ei lisatty fokieksi orgaanista
puhdistamolietekompostia, kuiva-ainepitoisuus pyéyies muuttumattomana (80-85 %)
koko kasittelyjakson ajan. On oletettavaa, ett&gilpilaantunutta maa-ainesta sisaltanyt
kompostiauma pdaasti lahes kaikki sadevedet lammsitta kosteutta juuri lainkaan
lahtokohtaisesti hyvin vahan orgaanista ainestdtaigan maa-ainekseen.

Sarkkila ym. (2004) mukaan kompostoinnin alkuvagsaekompostimassan pH —
tason tulisi sijoittua 6,5-8,0 valille. Sanscartieym. (2008) suorittamissa
kompostointikokeissa kasiteltavdn maa-aineksen fiHkésittelyn alkaessa 8,5-8,6 ja
vastaavasti kymmenen kasittelykuukauden jalkeen-8717 Alin hetkellinen pH (6,9)

mitattiin kostutetusta koeaumasta.
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Mustankorkealla suoritetuissa tutkimuksissa koegampH — tasot vaihtelivat 6,5—
7,5 valilla kompostoinnin alkaessa kesakuussa 28@@8nojen pH-tasot sijoittuvat nain
Sarkkilan ym. (2004) mainitsemalle pH-alueelle. Komoihin 1-3, joihin oli lisatty
tukiaineeksi orgaanista lietekompostia, pH — tadlotat lahtotilanteessa vertailuaumaa
(koeauma 0) noin 1,0 yksikk6a pienempid. Tama ditetévissa orgaanisen tukiaineen
humuspitoisuudella, joka on luontaisesti kivenn&ata happamampaa.

Tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) pH-tasot nolat
kompostoitumisprosessin yleista pH—kehitysta (kBivsivu 20) seuraten viiveella aumojen
lampdtilamuutoksia. pH-tasojen lasku koeaumoissé8 Itapahtui noin  kolmen
kasittelykuukauden jalkeen, kun ensimmainen langd@dippu aumoissa oli saavutettu.
Taman jalkeen kyseisten aumojen pH- tasot laskiashisesti, kunnes kaantyivat taas
hitaaseen nousuun marraskuussa 2008 tehtyjen auk@gatooperaatioiden jalkeen.

Tehostettujen aumojen (koeaumat 1-3) pH-tasojemtelaiden voidaan katsoa
olleen melko maltillista, silla aumojen pH-tasotihtalivat paaasiassa 6,0-6,5 valilla.
Vertailuaumassa (koeauma 0) vaihteluvali oli hiensanrempi, 6,0—7,6. Paasaantoisesti
kaikkien = Mustankorkean koeaumojen pH-tasojen vaidagkatsoa pysyneen
kompostoitumisen kannalta suotuisella pH-alueed®—<8,0; Sundberg ym. 2008) koko
kahdeksan kuukautta kestdneen seurannan ajan.Maodtaalla aumojen pH-tasot olivat
Sanscartier ym. (2008) suoritettuun vertailututkiseen verrattuna hieman alhaisempia,
mika on todennakoisesti selitettdvissd Mustankdikel@@ytetyn orgaanisen tukiaineen
(puhdistamolietekomposti) maaralla ja laadulla.

Mustankorkealla koeaumojen orgaanisen hiilen maas&arattin tutkimalla
maanaytteiden TOC - pitoisuudet laboratoriossa yjet 6ljyhiilivetymaaritysten
yhteydessa. Koeaumojen TOC — pitoisuudet olivaiikesssa maéaritetyissd maanaytteissa
valilla 2-6 % kuiva-aineesta. Vertailuauman (koeauf) TOC — pitoisuus pysyi lahes
muuttumattomana koko seurantajakson ajan. Tamm#euR809 tehdyn loppumaarityksen

mukaan vertailuauman TOC -pitoisuus oli noin 2 %véataineesta.
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Kaikkien kolmen tehostetun koeauman (1-3) TOC -oipitudet noudattelivat
hienoista kasvua aina lokakuuhun 2008 saakka. bokaaskuun aikana kyseisten
aumojen TOC - pitoisuudet laskivat hieman, kunneskaéantyivat jyrkkd&dn nousuun
marraskuussa 2008 tehtyjen aumojen kaantdjen jalk&é®C — pitoisuuksien nopea nousu
marraskuun jalkeen selittyy todennakoisesti si#ta aumojen k&antdjen seurauksena
suurikokoinen orgaanisen aines hajosi pienemmiksrtikkeleiksi tehostuneen
kompostoitumisprosessin seurauksena. Nain ollenepieniksi partikkeleiksi hajonnutta
orgaanista ainesta kertyi myos todennakdoisesti erd@manalysoitaviin maanaytteisiin.

Myds marraskuussa tehdylla naytteenottomenetelmiemrmuutoksella
kairanaytteenotosta aumojen leikkauksista tapalgimenaytteenottoihin saattoi olla
vaikutusta analysoituihin TOC — pitoisuuksiin. Aueo leikkauksista otetuissa naytteissa
voitiin naytteenotto ulottaa aina auman alimpiikeranekerroksiin asti. On oletettavaa, etta
pienemmiksi partikkeleiksi hajonnut orgaaninen aine vajonnut auman pohjakerroksiin
kosteuden ja suotovesien mukana, jolloin sitd atykgt myds enemman analysoituihin

maanaytteisiin.

6.5. Kasittelyprosessin seuranta ja hallinta

Pilaantuneen maa-aines on hyvin usein heterogeenst koostumukseltaan
vaihtelevaa. Kompostoitavalla maalajilla ja seréls#snélla orgaanisen aineksen maaralla
on suuri vaikutus haitta-aineiden kompostoitavunitelkaytettdessa pilaantuneen maa-
aineksen seassa tukiainetta, esimerkiksi lietek@tigno saattaa tukiaineen heikko
sekoittuminen  heterogeeniseen maa-ainekseen sekdlomsgtoman tukiaineen
koostumuksen vaihtelu aiheuttaa ongelmia kompastogprosessissa. Kompostoitaessa
puolestaan hienojakeisia maalajeja, kuten savimaitae kompostin sisdosien riittdvasta
hapensaannista varmistua lisddmalla siihen huekdiskiainetta, parantamalla auman
iimastusta tai kaantdmalla aumat riittdvan useinustdnkorkealla kompostoitu
Oljyhiilivedyilla pilaantunut maa-aines oli laada#tn varsin heterogeenista, sisaltden

paaasiassa moreenia, savea ja hiukan orgaanistainesta.
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Mustankorkealla koeaumoissa 1-3 kaytettin pilanean maa-aineksen seassa
tukiaineena ja ravinnelisana kompostointilaitokaeskasiteltyd puhdistamolietetta.
Tutkimuksen aikana saatujen kokemusten seka tuttiutasten perusteella voidaan
Mustankorkealla kaytetyn puhdistamolietekompostits&a sisaltdneen hajottajamikrobien
toiminnan kannalta térkeita ravinteita, hivenaiagitepaorgaanisia mineraaleja seka
hajotustoiminnan vaatimaa vapaata hiiltd. Ravinogen lietekompostin, joka
todennakdoisesti sisdlsi myos aktiivisen mikrobigaption, voidaan yhdessa riittdvan
happipitoisuuden kanssa katsoa aiheuttaneen néittlAmpaotilan nousun koeaumoissa
painovoimaisesti ilmastetussa (koeauma 1) ja tehosti ilmastetussa seka
lampderistetyssa aumassa (koeauma 3).

Orgaanisen tukiaineen puuttumisen voidaan katsdaitteeneen merkittavasti
hajotustoimintaa ja sitd kautta lampétilan nousuertaluaumassa (koeauma 0).
Vastaavasti aerobisen hajotustoiminnan kannalt@l@en vapaan hapen vahaisen maaran
voidaan katsoa olleen tarkein hajotustoimintaaittajout tekija lampderistetyssa aumassa
(koeauma 2).

Tutkimuksen yhteydessa aumojen hajotusolosuhteitgafiiin padasiassa lampotila-
ja huokoskaasumittauksin. Aumojen sisalampotiloyettaaminen osoittautui luotettavaksi
ja kayttokelpoiseksi menetelmaksi kompostointipssge seurannassa. Koska lampdtilan
nousu kuuluu olennaisesti osaksi kompostoitumigssia,  jonkinlainen
lampdotilantarkkailu on yleensa aina valttamatoatgepstaa (Van Gestel ym. 2003).

Lampdotilan avulla pystytddn tekem&an johtopaatbleignan sisalla vallitsevista
hajotusolosuhteista. Usein muutokset auman sisdlfillagsa ovat merkki
mikrobitoiminnan muutoksista. Kompostointiprosessiikana lampdtilan nopea nousu
indikoi mikrobitoiminnan aktivoitumista ja se onails seurausta auman happiolosuhteiden
muutoksesta. Mustankorkealla kyseinen havaintoiimoiehda lampderistetyn auman
(koeauma 2) osalta 8.10.2008 tehdyn auman kaanalkeen. Auman hapettomien
sisdosien paastessa kosketuksiin hapen kanssa awdelieen kokoamisen jalkeen sen
sisdlampotila nousi noin 2T korkeammalle tasolle, kuin mita se oli ollut enreuman
kaantamista. Aumakompostoinnissa kasiteltavan mdasapaotilat laskevat yleensad melko
hitaasti. Lampdtilan lasku on usein merkki aumappi@itoisuuden laskusta, mika voidaan
varmistaa huokoskaasumittausten avulla. Mustankdieke tehdyt lampdétila- ja

huokoskaasumittaukset tukivat hyvin toisiaan.
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Kompostoitumisprosessin hallittavuuden varmistaksseaumojen kuiva-aine- ja
TOC -pitoisuuden sekd pH:n maarittdminen on sultsit@a. Kuiva-ainepitoisuusanalyysi
tehdaan usein naytekohtaisesti yhdessa oljyhijimégritysten yhteydessd, joten sen
teettaminen ei nadin ollen aiheuta erillisia lisdéansuksia. Kuiva-ainemaaritysten
perusteella voidaan tehda paatoksia auman kosigpesin ja tukiainelisdysten suhteen.
Usein myo6s pelkka silm&maarainen tai ns. nyrkkitesittdd kertomaan auman
kosteustasosta.

TOC - pitoisuuden avulla voidaan selvittdd komptst@an maa-aineksen
orgaanisen hiilen maard. TOC — pitoisuus on vatgma indikaattori méaaritettdessa
kompostin yleista tilaa, silla orgaaninen hiili roi ravinnelahteend useille
hajottajamikrobeille. Kompostimassaan voidaan teessa lisatd orgaanista ainesta, kuten
lietetta tai lantaa, esimerkiksi kompostin kaanngirteydessa. Samalla kasiteltavaan
massaan siirtyy myos tarkeita ravinteita fosfoarypen muodossa.

Kasiteltdvan maa-ainesseoksen pH:ta on hyva tdikkgtta se saadaan sailym&an
mikrobitoiminnan kannalta optimaalisella tasollaoifn 5,5 — 8,0) koko kasittelyjakson
ajan. pH-seuranta voidaan jarjestda kenttdolomiintesoveltuvalla mittarilla tai se
voidaan maarittdd edullisesti  dljyhiilivetynaytterd analysoinnin  yhteydessa
laboratoriossa.

Kompostointiprosessin ymparistévaikutusten voidkarsoa olevan melko vahaisia,
mikali kompostointi suoritetaan vesitiiviilla komgmintikentalla ja mahdollisesti aumoista
vapautuvat huokoskaasupaastét minimoidaan peit@madhi kasittelemalla ne
asianmukaisesti. Mustankorkealla tehdyt kompostmkeet suoritettiin hallitusti
asianmukaisella kompostointikentalla. Kentéalla gyat suoto- ja valumavedet johdettiin
keskitetysti 6ljyn- ja hiekanerotinkaivojen kauttgemariverkostoon. Tutkimusta varten
rakennetut koeaumat 1-3 peitettin lietekompostillanahdollisten  haihtuvien
Oljyhiilivetypaastojen (VOC) minimoimiseksi. Aumajepinnoilta suoritettujen VOC -
mittausten mukaan maaritetyt taustapitoisuudet teiléityneet yhdenk&an koeauman

osalta.
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1. Tutkimustavoitteiden toteutuminen

Mustankorkealla suoritettujen kompostointikokeideloksena kaikkien koeaumojen
Oljyhiilivetypitoisuudet  laskivat merkittdvasti kdbksan kuukautta kestdneen
seurantajakson aikana. Koeauman 0 Oljyhiilivetypitas laski 1840 mg/kg:sta 640
mg/kg:aan, koeauman 1 2685 mg/kg:sta 1325 mg/kgl@eauman 2 3385 mg/kg:sta
2000 mg/kg:aan ja koeauman 3 5725 mg/kg:sta 235@kgya@n. Aumakohtaiset
prosentuaaliset o6ljyhiilivetyreduktiot olivat vaateasti 67 % (koeaumat O ja 1), 58 %
(koeauma 2) ja 75 % (koeauma 3) maéaritettyina whljakson ajalta tehtyjen
Oljyhiilivetyanalyysien keskiarvoista. Taméan tutkiksen yhteydessa saavutetut
Oljyhiilivetyreduktiot ovat yhtenevia aiemmin sutitujen kenttamittakaavan
kompostointitutkimusten kanssa (Sanscartier ym. 820Q6rgensen ym. 2000).
Mustankorkean koeaumojen Oljyhiilivetyjen jdanndsisuudet alittivat
kaatopaikkasijoittamiselle asetetun 2500 mg/kg anwepitoisuuden.

Taman tutkimuksen yhteydessa selvitettin orgaanisekiaineen (esikasitelty
puhdistamolietekomposti) kayton vaikutuksia o6ljjyikedyilla pilaantuneen maa-aineksen
kompostoitavuuteen. Saatujen tutkimustulosten peeilla, orgaanisen tukiaineksen
lisdamiselld voidaan katsoa olleen suora vaikutumpostointiprosessissa saavutettuihin
kasittelylampotiloihin. Sek& Mustankorkealla suettiljen ettéd aiempien tutkimusten
perusteella (Beaudin 1999; Jorgensen ym. 2000; Mamk ym. 2002; Van Gestel ym.
2003) Odljyhiilivetyjen kompostoituminen nayttaisilegan tehokkainta termofiilisella
lampatila-alueella (40-7€C).

Toiseksi merkittavaksi tekijaksi kompostoitumisennstumisen kannalta taman
tutkimuksen yhteydessa osoittautui riittavan hajppiguuden varmistaminen myos
aumojen sisdosiin. Kahteen koeaumaan asennettukidrt@a parantava putkitus
osoittautui tdssa suhteessa onnistuneeksi ratlsaisukoneellisesta ilmanvaihdosta
saatavaa lisdetu passiiviseen ilmanvaihtoon naleletdméan tutkimuksen yhteydessa
pystytty todistamaan. Orgaanista hiiltd sisaltayénelinvoimaisen mikrobipopulaation
omaavan tukiaineen kayton, tehokkaan ilmankiereké@ giittdvan suuren oljyhiilivetyjen
lAhtopitoisuuden ja sitd kautta saavutettavan biasauden voidaan katsoa olleen

merkittavimmat tekijat oljyhiilivetyjen nopealle jahokkaalle hajoamiselle.
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Kahteen koeaumaan asennettujen erillisten lampgéelen (routamatto) avulla ei
saavutettu merkittavaa lisdetua kompostoitumisamia. Kolmen koeauman pinnalle
lajitetty lietekompostilietekerros osoittautui pestaan toimivaksi rakenneratkaisuksi
useastakin eri syystad. Ensiksi se toimi lampo6étéarés kerroksena auman ja ulkoilman
valilla estamétta kuitenkaan auman luonnollistaskgnvaihtoa. Toiseksi se toimi vetta
pidattavand rakenteena estden aumojen painumistavigtymista. Lisaksi aktiivisen
kompostikerroksen voidaan olettaa toimivan myosok&hana biosuotimena aumoista
mahdollisesti haihtuville orgaanisille kaasumagsifhdisteille.

Mustankorkealta saatujen kokemusten perusteelighiblyetyanalyysit on hyva
suorittaa asianmukaisessa maa-aineslaboratorio&ankin orgaanista materiaalia
siséltaville maanaytteille ei markkinoilla vielayldy luotettavaa kenttatestauslaitteistoa.
Oljyhiilivetyanalyysien ohella voidaan laboratorsas samasta maanaytteesta analysoida
luotettavasti myds muita kompostoinnin tilaa kuvagvarametreja, kuten naytteen kuiva-
ainepitoisuus seka pH. Mikali kompostoinnista atbegia ymparistovaikutuksia halutaan
seurata tarkemmin, tulee edella esitettyjen analipysliséksi keratd alueellisia
sadantatietoja seka suorittaa aumojen suotovegiaegd aika ajoin.

Taman tutkimuksen yhteydessd suoritetut lampotja- huokoskaasumittaukset
osoittautuivat luotettaviksi ja helpoiksi menete{siitoteuttaa seurattaessa kompostoinnin
etenemistd. Lampotila- ja kaasumittaukset on hywérigaa vahintdan kahden viikon
valein kompostoinnin alkuvaiheessa, kahden — kolmesimmaisen kasittelykuukauden
aikana. Taman jalkeen mittaustiheyttd voidaan t@e$sa pidentdd. Lampdétila- ja
huokoskaasuanalyysien  perusteella  voidaan tehda toks# kompostoinnin
tehostamistoimista, kuten aumojen kaannon tarped&ikka taman tyon yhteydessa
suoritettujen PID — mittausten perusteella ei Muoistekean koeaumoista havaittukaan
taustapitoisuudet vylittavia maaria haihtuvia orgsian yhdisteitd, voidaan VOC -
pitoisuuksien seuranta katsoa tarpeelliseksi amakimojen rakennusvaiheessa seka
kompostoinnin ensikuukausina.

Reaaliaikaisten lampodantureiden kayttd kompostoinmionitoroinnissa ei tuonut
Mustankorkealla suoritettuihin tutkimuksiin merktia lisdarvoa. Tama johtui osin siita,
ettd kaytettyjen laitteiden toiminnassa esiintyoiisia ongelmia. Lisaksi antureille
maadritetty mittaustineys osoittautui aumoissa tapaim |ampotilanmuutoksiin nahden
lian nopeaksi. Myds Mustankorkean kompostointikerke voidaan katsoa olleen
laajuudeltaan ja aumojen méaaran suhteen niin symiEasen seuranta voitiin jarjestaa

manuaaliseen tarkkailuun perustuen.
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Reaaliaikaisten lampdtila -antureiden kayttoa varmdgatkossa kuitenkin suositella
isommissa kompostointiyksikdissa, joissa lampditomittaaminen manuaalisesti vaatisi
kohtuuttoman paljon miestydvoimaa. Lisdksi antuaikaytté on perusteltua silloin, kun
kompostointikasittelyn yhteydessa halutaan varrajstta prosessin aikana saavutetaan
kaikki tarvittavat lampdétila-alueet. Talloin antiden lahettdmé&n mittausdatan avulla
voidaan tehda péaatoksia mm. aumojen kaantamisemkajdasta tai muiden
tehostamistoimenpiteiden tarpeellisuudesta. Musikaalta saatujen kokemusten
pohjalta, voidaan kahta anturia per auma pita@vina maarana.

Mustankorkealla kompostointikokeesta aiheutuneestdanukset jaivat varsin
maltillisiksi. Tama johtui suurimmaksi osaksi sjitéettd hankkeessa pystyttiin
hyodyntamaan jatteenkasittelykeskuksen omia maileja seka resursseja. Suurimmat
kustannuserdt aiheutuivat tehdyista laboratoriggsaistda seka putki- ja
lampderistemateriaalihankinnoista. Tassa yhteydkastannuksiksi ei ole laskettu mies-
ja konetyotunteja eikd kaytettya energiaa, kutempuampun vaatimaa sahkoa.

7.2. Toimintamalli 6ljyhiilivedyilla pilaantuneen maa-aineksen kompostointiin

Mustankorkealta saatujen tutkimustulosten sekéanutkten yhteydessa hankittujen
kaytannon kokemusten pohjalta laadittiin pilaanidee maa-ainesten kompostoinnille
toimintamalli. Toimintamallilla tarkoitetaan tasglteydessa pilaantuneiden maamassojen
kompostointia halliten hajotusolosuhteet ja mahslediti syntyvat paastot seka
mahdollistaen pilaantuneiden maiden tehokkaan kaetopdikadsittelyn vuodenajasta
riippumatta.

Painovoimaisesti ilmastettu auma (koeauma 1) @adiit tarkkailujakson aikana
rakenteeltaan toimivammaksi aumaksi. Auman kaygtdanukset olivat kohtuulliset ja
yksinkertainen aumarakenne oli helppo seka nopteaittaa kahden tyémiehen ja yhden
pyorakuormaajan avulla. Painovoimaisesti toiminkeeastusputket takasivat happipitoiset
hajotusolosuhteet myds auman sisaosiin ja pila@eturmaa-aineksen sekaan sekoitettu
(seossuhde 2:1) kompostointilaitoksessa kasitaltydistamoliete sisalsi todennéakdisesti
elinvoimaisen mikrobipopulaation, jolloin hajotustonta kaynnistyi heti auman
rakentamisen jalkeen. Auman pinnalle kasattu O,fFim@aksuinen lietekompostikerros

toimi riittdvana lammoneristeend myads talviolosisda.
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Verrattaessa ilmastettujen aumojen (koeaumat } jai®intaa, voidaan todeta, ettei
taman tutkimuksen yhteydessa tehostetulla ilmastlékssaavutettu merkittavad etua
painovoimaiseen ilmastukseen verrattuna. Tehostetlmastuksen tuoma etu
hajotustoiminnan nopeuteen voidaan katsoa olevasinvdyhytaikainen ja sen kayttoa
voidaankin perustella vain hetkellisesti (1-2 v hajotustoiminnan aktiivisimpana
ajankohtana, jolloin myds mikrobien hapentarve omirg. Tehostettuun ilmastukseen
kaytettavat laitteet vaativat sahkod toimiakseerligddvat nadin aiheutuvia kaytto- ja
kasittelykustannuksia. Painovoimaisesti  toimiva maktus  riitti  takaamaan
hajotustoiminnan kannalta edulliset happiolosuhtéeteauman 1 sisdosiin koko
tarkkailujakson ajan.

Koeaumojen 1-3 pinnalle kasattu 0,5 metrin paksuine
puhdistamolietekompostikerros  osoittautui  varsin nitwmiseksi  rakenteeksi.
Painovoimaisesti ilmastetussa aumassa (koeaumajobhpn ei asennettu erillista
lampoeristetta, lietekompostikerros toimi huokoesé&mpderisteend pitden auman sisaosat
sulana myos kasittelyjakson talvikuukausina (mataasmikuu). Huokoisuutensa ansiosta
se myds mahdollisti luonnollisen kaasujen vaihdoman sekd ymparoivan ilman valilla.
Lisédksi aumojen orgaaninen pintakerros imi itseetedibkkaasti sadevetta estden sen
suotautumista  aumojen l&pi liuottaen nain haitteeid®  ymparistoon.
Puhdistamolietekompostin sisadltaessa aktiivisenrobibopulaation, voidaan sen myos
katsoa toimivan erdanlaisena aktiivisuodattimergaanisille haihtuville kaasuyhdisteille
(VOC -paéastot). Edella esitettyjen havaintojen perella voidaan lietekompostikerroksen
kayttod kasittelyaumojen pinnalla suositella kayeiksi myos jatkossa. Mikali
kompostointikasittely  suoritetaan  kuitenkin  paassia kesdaikana, voidaan
lietekompostikerroksesta tehda ohuempi, noin 02#:tria paksu.

Koeaumoille 1 ja 3 oli yhtendistd aumojen sisdosiemakierron parantaminen
putkituksen avulla seka lietekompostin sekoittaminesaksi kasiteltdvdd maamassaa.
Kyseisissa aumoissa aumojen sisalampotilat nousaain korkeiksi, jopa yli 76C:een
kasittelyjakson aikana. Koska voidaan olettaa, ett@rkittdvin osa syntyneesta
lampobenergiasta oli perédisin orgaanisen aineksgraimisesta, voidaan jatkossa aumoissa

kaytettavan lietekompostin seososuutta tarvittapgsentaa.
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Pilaantuneen maamassan ja kaytettavan tukiainegmeskiksi lietekompostin,
seossuhteet tuleekin valita pilaantuneen maamasg@anisen aineksen lahtopitoisuuden
mukaan. Mikéli kasiteltdva maa-aines sisaltaa Kdtitaisesti runsaasti orgaanista ainesta
ja se on koostumukseltaan huokoista, tulee lietgastin ja ilmastusputkien tarve harkita
aina tapauskohtaisesti. Jos orgaanista tukiainettdaetdan kuitenkin lisata pilaantuneen
maa-aineksen sekaan, tulee massojen seossuhda sébh, ettd kasittelyn aikana
saavutetaan haluttu kasittelylampotila seka kosgitnisuus. Mikali aumojen ilmankiertoa
ei tehosteta putkituksin, tulee aumat kaantdd useankKaantttineytta voidaan saadella
aumojen kaasu- ja lampdtilaseurannasta saatujksialseuraamalla.

Manuaaliset lampdtila- seka kaasumittaukset osdubeat luotettaviksi ja
kustannuksiltaan edullisiksi analyysimenetelmiksompostoinnin tilan seurannassa.
Lampotila- sekd huokoskaasuanalyyseja,, (QCO, sekd CH) tuleekin kayttaa
paaasiallisena kompostoinnin seurantaindikaattarenyds jatkossa. Kenttakayttdinen
Oljyhiilivetyanalyysimenetelma (PetroFLAG™) ei vaatasti osoittautunut kovinkaan
luotettavaksi analyysimenetelméksi orgaanista #&nesisaltavien maanaytteiden
analysoinnissa. Lisaksi, koska yksittaisten kerjtdaboratorioanalyysien kustannusero ei
ole merkittavd, on suositeltavaa suorittaa Oljweitymaaritykset myos jatkossa
sertifioidussa laboratoriossa. Aumakohtaiset Oliyetynaytteet, joiden yhteydessa
analysoidaan myods naytteiden pH seka kuiva-ainepiiolet, on hyva maarittda vahintaan
kahden kuukauden vélein.

Oljyhiilivedyilla pilaantuneiden maamassojen kaditton jatkossakin hyva suorittaa
Mustankorkealla kompostoimalla massat aumoissasardgvussa esitetyt nakokohdat
huomioon ottaen, aumakompostoinnin voidaan katt®maan kustannustehokas menetelma
Oljy-yhdisteilla pilaantuneiden maa-aineserien #ékiyn myos jatkossa. Kompostoinnin
tehostaminen ei vaadi suuria taloudellisia panas@iksilla aumoissa voidaan hyédyntaa
padasiassa jatteenkasittelykeskuksen omia matggaal kuten puuhaketta ja
esikompostoitua puhdistamolietetta.
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7.3. Jatkotutkimus

Mustankorkealla suoritetuissa kompostointikokeissaatiin arvokasta tietoa
kompostiaumojen rakenteiden sekd orgaanisen tulisftyksen vaikutuksista
Oljyhiilivetyjen hajoamiseen. Jotta pilaantuneideraa-ainesten kompostointia voidaan
edelleen kehittda jatkossa, on aiheeseen liittirs&éutkimus tarpeen.

Erds mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde voisi kék# pilaantuneiden maa-
massojen seka seosaineena kaytettavien orgaammstesojen seossuhteiden optimointia.
Mustankorkealla suoritetuissa tutkimuksissa pilaaeen maa-aineksen ja esikasitellyn
lietekompostin seossuhteena kaytettiin 2:1. Kuteigmmin taman tyon yhteydessa on
todettu, nousivat kompostointilampotilat Mustankeak koeaumoissa lahes 80:een.
Suurin syy lampdtilojen nousulle lienee ollut tukieena kaytetyn lietekompostin
suhteellisen suuri orgaanisen aineksen maara. Kaydm tukiaineen seossuhteen seka sen
koostumuksen optimoinnilla voitaisiin pilaantuneiddenaamassojen kompostoinnissa
saavuttaa kompostoitumisen kannalta suotuisammmgdtilaolosuhteet (< 7¢C).

Toisaalta Mustankorkean koeaumoissa saavutetuekbiasittelylampdtilat yhdessa
tehostetun ilmastuksen kanssa mahdollistaisivagikien aumarakenteiden kayton myos
haihtuvia haitta-yhdisteita, kuten kevyita Oljyj#ke siséltdvan maa-aineksen kasittelyyn.
Talloin kasittelyaumat tulisi kuitenkin peittaa haisella aumamuovilla ja imupumpulla
imetty poistoilma suodattaa aktiivihilen avullaotta haitallisten kaasupééastojen
levidminen ymparistoon voitaisiin  estdd mahdollisian tehokkaasti. Kyseista
tutkimushanketta voisi edelleen laajentaa kompost@en huokoskaasukoostumusten
tarkempaan analysointiin.

Mustankorkealta saatujen kokemusten perusteeltstetiua aumakasittelya voidaan
soveltaa myds  jatkossa, kun  tarkastellaan  esimarkik biojatteen  ja
jatevedenpuhdistamoiden yhdyskuntalietteiden sekéaplostointilaitoksesta ns. hylattyjen
panosten aumakompostointia ja jalkikypsytyksen s&dmaista.
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Yksi tavoite Mustankorkealla suoritetuille tutkinmsike oli selvittdd, kuinka
tehostamistoimenpiteiden avulla voitaisiin taata mkostoinnin jatkuminen myos
talviolosuhteissa. Tutkimukset osoittivat, ettd #@likkompostoitumisprosessi saadaan
alulle ennen talvikautta, pystytdan hajotustoimantgllapitiminen aumoissa myos
pakkasjaksojen aikana. Mahdollisten jatkotutkimudtk@iden yhteydessa tulisikin
selvittdd, onko pilaantuneiden maa-aineserien aaompkstoinnin kaynnistaminen
mahdollista  talvikuukausien aikana ja = minké&laisia ehdstamistoimenpiteita
kompostointiprosessin yllapitaminen talléin vaatii.

Aumakompostoinnin optimointi vaatii sopivan lampéni lisdksi myds muiden
kompostoitumiseen vaikuttavien olosuhteiden tarkk&allintaa. Mustankorkealla
suoritettujen tutkimusten yhteydessa ei aumojeninrepitoisuuksia (typpi ja fosfori)
seurattu tarkemmin. Myds aumojen  kosteuspitoisawksi seuranta  rajoittui
Oljyhiilivetynaytteiden yhteydessa tehtyjen kuiviaepitoisuuksien maarittamiseen.
Aikaisempien tutkimusten mukaan kompostin ravinhésilla sekd kosteuspitoisuudella
on kuitenkin merkittava vaikutus kompostoitumis@®sin onnistumisen kannalta
(Chaineau ym. 2005; Heusemann 1997). Tulevien &enkimusten yhteydessa olisikin
kompostiaumojen ravinnesuhteiden seka kosteuspitden vaikutuksia 6ljyhiilivetyjen
hajoamisnopeuteen syyta tutkia tarkemmin.
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