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Taman tyon tavoitteena oli selvittéa kaatopaikalle loppusijoitukseen tulevien
jétteenkasittelyn rejektien ominaisuuksia niiden kaasuntuoton ja hajuhaittojen osalta.
Tyo6ssa tarkasteltiin rakennus- ja purkujatteen seka teollisuuden prosessijétteen
mekaani sessa jatteenkasittel yssa syntyneiden rejektien syntyprosesseja, kaatopaikka-
kelpoisuutta, kaasuntuottopotentiaalia ja syntyneiden kaasujen pitoisuuksia laboratorio-
olosuhteissa. Naytteenottosuunnitelma laadittiin standardin EN-14899 mukaisesti.

Tutkittavat rejektit olivat jéteen esilgjittelussa syntyva hyodyntaméaton sekajéte eli
hylky ja murskauksen jalkeisessa seulonnassa syntyva seula-alite. Naytteenotto
suoritettiin standardien mukaisesti harkinnanvaraisena otantana hylysta ja satunnais-
otantana seula-alitteesta. Kaasuntuoton selvittamisessa kéytettiin kaasuntuottotestia
GB21 ja kaasun metaani-, hiilidioksidi-, hiilimonoksidi-, happi- jarikkivetypitoisuuksien
ja hajukaasujen maarittamista varten erillistd kaasuntuoton kogjarjestel ya
Kaasuntuottopotentiaali mitattiin syrjéytymismenetelméllg, kaatopaikkakaasut
méritettiin kaatopaikkakaasuanalysaattorilla, haihtuvat orgaaniset yhdisteet

dynaamisella olfaktometrill&

Molemmat tutkitut rejektit tayttivat nykyiset tavanomaisen kaatopaikan kelpoisuuden
kriteerit kaksivaiheisen ravistelutestin tuloksen perusteella. Hylyn korkean orgaanisen
hiilen mé&aran vuoksi sitd ei saa sijoittaa jétetayttoon yhdessa kipsipohjaisen jétteen
kanssa. Kaasuntuottotestissi GB21 tulokset saatiin kolmesta eri ndytettd ja ymppia
sisdtaneista reaktoreista. Hylyn kaasuntuotto oli 40.9 NI/kg kuiva-ainetta, seula-alitteen
4.7 Nl/kg (ka.) jarejektien sekoituksen 8.4 NI/kg (ka.). Kaatopaikkakaasuanalyysissa
keskimaaréainen metaanipitoisuus oli hylyn tuottamassa kaasussa 31.1% (25.6 — 38.6%)
jahylyn ja ympin seoksen kaasussa 39.0 % (37.7 — 40.7 %). Rejektien sekoituksen
tuottama kaasu sisdlsi metaania keskimaéarin 26.8 % (21.5 — 30.9 %) ja rikkivetya 186,3
ppm (177 - > 200 ppm), mikéa selittdd sen korkeaa olfaktometrista hajupitoisuutta
(4200000 HY/m?d). Tutkittujen rejektien tuottamista kaasuista tunnistettiin 53 haihtuvaa
orgaanista yhdistettd, joista 11 ylitti hajukynnyksensa. Kaasuissa oli myds siloksaania,
mika yhdessa rikkivedyn kanssa haittaa kaatopaikkakaasun hyttykayttéa. Haihtuvilla
orgaanisilla yhdisteilla on todettu olevan terveydelle haitallisia vaikutuksia.

Jatkotutkimusta tarvitaan hylyn karakterisoimiseksi ja rejektien biohajoavuuden
arvioimismenetel mistd, metaania ja hajuyhdisteita hapettavasta paivitta speittomateri-
aaleista ja niiden kustannuksista seké niiden vaikutuksista rejektien hajoamiseen
jatetayton sisalla




AALTO-UNIVERSITY SCHOOL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY  ABSTRACT OF THE

Faculty of Engineering and Architecture MASTER'STHESIS
Author: Pirjo Korhonen

Thess: Management of reject landfill gases and odours

Date: 7.10.2010 Number of pages. 125
Professorship: Environmental Technology Code: Yhd-73

Supervisor: Juha Kaila, D.Sc.(Tech)
Instructors: Petri Peltonen, PhD ja Antti Leiskallio, M.Sc. (Eng.)

Key Words.  congtruction and demolition (C& D) debris, industrial process waste,
waste treatment processes, rejects, sampling, landfill gas production,
fermentation test GB21, methane, hydrogen sulphide, odour, VOCs

The aim of this study was to characterize rejects which are disposed of landfills. The
studied rejects were unrecyclable materials (UM) and screening fines (SF) generated in
mechanical treatment of industrial process waste and construction and demolition
(C&D) debris. Broad sample preparation was executed according to European standard
EN14899.The gas production, the main components of gas and concentration of volatile
organic compounds (VOCs) were defined by laboratory tests and analytical methods.

The studied rejects achieved the criteria for acceptance at non-hazardous landfill by
compliance test. However, the amount of total organic carbon (TOC 60 w-%) and
dissolved organic carbon (DOC 2600 mg/kg dry matter) in UM exceeded the acceptance
limits, due to which, it should not be disposed of in the same cell with gypsum-based
materials. The high TOC and DOC values were due to the biodegradable materials and
plastics in UM. The gas production rates by the fermentation test (GB21) were 40.9
NL/kg dry matter for UM with inoculation and 4.7 NL/kg dry matter for SF with
inoculation, while mixture of rejects with inoculation generated gas 8.4 NL/kg dry
matter. In landfill gas (LFG) generation test the average concentrations of methane
(CHa4) and carbon dioxide (COz) for UM were 31.1 % and 24.9% , for UM with
inoculation 39.0 % and 39.1 % and for mixture with inoculation 26.8 % and 27.2%,
respectively. The concentration of hydrogen sulphide (H2S) in the gas from the mixture
of rejects with inoculation was relatively high, 186,3 ppm.

Altogether 53 different VOCs wereidentified in LFG samples, and 11 of these exceeded
their odour threshold (OT). In addition to H2S, the gas from the mixture with
inoculation comprised other odorous reduced sulphur compounds (RSC) that together
explained the high odour concentration of the gas, 4 200 000 OU/m3, as determined by
dynamic olfactometry. All samples contained octamethylcyclotetrasiloxane (D4) which
may pose problems in the utilization of LFG. Many VOCs have been found to have
harmful effects on the health of workers at landfill and on the residents of the proximate
neighbourhood.

Future research is needed for the characterisation of the rejects, for sampling methods of
heterogeneous recyclable materials, and for daily cover materialsto reduce methane and
odour fluxes at operating landfill.
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LYHENTEET
A metaanin tuoton vuosittaisten laskennallisten arvojen summauksen nor-

meeraustekijg, A= M

k

ANC acid-neutralization capacity eli haponneutralointikapasiteetti

ATa Respiration activity in 4 days eli hengitysaktiivisuustesti 4 paivan aikana,
kuvaa aineen biohgjoavuutta

BOD biologinen hapen kulutus

CaS04 kalsiumsulfaatti

CHa4 metaani

CH3COOH etikkahappo

CcO hiilimonoksidi eli hdka

CO2 hiilidioksidi

COD kemiallinen hapen kulutus

DMS dimetyylisulfidi

DMDS dimetyylidisulfidi

DOC dissolved organic carbon eli liuennut orgaaninen hiili

DOCr kaatopaikkakaasuksi muuttuvan orgaanisen hiilen osuus

DRI the Dynamic Respiration Index eli dynaaminen hengitysindeksi,
kuvaa aineen biohgjoavuutta

EEA European Environment Agency eli Euroopan ympéaristokeskus

EU Euroopan Unioni

F hiilend laskettavan metaanin osuus kaatopaikkakaasun sisaltdmasta
hiilesta

FeS rautasulfidi

FOD First Order Decay, aikakayttaytymisen huomioiva metaanintuotto-
potentiaalin laskennallinen malli

GceHa(t) kaatopaikan jatekerroksissa syntyvan metaanin maara vuonnat

GB21 anaerobinen fermentaatiotesti 21 paivan aikana, kuvaa aineen kaasun-
tuottoa

GC Gas-chromatograph eli kaasukromatogrammi

GPS Global positioning system eli satelliittipaikannusjarjestelma
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GS1 Gas production sum in 21 days eli anaerobinen inkubointitesti 21 paivan

alkana, kuvaa aineen kaasuntuottoa

REF Recovered Fuel, syntypaikalla lgjitellusta ja erilliskerétysta kuivaj dtteesta
valmistettu kierrétyspolttoaine

H2 vety kaasuna

H20 vesi

H2S rikkivety

ICP-MS induktiivisesti kytketty plasma massaspektrometri

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, Hallitustenvélinen
ilmastonmuutospaneeli

ISS Induction Sorting System eli induktioon perustuva lgjittelu

IR infrared eli infrapuna

k metaanin syntynopeus, (1/a), vaihtelee jatejakeittain (k=In2/tv, missa tv

on jéaejakeen puoliintumisaika)

KHK kasvihuonekaasu

KPK kaatopaikkakaasu

Lo(x) metaanin tuottopotentiaali

L/S2 liukoisuustestin nesteen ja kuiva-aineen suhde = 2

L/S10 liukoisuustestin nesteen ja kuiva-aineen suhde = 10

MB mechanical-biological eli mekaanis-biologinen

M(X) kaatopaikalle sijoitetun jatteen maaré vuonan X

MCF(x) Methane Correction Factor, kaatopaikan tayttdtavasta riippuva

metaanintuoton korjaustekija, metaanin tuottopotentiaalin laskennallisen
mallin parametri

MIBC Methyl isobutyl carbinol, uppokellutuksessa kaytettéva vaahdotusaine

MS Mass-spectrometry eli massaspektrometri

MTM Modified Triangular Method, metaanipaéstdjen arviointimenetelma

N2 tyyppikaasu

NHs ammoniakki

NI normilitra, kaasun tilavuus normaali olosuhteissa (0 °C = 273,15K ja
1 atm = 101,325 kPa)

NMVOC Non-methane volatile organic compounds eli metaanittomat haihtuvat

orgaaniset yhdisteet
NO; nitraatti
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happi kaasuna

hapetus-pelkistymispotentiaali

kaatopaikan pintakerroksessa hapettuvan metaanin osuus
polyeteenitereftalaatti, muovi

pH-arvo kuvaa aineen happamuutta logaritmisella asteikolla, arvo
vaihtelee valilla 0 — 14 (hapan — eméksinen)

parts per billion, tilavuuden miljardisosa, tilavuusosuuden yksikko
parts per million, tilavuuden miljoonasosa, tilavuusosuuden yksikko
polyvinyylikloridi, vinyylikloridia polymeroimalla valmistettu muovi
talteenotettu metaanin méaré vuonan t

sulfaatti

Sulfate-reducing bacteria eli rikkia pelkistéava bakteeri

Suomen ymparistokeskus

metaanintuottopotentiaalin laskennan aloitusvuosi
kaksoisdesorptio-kaasukromatogrammi-massaspektrometri, kaytetaan
kaasundytteen kemiallisessa analyysissa

Total organic carbon eli orgaanisen hiilen kokonaismaara

Tota solids eli kiintoaineen kokonaisméara, kuiva-aine

Total volatile organic compounds eli haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
kokonaismaéara

Volatile fatty acids eli vapaat haihtuvat rasvahapot

Volatile organic compound eli haihtuva orgaaninen yhdiste

weight in weight, kuvaa liuosta prosentteina, kun liuottimen tilaavuus
vastaa sen painoa (1 ml vettdpainaal Q)

Water holding capacity eli vedenpidétyskapasiteetti



MAARITELMAT
Adsorptio
Akklimaatio
Aerobinen
Anaerobinen

Asetogenees

-oksidaatio
Desorptio
Diffuusio
Fermentaatio

Hajukynnys

Hajupitoisuus

Hydrolyysi

Hylky

Inhibiittori
I nkubointi

Kellutusalite
Lysimetri
Manometrinen
M etanogeneesi

Milli-Q —ves

Olfaktometria
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atomien, molekyylien, hiukkasten tms. tarttuminen aineen pintaan
elibston totuttautuminen uuteen elinympéristoon

hapellinen

hapoton

etikkahappokayminen, jossa happok&ymisen tuotteet hapettuvat
muun muassa etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi hapettomissa
olosuhteissa

rasvahappojen hapettuminen

atomin, molekyylin, hiukkasen tms. irtoaminen aineen pinnalta
pitoisuuseroon perustuva virtaus

happokayminen hapettomissa olosuhteissa

hajua aiheuttavan yhdisteen pitoisuus ilmassa, jonka ihminen
aistii hajuna

ilmaisee montako kertaa kaasua pitéda laimentaa, ettéa se olisi
hajuton. Hajupitoisuus ilmaistaan hajuyksikk6iné kuutiometrissa
HY/m3 (engl. odour units, ou/m?)

veden vaikutuksesta tapahtuva suurten molekyylien
(biopolymeerit) hajoaminen pieni molekyyleiksi (monomeerit)
mekaanisen jatteenkasittelyn esilgjittelun hyddyntamiskelvoton
jéannogae

biologistata kemiallistareaktiota estavatai hidastavatekija
reaktorin pitdminen tietyn [ampoisessa tilassa (esim. kaappi,
huone)

mekaani sessa jatteenkasittel yssi aineen tiheyteen perustuvassa
erottelussa syntyva hyddyntamiskelvoton ja8nndsjae
vesikerdin, joka voidaan tayttéatutkittavalla materiaalilla
paineen muutokseen perustuva mittausmenetelma
metaanik@yminen, jossa syntyy metaania ja hiilidioksidia
metaania tuottavien arkkien aineenvaihdunnan tuotteina
laboratoriossa kaytetty erikoispuhdas vesi, joka on tislattu ja
ionivaihdettu

kaasun hajupitoisuuden maarittaminen aistinvaraisella
menetelméalla noudattaen standardia SFS-EN 13725
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Reaktio kemiallinen ilmi6, jossa aineet vaikuttavat toisiinsa ja jossa
kemiallisia yhdisteita muodostuu ja/tai hajoaa

Reaktori jatkuvatoiminen laite, joka on tarkoitettu jonkin reaktion
aikaansaamiseen

Rejekti jétteenkasittelyssa syntyva hyddyntamiskelvoton materiaali

Rejektikaatopaikka kaatopaikka, jonne loppusijoitetaan pddasiassa mekaanisen ja
biologisen jatteenkasittelyn rejekteja

Seula-alite mekaanisen jatteenkasittelyn seulonnassa syntyva jaannosjae

Sorptio kemiallinen prosessi, jossa aine kulkeutuu tarttumalla toisen

aineen pintaan (adsorptio) tai imeytymalla toiseen aineeseen

(absorptio)
Stabiili tila, jossa aine on vakaa/muuttumaton
Stabiilisuus aineen ominaisuus, joka kuvaa sen vakautta/muuttumattomuutta
Viskositeetti nesteen vapaata virtausta vastustava voima

Volumetrinen tilavuuteen perustuva mittausmenetelma
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1 JOHDANTO

Euroopan Unionin pitkan aikavalin tavoitteena on, etta EU:n alueesta kehittyy kierrétys-
yhteiskunta. Tavoitteeseen pyritéan 6. ympéristéohjelman (2002 — 2012) mukaan
vahentamalla seka syntyvéa jétetta etté kaatopaikalle loppusijoitettavan jatteen méaréa
(EEA 2008). EU:n kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) edellyttda kaatopaikoille
sijoitettavan biohajoavan jatteen vahentamista 75 prosentilla vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2016 mennessa. Tavoitteena on kaatopaikkakaasupaastojen vahentaminen
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja hajuhaittojen ehkéisemiseksi. Lisdksi direk-
tilvissa edellytetédan kaatopaikkakaasujen hallinnan jérjestamista kaatopaikoilla.
Valtioneuvoston paatokset kaatopaikoista (861/1997) ja kaatopaikoista annetun
valtioneuvoston paétdksen muuttamiseksi (1049/1999) edellyttavét, ettei kaatopaikoille
saa sijoittaa esikasittelematonta jatettd. Suomessa ollaan uudistamassa jételakia
vastaamaan EU:n jéehuollon tehostamisen vaatimuksia. Y mparistoministerion
asettaman BIOEN-ty6ryhman yksi toimenpide-ehdotus biohajoavan jétteen energia-
ké&yton edistamiseksi on asettaa biohajoavalle jétteelle kaatopaikkakielto, mika edel-
Iytt&4 jatteen biohajoavan osuuden maarittamista ennen kaatopaikkasijoituspdatosta
(YM 2010).

Naiden vaatimusten toteuttaminen edellytt&& ensisijaisesti jatteiden sisdltdmien
materiaalien talteenottoa ja hyotykayttoa neitseel listen raaka-aineiden korvagjina ja
toissijaisesti energiantuotannon polttoaineena. Jéatteen kasittelystéa ja kierrétyksesta
syntyy kuitenkin jéénnosjakeita, ns. rejektejd, jotka kierrétysyhteiskunnan periaatteiden
mukaisesti tulee haitattomasti palauttaa luontoon, mika usein tarkoittaa loppusijoit-
tamista kaatopaikoille. Téaméan seurauksena tulevai suuden kaatopaikat tulevat olemaan
rejektikaatopaikkoja. Loppusijoitettavien rejektien kayttaytymisesta jétetaytossa ja

niiden tuottamien kaatopaikkakaasujen ominaisuuksia on vain vahan tutkittu.

1.1 Tutkimuksen tausta

Vuosina 2002 — 2005 selvitettiin mekaanisesti ja mekaanis-biologisesti kasitellyn seula-
alitteen kaatopaikkasijoittamisen erityispiirteita ja ymparistokuormituspotentiaalia
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kenttakokellla ja laboratoriotutkimuksilla. Hankkeen tavoitteen oli kehittda menetelmia
jétetdytdn monitorointiin, hallintaan ja paéstdjen vahentédmiseen. Hankkeessa vertailtiin
mekaanisen kasittelyn ja mekaanis-biologisen kasittelyn seula-alitteiden metaani-,
hiilidioksidi- jatyppioksiduulipaastja seké suotoveden ominaisuuksia. Kenttétutki-
muksen ja laboratoriotutkimusten mukaan mekaanisen kasittelyn seula-alitteen metaa-
nipaastot olivat suuremmat kuin mekaanis-biologisen kasittelyn seula-alitteen paastot.
Tutkimuksen mekaanisen kasittelyn seula-alitenayte oli REF-laitoksen erilliskerdtyn
yhdyskuntajatteen (kuiva- ja energigjéte) kasittelystd. Mekaanis-biologisen kasittelyn
biologinen osa toteutettiin tunneli- ja aumakompostointina. (Sormunen et al 2005)

Kaatopaikalle sijoitetun biologisesti hgjoavan jétteen anaerobisen hajoamisen tuloksena
syntyy kaatopaikkakaasua. K aatopaikkakaasu sisdltéa keskiméarin 45 - 60 % metaania
(CH4) ja 40 - 60 % hiilidioksidi (CO2), jotka molemmat ovat véarittémia ja hajuttomia
kasvihuonekaasuja. Metaanin ja hiilidioksidin lisdks kaatopaikkakaasussa on mukana
ammoniakkia (NHs), hiilimonoksidia (CO), vetya (H2), rikkivetya (H,S), typpea (N2) ja
happea (O2) seka useita muita kaasuja. (Tchobanoglous et al. 1993, s. 382)

Metaani on luonteeltaan kaksijakoinen kaasu. Toisaalta metaani on luonnonkaasun paé-
kaasu ja siten térkea energianlahde. Toisaalta metaani on hiilidioksidia 20 kertaa voi-
makkaampi kasvihuonekaasu johtuen sen kyvysta sitoa ilmakehadssa lampda 100 vuoden
gjanjaksolla korkean infrapunaséteilyn adsorptionkykynsé vuoksi. Metaanin elinik&
ilmakehéassa on 9 — 15 vuotta. (Plugge et al. 2010)

Kaatopaikkakaasussa olevia haisevia yhdisteita ovat ammoniakki, rikkivety ja merkap-
taanit, joiden hajukynnys on matala, essmerkiksi rikkivedylla 0,4 — 5 ppb, metyylimer-
kaptaanilla0,1-3 ppb jarikkihiilella 0,1 — 0,2 ppm. Edella mainittujen lisdksi kaatopaik-
kakaasu sisdltaa pienina pitoisuuksina useita muita hajua aiheuttavia haihtuvia orgaani-
sayhdigeita

Y mparistoon leviavét hajut ovat yksi merkittéva ongelma jétteenkasittelylaitoksilla ja
kaatopaikoilla. Hajujen hallinta perustuu kaatopaikkakaasun hajua synnyttavien mate-
riaalien tunnistamiseen ja hajua aiheuttavien yhdisteiden méaéritykseen. Hajua aiheut-

tavien yhdisteiden mittaamisen ongelma on niiden matala hajua aiheuttava pitoisuus
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suhteessa mittaustekniikoiden havaitsemisrajaan. Y leisesti hajua aiheuttavia yhdisteita
ovat sulfidit, typpiyhdisteet, orgaaniset hapot, aldehydit ja ketonit. (Bruno et al. 2007)

1.2 Tutkimusongelma

Diplomitydssa pyrittiin selvittamaan, miten kaatopaikalle loppusijoitettavat kaupan,
teollisuuden ja rakentamisen jatteiden jatteenkasittelyn rejektit syntyvét? Mitd ominai-
anaerobi sessa hajoamisessa? Mita hajukaasuja jatetéytdssa syntyy, kun rejekteja
sijoitetaan tayttoon erilleen tai yhdessa? Mité haittoja rejektien loppusijoituksesta
syntyvét hajukaasut aiheuttavat kaatopaikalla ja sen ympéristtssa?

1.3 Tutkimuksen tavoitteet jarajaus

DiplomityOn tavoitteena on tuottaa perustietoa tulevaisuuden rejektikaatopaikkojen kaa-
sujen ja hajujen hallintaan selvittamélla loppusijoitettavien jétteenkésittelyn tuottamien
rejektien koostumusta, kaasuntuottoa ja hajuja. Saatujen tietojen perusteella voidaan
valitatoimenpiteet, joilla estetéén tayttovaiheen ja tayttévaiheen jalkeiset péstot ja
hajuhaitat.

Diplomitydn osatavoitteita ovat:

Loppusijoitettavia rejekteja tuottavien jatteenkasittel yprosessien kuvaaminen
Loppusijoitettavien jatteenkésittelysta syntyvien rejektien karakterisointi
Selvittaa laboratoriotutkimuksin loppusijoitettavien kahden eri rejektin sekéa

ndiden sekoituksen reaktiotuotteena syntyvien kaasujen ominaisuuksia

Loppusijoitettavien rejektien syntyprosessien kuvaaminen tuottaa tietoa jétteen-
kasittelyn yksikkdprosesseista ja niiden tuottamista hyodyntamiskelvottomista
materiaaleista, jotka on haitattomasti loppusijoittava kaatopaikoille. Rejektien
karakterisoinnilla selvitetdan loppusijoituksen ympéristovaikutuksia paikallisesti,

alueellisesti jaglobaalisti. Koejarjestelyilla ja laboratorioanal yyseilla selvitetaéan
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valittujen rejektien kaasuntuottoa, kaasun metaanipitoisuutta sekéd hajua aiheuttavien

yhdisteiden laatua ja maaréé.

Diplomitydn tulosten pohjalta voidaan suunnitella ja ajoittaa ennakoivat toimenpiteet
kaatopaikan ympéristovaikutusten vahentdmiseksi kuten jétteiden sijoittaminen
jétetayttdon niin, ettei loppusijoituksesta ailheudu paastéja ilmakeh&én elka hajuhaittoja
kaatopaikan lahiympéristoon. Rejekteistd mahdollisesti syntyvien kaasujen hallinta
tapahtuu joko kohdentamalla kaasujen kerays jatetdyton niille alueille, jossa tiedetdan
olevan kaasuatuottavia jatteitg, tai kayttamalla paastoja vahentavia peittomateriaalgja.
Hajuatuottavien yhdisteiden osuus kaatopaikkakaasuissa on pieni, mutta hajujen hallin-
nalla hallitaan my6s metaani- ja hiilidioksidipaastoja ilmakehaan.

Diplomitydn teoriaosassa kuvataan kirjallisuuskatsaukseen perustuen metaania sisél-
tavan kaatopakkakaasun syntyminen ja siihen vaikuttavat olosuhteet kaatopaikoilla ja
esitellaan metaanintuottopotentiaalin arviointiin kaytettyja laskennallisia malleja. Lisak-
s esitell&an hajun maaritykseen kaytettyja menetelmié seké kaatopaikkakaasuista tun-
nistettuja hajua tuottavia yhdisteita ja niiden osuutta hajuhavaintoihin. Teoriaosassa
esitetéan jatteenkasittelyn yksikkdprosessit ja niissé syntyvét loppusijoitettavat jatteet.
Diplomityon kokeellisessa osassa kuvataan tutkimusaineisto ja -menetelmét ja esitellaan
kogarjestelyjen ja laboratorioanalyysien tulokset. Lopuksi esitetéén tulosten analysointi
japohdinta, johtopaéttkset ja suositukset metaani- ja hajupdastojen hallintaan seka
jatkotutkimustarpeet.

Diplomityd on osa Péijét-Hameen alueella kéynnissa olevaa IMMU " Paikallisilla teoilla
ilmastonmuutoksen hillintddn” — hanketta. Hankkeessa selvitetéan konkreettisia keinoja
ilmastonmuutoksen hillintéan paikallisesti. Hankkeen selvitykset ja tutkimukset tukevat

Lahden seudullisen ilmasto-ohjelman tekemisté ja kehittamista

2 KAASUJEN TUOTTO KAATOPAIKOILLA

Kaatopaikoille loppusijoitetun jétteen orgaaninen aine alkaa hajota heti sijoituksen
jakeen. Jatetaytossa tapahtuu biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja, joissa
tapahtuu aineiden muuntumista ja kulkeutumista jatetayton sisdlla ja jéatetayton



18

ulkopuolelle. Naiden prosessien reaktiolopputuotteina syntyy kaasuja ja muita yhdisteita,
jotkajoko j8avét jatetdyttoon tai poistuvat sielté kaasuna ilmakehaan ja liuenneina
suotoveteen. Orgaanisen aineen hajotessa hapettomissa olosuhteissa syntyy
kaatopaikkakaasua, joka sisaltéa keskimaérin 45 — 60 % metaania (CHa4), 40-60 %
hiilidioksidia (COz), 2-5 % typpea (N2) seka < 1 % rikkivetya (H2S), happea (O2) ja

pienid méaria muita kaasuja (Tchobanoglous et a, 1993).

2.1 Jate akeiden kaasuntuotto

Tchobanoglous et al. (1993) jakaa kaatopaikan hajoamis- ja stabiloitumisprosessit
viiteen vaiheeseen: | Aerobinen vaihe, Il Siirtymavaihe, 111 Happovaihe, IV
Metaanintuottovaihe jaV Kypsymisvaihe. Kuvassa 1 on esitetty eri vaiheissa syntyvien
kaasujen koostumus tilavuusprosentteina.

Vaiheet

111

100

| |

80

60 CH

40

20

Kaasun koosturmsz, tilasmns-24

0
Kuval. Kaatopaikkakaasut jatetdyton hajoamisen vaiheissa (Tchobanoglous et al. 1993, s. 385).

Aerobinen vaihe alkaa valittomasti kaatopaikalle sijoituksen jalkeen ja jétteen aerobinen
hajoaminen jatkuu kunnes tayttoon jaanyt ilman happi on kulutettu loppuun. Aerobisen
vaiheen mikrobitoiminnan lopputuotteena syntyy hiilidioksidia COz2, joka esiintyy
taytossa seka kaasuna etta liuenneena suotoveteen. Siirtyméavaiheessa anaerobi set
olosuhteet akavat kehittya hapen loputtua. Taloin jétetaytdssa olevat nitraatti ja
sulfaatti pelkistyvét typpikaasuksi jarikkivedyksi. (Tchobanoglous et al. 1993, s. 384-
385)
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Vaiheiden Il - 111 metaania tuottavien mikrobien mééré ja aktiivisuus liséantyy ja niiden
aineenvaihdunnan tuloksena jatteen sisdltdma orgaaninen biohajoava aines muuttuu
kaatopaikkakaasun sisdltaméksi metaaniksi ja hiilidioksidiksi hapettomissa olosuh-
telssa. Metaania tuottavassa mikrobien ravintoketjussa on usein esitetty olevan
erotettavissa kolme pdavaihetta: hydrolyysi, happoja tuottava vaihe ja anaerobinen
hapetus sek& metaanintuottovaihe (Tchobanoglous et al. 1993; Themelis & Ulloa 2007,
Plugge et a. 2010). Juanga (2005) jalnsam et al. (2010) erottavat metaanintuottoon
johtavassa mikrobien ravintoketjussa etikkaa tuottavan vaiheen (acetogenesis), joka
sijoittuu happovaiheen ja metaanintuottovaiheen valiin. Kuvassa 2 on esitetty metaania

tuottavan mikrobien ravintoketjun paavaiheet.

Luonnonpolymeerit =~ —— Monomeerit — = Pelkistetyt yhdisteet ————— Metanogeeniset
perusaineet (substraatit)
polysaklariidit ', i - metyyliyhdisteet
sokerit laktaatti
amm“f'ﬂ_lz“t 2 alkohalit ‘ 6
proteinit » purmmt » asetaatti
pyrimidiini Iyhytketjuiset y
glyserali rasvahapot
nukleinihapot ] 5 4 o2
2 3 ¥
rasvat pitkiiketjuiset rasvahapot H2 + C0O2
(1]

Kuva 2. Metaanintuctannon padvaiheet: 1= hydrolyysi, 2= happok&yminen, 3=p-hapetus, 4=
asetogenees, 5= asetaatin hapetus, 6= metanogenees. (Insam et al. 2010, s. 10)

Hydrolyysissa anaerobiset bakteerit ja sienet pilkkovat erittdmilldan entsyymeilla pitk&
ketjuisia orgaanisia yhdisteita yksinkertaisimmiksi liukoisiksi yhdisteiksi saadakseen
energiaaja soluhiiltd. Polysakkaridien kuten selluloosan pilkkoutuminen monosakka-
rideiksi etenee hitaasti johtuen niiden heterogeeni sesta rakenteesta. Myos proteiinien
pilkkoutuminen peptideiksi ja aminohapoiksi tapahtuu hitaasti. Rasvojen pilkkou-
tuminen glyseriiniksi ja pitk&ketjuisiksi rasvahapoiksi, kuten 6ljyhapoksi, steariini-
hapoksi tai palmitiinihapoksi, tapahtuu nopeammin. (Insam et a. 2010, s. 9-11)

Happok&ymisessa bakteerit kayttavét tai hapettavat anaerobisesti hydrolyysissa synty-
neet yksinkertaiset yhdisteet lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi, alkoholeiksi, hiilidioksidiksi
javedyksi, jotka ovat tarkeimpi& metaania tuottavien mikrobien kayttamia yhdisteita.
Aminohappojen kaymisessa syntyy asetaattia, propionaattia, ammoniakkia, hiilidi-
oksidia ja vetya sekd metyyliamiinia. Glyserolista syntyy edellisten liséksi etanolia,




20

butyraattia, sukkinaattia ja formaattia. Pitkaketjuiset rasvahapot hajoavat f-oksidaa-
tiossa lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi. (Insam et al. 2010, s. 11-13)

Etikkaa tuottavassa vaiheessa asetogeeniset bakteerit hapettavat happokaymisessa
syntyneitd alkoholeja, laktaatteja ja lyhytketjuisia rasvahappoja tuottaen asetasttia,
formaattia, hiilidioksidia ja vetya. Asetaatti (esim. etikkahappo) on metaanin tuotannon
kannalta keskeinen mikrobien aineenvaihdunnan valituote, joita metaania tuottavat
heterogeeniset arkit kayttavét energian lahteenddn ja muodostavat metaania ja
hiilidioksidia. (Insam et al. 2010, s. 14)

M etaanintuottovai heessa eli metanogeneesissa metaania muodostuu asetaatista, vedysta,
hiilidioksidistaja metyyliyhdisteista kahdenlaisten metanogeenisten arkkien toimesta
Hiilidioksidia pelkistavét autotrofiset metanogeeniset arkit kdyttavat vetya elektronin
vastaanottgjana muodostettaessa metaania. Heterotrofiset metanogeeniset arkit kayttavéat
asetaattia, orgaanisia suoloja (formaatti) ja metyyliyhdisteita aineenvaihdunnassaan,
jolloin lopputuloksena syntyy metaania jahiilidioksidia. Asetaatista muodostuu meta-
nogeenisten arkkien aineenvaihdunnan seurauksena noin kaksi kolmasosaa orgaani sesta
aineesta muodostuvasta metaanista. (Plugge et al. 2010)

M etaanintuoton kahden eri reitin reaktioyhtalot:
CO2+4H2 —> CHs4+2H20 Q)
CH3COOH —> CHs+CO2 2

Reaktiossa 1 hiilidioksidi ja vety reagoivat muodostaen metaania ja vettd Reaktiossa 2
etikkahappo hajoaa metaaniksi ja hiilidioksidiksi.( Themelis & Ulloa 2007)

Kaytannossa toimivilla kaatopaikoilla edella esitetyt hajoamisen vaiheet tapahtuvat
samanaikaisesti, kun tayttéon sijoitetaan erilaisia loppusijoitettavia jétteita eri aikoina ja
erilaisessa kosteudessa. Kuvassa 3 on esitetty kaatopaikan suotoveden ominaisuudet,

joiden perusteella voidaan arvioida jétet&yton hajoamisen vaihe.
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COD

VFA (haihtuvat rasvahapot)
rd
pH

Eaatopaikkaveden ominaisuudet

Kuva 3. Kaatopaikkaveden ominaisuudet jatetayton hajoamisen vaiheissa. (Tchobanoglouset al.
1993, s. 385)

M etaanintuoton kannalta oleellista on seurata, milloin jétetaytto on siirtymassa happo-
vaiheesta metaani ntuottovaiheeseen. Tarkkailtavia suotoveden ominaisuuksia ovat pH,
kemiallinen hapen kulutus (COD), biologinen hapen kulutus (BOD), biologisen ja
kemiallisen hapen kulutuksen suhde, séhkénjohtavuus, liukoiset raskasmetallit ja
hapetus-pelkistyspotentiaali (ORP).

Suotoveden pH laskee vaiheiden | — 11 aikana kohoavan hiilidioksidin ja happokaymisen
tuottamien happojen vaikutuksesta, erityisesti vaiheessalll pH voi laskeaalle 5:n. Suo-
toveden biologinen hapen kulutus, kemiallinen hapen kulutus ja sdhkdnjohtavuus
kohoavat merkittavasti orgaanisten happojen liukenemisen vuoksi. Matalan pH:n vuoksi
my0&s epdorgaanisia aineita kuten raskasmetallgja esiintyy suotovedessa. Vaiheen |11
aikana suotovedessa on runsaasti ravinteita, jotka voidaan palauttaa mikrobien ravin-
noksi kierréttamall& suotovetta takaisin jatetayttéon. Metaanintuottovaiheessa pH
nousee neutraalille alueelle, kun mikrobit muuttavat happoja seké vetykaasua metaa-
niksi jahiilidioksidiksi (kts. reaktioyhta6t 1 ja2). Aktiivisen mikrobitoiminnan vuoksi
BOD, COD ja séhkonjohtavuus alenevat seka kohonneen pH:n vuoksi raskasmetallien
mé&&ra suotovedessd vahenee. (Tchobanoglous et al. 1993, s. 385-387)
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2.1.1 Metaanintuottoon vaikuttavat olosuhteet

M etaania tuottaville anaerobisille mikrobeille on ominaista hidas kasvu, joten syntyvien
kaasujen maara riippuu suoraan niiden maarasta. Mikrobien maaréén ja aktiivisuuteen
vaikuttavat jéatetdyttssa olevan orgaanisen aineen maaran ja saatavuuden liséks jate-
tayton olosuhteet. Anaerobiseen hajottamiseen osallistuvat mikrobit eroavat fysio-
logialtaan, ravintoainetarpeiltaan, kasvunopeudeltaan ja sopeutumiseltaan ympardiviin
olosuhteisiin. Kaatopaikkakaasun tuottoon ja koostumukseen vaikuttaa eri mikro-
biryhmien valinen tasapaino ja saatavilla olevat yhdisteet. (Braun et al. 2010)

Kosteus

M etaanintuottoon johtava ravintoketju alkaa hydrolyysista, jossa jétteen orgaaninen aine
muuttuu liukoisiksi aineiksi mikrobien ké&yttoon. Téayton sisainen vesi toimii ravinteiden
kuljettgjana tayton sisdlla. Mikrobien toiminnalle kosteuden tulee olla véhintééan 20 —

30 % ja maksimaaliselle kaasuntuotolle optimaalinen kosteus on 50 — 75 %. Jos kosteus
jétetdyttssa nousee liian korkeaksi, kiihdyttda se happojen muodostumista ja laskee
pH:ta. (Kettunen 2006). Kéytdssa olevien kaatopaikkojen jétetayton kosteuteen vaikut-
tavat sijoitettavien jétteiden kosteus, sadanta ja valuma (Garg et al. 2006). My0s suoto-
veden kierrétys takasin jétetayttoon lisda kosteutta.

Lampdtila

Mikrobien aktiivisuuteen vaikuttaa kosteuden lisdksi |&mpdtila siten, etté niiden aktii-
visuus kaksinkertaistuu lampatilan noustessa 10° C. Kaasuntuotolle optimaalinen 1am-
potilaon 55 - 70 °C. Jatetayton sisdiseen lampotilaan vaikuttaa jatetayton paksuus.
Syvélla taytossa [ampdtilan vaihtelu vuodenaikojen mukaan on vahéista. (Garg et al.
2006). Lampatilan vaikutuksesta nesteen viskositeetti alenee, jolloin sen litkkuvuus ja
kyky kuljettaa ravinteita j&tetaytossa tehostuu.
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pH

Hajoamisen eri vaiheissa jatetyton pH vaihtelee mikrobien toiminnan valituotteiden
mukaan ja pH:n vaihteluvali voi olla suuri. Aerobisessa hgjoamisessa ja siirtymavai-
heessa syntyy hiilidioksidia, josta osa liukenee jatetéytdssa olevaan veteen jalaskee sen
pH:ta (Tchobanoglous et al. 1993). Hydrolyysisséa orgaanisen aineen hgjoaminen ja
happovaiheessa syntyvét orgaaniset hapot laskevat pH:ta edelleen (kuva 3). Orgaanisen
aineen hajoaminen perustuu mikrobien erittdmiin entsyymeihin ja pH:n laskiessa alle
5.5 ndiden mikrobien kasvu estyy. Suurin osa syntyvasta metaanista on perdisin
selluloosasta tai hemiselluloosasta, joita pilkkovien sellulaasientsyymien optimi pH
vaihtelee 4.8 — 9.4 vdlilla (Marttinen et al., 2000). Metaanintuottovaiheessa pH nousee
happamasta neutraalille tasolle ja saavutetaan mikrobien kasvun kannalta optimaalisen
pH-arvon 6.5 — 7.5 (Tchobanoglous et al.1993; Liu et a. 2007;Beheraet al. 2010).

Jéatteen ominaisuudet

Jétetayton jatteiden ominaisuudet kuten partikkelikoko ja ligniinipitoisuus vaikuttavat
syntyvan metaanin maaraan ja syntynopeuteen. Partikkelikoon pienentdaminen liséa
mikrobien kaytettavissa olevaa pinta-alaa ja siten kiihdytt84 orgaanisen aineen hajot-
tamista hydrolyysivaiheessa. Marttinen et al. (2000) esittdmien tutkimusten mukaan
jétepartikkelin koon ollessa 25 — 35 cm syntyy enemman metaania kuin alle 15 cm
partikkelikoolla johtuen siitd, etta suurempi partikkelikoko hidastaa hydrolyysig, jolloin
happovaiheen vélituotteiden maéré ei nouse metaania tuottavien mikrobien kannalta

haitalliselle tasolle.

Puutatai puumassaa sisaltavien materiaalien biohajoavuuteen vaikuttaa niiden sisaltdma
ligniini siten, ettd mita suurempi ligniinin osuus jétteessa on sita pienempi on sen bio-
hajoavuus. Esimerkiksi pahvin ja sanomalehden orgaanisen aineen maard on korkea,
mutta niiden biohagjoavuus on matala johtuen suhteellisen korkeasta ligniinipitoi-
suudesta, joka pahvillaon 12.9% ja sanomalehdel & 21.9% orgaanisen aineksen
maérasta. (Tchobanoglous et al. 1993, s. 88-89)
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M etaanintuottoa inhiboivat olosuhteet

M etaania syntyy anaerobisen hajoamisen lopputuotteena, joten hapen |&snéolo toimii
metaanintuoton inhibiittorina. Aerobisessa vaiheessa jatetayttoon jaanyt ilman sisaltama
happi kulutetaan loppuun ja siirtymavaiheessa mikrobit saavat tarvitsemansa hapen
pelkistamalla happea sisdltavia yhdisteita kuten nitraattia ( NO; ) ja sulfaattia (SO.")
typpikaasuksi jarikkivedyks, jolloin hapetus-pelkistymispotentiaali (ORP) vaihtelee -
50 mV ja-100 mV vdilla Metaanintuoton kannalta hapetus-pelkistymispotentiaalin
tulee olla-150 mV ja-300mV valilla (Tchobanoglous et a. 1993;Kumar et al. 2004)

M etaanintuottoon johtava ravintoketju muodostuu monimuotoisten mikrobien ravinto-
ketjusta, jossa on useita valituotteita. Epdtasapaino happoja tuottavien ja metaania tuot-
tavien mikrobien vélilla vahentda metaanintuotantoa, kun mikrobien tuottamia valiai-
neita kuten haihtuvia rasvahappoja, ammoniakkiatai rikkivetya kumuloituu j&tetayt-
toon. Proteiinien hgjoamisessa syntyy ammoniakkia (NH3), jota metaania tuottavat
mikrobit sietévét heikosti, jos ammoniakkipitoisuus nousee yli 128 — 330 mg litrassa.
(Braun et al. 2010). Korkea ammoniakkipitoisuus (1500 mg/L) nostaa jétetayton pH:n
metaania tuot-tavien mikrobien kannalta toksiselle tasolle (Juanga 2005).

Osa anaerobisista bakteereista kil pailee metaania tuottavien arkkien kanssa ravinteista
kuten sulfaatista. Rikkia pelkistavét bakteerit (SRB, sulphur-redusing bacteria) kayttavéat
jétetaytdssa olevaa liukoista sulfaattia, jolloin syntyy rikkivetya (H2S) ja muita rikki-
yhdigteita. Rikkivedylla on inhiboiva vaikutus useisiin mikrobiryhmiin, jolloin metaanin
tuotto laskee. (Braun et al. 2010)

2.1.2 Jateakeiden metaanintuottopotentiaali

Jatejakeen metaanintuottopotentiaalilla tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitettavien
biohajoavien jatejakeiden anaerobisen hajoamisen seurauksena syntyvien kaato-
paikkakaasujen maéran laskennallista arviota. Kaatopaikkakaasupaastojen arvioin-
timallgja ovat empiiriset mallit, stokiometriset mallit ja biokemialliset mallit, jotka
eroavat toisistaan kineettisten lausekkeiden ja parametrien osalta. (Kumar et al. 2004).
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Vuonna 2000 IPCC suosittaa hyvan arviointikéytannon ohjeissa kayttdmaan padstjen
aikakayttaytymisen huomioivaa First order decay (FOD) -mallia (Tuhkanen 2002).

Kaatopaikan tyyppi, tayttotapa ja kaatopaikan hoito vaikuttavat kaatopaikkakaasujen
maaréan ja laatuun, mita laskennallisissa malleissa kuvaa kaatopaikkakohtainen kor-
jaustekija (M CF, methane correction factor). MCF-parametrin arvoon vaikuttaa myods
kaatopaikan téyton paksuus. Taulukossa 1 on esitetty |PCC:n oletusarvot MCF —para-
metrille kaatopaikan tyypin mukaan. Hoidetuilla kaatopaikalla sijoitettavaa jatetta kasi-
telldan levittamall, tiivistamalla tai peittamallg, jolloin MCF -parametrille kaytetdan
arvoal. Suomessa pienien kaatopaikkojen médara on vahentynyt ja kayttssa olevat
kaatopaikat ovat hyvin hoidettuja. (Tuhkanen 2002)

Taulukko 1. Kaatopaikan tyypin vaikutus metaanintuottoon. (IPCC 2006)

Kaatopaikan tyyppi MCF
Hoidettu - anaerobiset olosuhteet 1.0
Hoidettu - puoliaerobiset olosuhteet 0.5
Hoitamaton — jatettayli 5 m 0.8
Hoitamaton — jatettaalle5 m 0.4
Luokittelematon kaatopaikka 0.6

Kaatopaikkakohtaista korjaustekijda kaytetdan | askettaessa metaanintuottopotentiaalia
Lo (m3t '), joka on jétteen koostumuksen funktio. (Garg et al. 2006)

M assataseeseen perustuva metaanintuoton arviossa lasketaan tiettyna vuonna t kaato-
paikalle sijoitetun jatteen metaanipaastot kayttéen kaavaa (Tuhkanen 2002):

Ecra(t) = [M(t)*Lo(t)-R(t)]* (1-OX) (3)
jossa
M(t) onvuonnat kaatopaikkasijoitettu jéte
Lo(t) on metaanintuottopotentiaali,
Lo(t)= MCF(t) * DOC(t) * DOCr* F* 16/12 (Gg CH4/Gg jétettd)
jossa
MCHF(t) on kaatopaikan tyypista riippuva korjaustekija
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DOC(t) on biokemiallisesti hajoavan orgaanisen hiilen osuus
jatteessa (Gg C/Gg jatettd)

DOCr on kaatopaikkakaasuksi muuttuvan DOC:n osuus
(paino- %)

F on hiilen& laskettavan metaanin osuus kaatopaikkakaasun
sisdltamésta hiilesté (g C(CHa4)/g C(kp-kaasu))

16/12 on konversiokerroin hiilesta metaaniksi (g CH4/g C)

R(t) ontalteenotettu metaanimaara vuonnat (Gg/a)
OX  on osuus kaatopaikan pintakerroksessa hapettuneesta metaanista

Kuitenkin kaatopaikkakaasut vapautuvat hajoamisprosesseissa suhteessa aikaan ja
muutokset jatteen laadussa vaikuttavat heti metaanintuottopotentiaaliin ja metaani-
pééastojen arviointiin. FOD —malli huomioi paastdjen aikakayttaytymisen ja maari-
tyksessd kaytetdan kaatopaikkakohtaisia hitoriatietoja, joten se on kayttokelpoinen
uusien kaatopaikkojen metaanipaastojen arvioinnissa. Metaanin tuoton olosuhteita
kuvaavien parametrien lisdksi kaytetéddn metaani ntuoton syntynopeutta kuvaavaa
parametria k (per vuos), joka on riippuvainen monista kaatopaikkakohtaisista para-
pelkistyspotentiaali, alkaliteetti, pH, jatetayton tiiviys ja jatepartikkelien koko. Metaanin
maaran arvioinnissa vuodelle t kaytetdan kaavaa, jossa summataan valitusta aloitus-
vuodesta lahtien kaatopaikalle sijoitettujen jatteiden vuosittaiset metaanintuotot tarkas-

telu vuosi t mukaan lukien (Tuhkanen 2002):

t
Gona(t) = & [(A*k* M () * Ly(x))* &9 (4)
X=tg
jossa
Gcera(t) on kaatopaikan jatekerroksissa syntyvan metaanin maara vuonna
t(Gg/a)
to on laskennan aloitusvuosi
- k
A oNn summaamisen normeeraustekija, A= ﬁlTe)
k on metaanin syntymisnopeus (1/a), vaihtelee jatejakeittain

(k=In2/tw, missa tv. on j&tejakeen puoliintumisaika)

M(x) on vuonnax kaatopaikkasijoitettu jate
Lo(x) on metaanintuottopotentiaali,
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Lo(x)= MCF(t) * DOC(t) * DOCr * F* 16/12 (Gg CH4/Gg jétetts)

jossa

MCHF(t) on kaatopaikan tyypista riippuva korjaustekija

DOC(t) on biokemiallisesti hajoavan orgaanisen hiilen osuus
jatteessa (Gg C/Gg jatettd)

DOCF on kaatopaikkakaasuks muuttuvan DOC:n osuus
(paino- %)

F on hiilena laskettavan metaanin osuus kaatopaikkakaasun
sisdltamésta hiilesté (g C(CHa4)/g C(kp-kaasu))

16/12 on konversiokerroin hiilesta metaaniksi (g CH4/g C)

M etaanituottopotentiaalin Lo laskentaa varten on olemassa | PCC:n suosittelemat
parametrien oletusarvot: DOCr = 0.5, MCF = 1 jaF = 0.5. Parametrin DOC arvot
vaihtelevat jatejakeittain, joten laskennassa kaytetddn saatavissaolevia maakohtaisia
arvoja, muutoin kaytetéén | PCC:n oletusarvoja. (Bahor et al. 2009). Tarvittavatieto
djoitettavan jatteen koostumuksesta saadaan kaatopaikalle tulevien jétevirtojen
seurannalla (IPCC 2006). Jatejakeittaisen orgaanisen hiilen osuus jétteen mérk&painosta
on esitetty taulukossa 2. Naiden arvojen perusteella on laskettu Suomen padastoarvot
(Tuhkanen 2002).
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Taulukko 2. Eri jatejakeiden biokemiallisesti hajoavan orgaanisen hiilen osuus (DOC), p- %
(Jouko Petdja, SYKE) (Tuhkanen 2002)

DOC-osuus (p- %)
Kiintedt jatteet
-paperi 40 %
-pahvi ja kartonki 40 %
-nestepakkauskartonki 40 %
-puu, kuori 30 %
-vaattedt, tekgtiilit 40 %
-0ljy jarasva 16 %
-keittiojéte 16 %
-pihgjéte 16 %
-muu palava 10%
-muovi, lasi, metalli, séhkdlaitteet 0%
-muu ei-palava 0%
-siistaugjéterejekti 10%
-eloperdinen 16 %
-pastalietteet 10 %
-hiekka, laski 0%
-tuhka 0%
-viherlipe&-, soodasakka, meesa 0%
Sekalainen rakennug ate (v. 1997) 7%

Jétteen sisdltaman hiilen muuttuminen kaatopaikkakaasuksi on riippuvainen jétetayton
optimiolosuhteista, joten DOCr —parametrin arvoksi on Suomessa arvioitu 50 p- %,
mika on sama kuin IPCC:n oletusarvo. Loput orgaanisesta hiilesta joko varastoituu
jétetdyttdon tai poistuu taytosta suotoveden mukana. Metaanin osuus kaatopaikka-
kaasuissa vaihtelee 40 — 60 % valillg, joten laskennassa voidaan kayttaa keskimaarai-
sesti arvoa 50 % parametrille F. Kaatopaikkakaasujen talteenoton parametri R saa
arvon kaatopaikalta kerdttévan kaasun vuosittaisen maaran mukaan. Syntyvasta metaa-
nista arvioidaan hapettuvan kaatopaikan pintakerroksissa 10 % (OX). (Tuhkanen 2002)

Esimerkiksi pahvin hajoamisen kaasuntuotantopotentiaalille saadaan arvo, kun kaavaan
Lo(t)= MCF(t) * DOC(t) * DOCr* F* 16/12 sijoitetaan oletusarvot MCF = 1, DOC(t) =
0.40 (taulukko 2), DOCF = 0.5, jaF = 0.5.

Lo(t)= 1*0.40*0.5*0.5* 16/12 = 0.133333 Gg CH4/Gg jitetta

Kun kaavan loppuun lisét&8n konversiotekija 1503 (Bahor et al. 2009), saadaan
metaanintuottopotentiaali kuutiometreina per 1000 tonnia (Gg) jétetta vuonnart:
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3

Lo(t)= 1*0.40%0.5* 0.5* 16/12 * 1503 = 90.180 mT

Eri jatejakeiden anaerobisen hajoamisen metaanin syntynopeutta kuvaavan parametrin k
arvo maaritetdan jatejakeen metaanintuottopotentiaalin Lo puoliintumisajan perusteella
Puoliintumisaika on se aika, jolloin biokemiallisesti hgjoavan hiilen méaré puoliintuu.
Puoliintumisaikaan vaikuttaa jétteen koostumus ja laatu (nopeasti tai hitaasti hajoava),
ilmastolliset olosuhteet ja j&tteen kasittely kaatopaikalla. Taulukossa 3 on esitetty
IPCC:n puoliintumisen oletusarvot vuosina eri nopeudella hgjoaville jéttelle. (IPCC
2006).

Taulukko 3. Eri jatejakeiden pualiintumisajat (t%) vuosina (IPCC 2006, s.3.18)

Pohjoinen ilmasto ja vuosittainen keskilampdtila
<=20°C
Jétteen tyyppi
Kuiva Kostea
Oletus | Vaihtdluvdli | Oletus | Vaihtduvali
Hitaasti Paperi /
hajoavat tektiili 17 14-23 12 10-14
Jattest PuL/ Kors
35 23-69 23 17-35
Kohtalaisesti | Muu météneva
hajoavat orgaaninen
jétteet aine/ puu-
tarhagjdte 14 12-17 7 6-9
Nopeasti Ruuantahteet /
hajoavat jétevesiliete
Jatteet 12 9-14 4 3-6
Irtojatteet 14 12-17 7 6-9

Kosteusolosuhteet mééritetdan kuivaksi, kun vuosittaisen keskisadannan ja haihtumis-
potentiaalin suhde on alle 1 ja kosteaksi, kun suhde onyli 1. Vastaavat k —arvot saadaan
yhtélosta k = In2/tw.. (IPCC 2006)

Anaerobisen hgjoamisen kaasuntuottopotentiaali ei toteudu tasaisesti suhteessa aikaan.

Nopeasti hajoavien materiaalien tuottamat kaasut syntyvét alle viidessé vuodessa ja
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kaasuntuoton maksimi gjoittuu toiselle sijoitusvuodelle laskien sen jalkeen suhteellisen
nopeasti. Hitaasti hajoavien materiaalin kaasuntuoton ol etetaan alkavan vuoden kuluttua
jétteen sijoittamisesta kaatopaikalle ja kaasuntuotto nousee ensimmaisen viiden vuoden
aikana, joten kaasun tuoton maksimi gjoittuu kuudennen vuoden kohdalle ja sen jalkeen
kaasuntuotto laskee hitaasti jopa 50 vuoteen saakka. (Tchobanoglous et al. 1993, s.392)

Kumar et al. (2004) esittavat metaanipdastdjen Modified triangular method (MTM)
arviointimenetelman, jossa aikariippuvainen kaatopaikkakaasujen maaré lasketaan
FOD- menetelméll& Suotuisissa olosuhteissa jétteen hajoaminen mitattuna kaasun-
tuotannolla saavuttaa korkeimman arvon ensimmaisten 3-6 vuoden aikana ja sen jalkeen
vahenee 25 vuoden tai pidemman ajan kuluessa. Ensimmaéisessa vaiheessa alkavat
nopeasti hajoavat orgaaniset aineet hajota vuoden kuluttua jatteen sijoittamisesta
kaatopaikalle ja kaasuntuotanto kasvaa vuosittain saavuttaen huipun kuudentena
vuotena sijoituksesta. Ensimmainen vaihe perustuu aiemmin esitettyihin hajoamis-
prosessin vaiheisiin | — I11. Toisessa vaiheessa, joka gjoittuu hajoamisprosessin vaihei-
sin 1V =V, hitaasti hajoavat orgaaniset aineet alkavat hajota. Téll6in kaasuntuotanto
laskee hitaasti saavuttaen nollan kuudentenatoista vuotena jatteen sijoittamisesta
kaatopaikalle. (Kumar et a. 2004)

Mallissa lasketaan vuosittainen kaasuntuotto joko massataseeseen perustuvalla mallilla
(yhtalo 3) kayttéen parametrien oletusarvojatai FOD-menetelmalla (yhtélé 4) mikali
yksityiskohtaista tietoa on saatavissa. Kolmion huippu (h) lasketaan vuosittaisille
jétteille laskemalla ensin kaasuntuottopotentiaali (Gg), joka muutetaan tilaavuudeksi

(m?3) jasijoitetaan kaavaan:

_ 2*CH, (m%)
15

h ©)

L askennallinen metaanintuottopotentiaali jaetaan kuvan 4 mukaisesti kolmion muotoon
aika-akselille.
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Kuva 4. Kaasuntuotannon kolmikulmio. (Kumar et al. 2004)

Kaasun tuctanto (m?3)
[

o

16

FOD —mallin yhtélon 4 mukaan laskettaessa metaanipdast6t oletetaan alkavan jatteen
loppusijoitusvuotena. IPCC:n (2006) FOD -malliin perustuvassa laskennassa metaani-
padstot gjoittuvat jatteen loppusijoitusvuotta seuraavalle vuodelle, koska metaanintuot-
toa tapahtuu vain hgjoamistilassa olevasta massasta. Varsinainen aikasarja metaanin-
tuotolle perustuu loppusijoitetun jatteen sisdltamaan laskennalliseen hajoavan orgaa-
nisen hiilen mééardan (DDOCm), joka saadaan yhtalosta

DDOCm =W - DOC - DOCF - MCF (6)
jossa

DDOCm on loppusijoitetun jétteen hajoavan orgaanisen hiilen massa, Gg
W on loppusijoitetun jétteen maara

DOC on hgjoavan orgaanisen hiilen osuus jatteesss, (Gg C/Gg jatettd)
DOCF on kaatopaikkakaasuksi muuttuvan DOC:n osuus, (paino- %)
MCF on loppusijoitusvuonna tapahtuvan aerobisen hajoamisen

korjaustekijd metaanille

Hajoavan orgaanisen hiilen (DDOCm) kertyma kunkin vuoden lopussa lasketaan yhtalon
7 mukaisesti huomioiden kuluvan vuoden aikana loppusijoitettujen jatteiden sisaltaman
orgaanisen hiilen mééra seka edellisen vuoden kertyméa. Y htal6ssa kaytetaan

aikaisemmin esitettya metaanin syntynopeutta kuvaavaa parametria k:
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DDOCimar = DDOCmdr + (DDOCmdr-1 - €7%) (7)

jossa

DDOCmar on hgjoavan orgaanisen hiilen kertyma vuoden T lopussa, Gg

DDOCmdr on kaatopaikalle loppusijoitetun hajoavan orgaanisen hiilen
maaravuonna T, Gg

DDOCmdr-1  on kaatopaikalle loppusijoitetun hajoavan orgaanisen hiilen
méaaréa vuonna T-1, Gg

k on metaanin syntynopeutta kuvaava vakio

Tarkasteluvuoden aikana hajonneen orgaanisen hiilen méara DDOCm decompT |asketaan
edellisen vuoden lopussa kertyneen hajoavan orgaanisen hiilen maéarasta yhtalon 8
avulla:

DDOCm decompt = DDOCimar-1 +(1- € k) (8

Hajoamistilassa olevasta jétteesta syntyneen metaanin maard vuonna T saadaan muutta-
malla yhtalon 8 tulos metaanintuottopotentiaaliksi kaatopaikkakaasun metaani-
pitoisuutta kuvaavan parametrin F ja metaanin ja hiilen molekyylipainojen suhteen
avulla yhtalon 9 mukaisesti.

CHat = DDOCm decompt - F - 16/12 9
jossa

CHar on metaanin méara vuonna T, Gg

DDOCm decompt on hajonneen orgaanisen hiilen mdara vuonna T, Gg

F on metaanin osuus kaatopaikkakaasussa

16/12 on metaanin ja hiilen molekyylipainojen suhde

Todéellisen kaasuntuotannon k&ynnistymista voidaan tarkkailla mikrometeorologisella
mittaugarjestelmalld, joka perustuu kaasupitoisuuksien ja ilmakehan turbulenttisen
virtauksen havainnointiin kaatopaikan pinnan yl&puolella. (Laurila et a. 2009). Tarkkai-
lugjankohdan méarittelyssa voidaan hytdyntda kaatopaikkaveden parametreja ja kaasu-
paédstojen aikaperspektiiveja kuvaavia laskennallisia mallga.
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2.1.3 Jatteen biohajoavuuden testausmenetelmia

Kaatopaikalle sijoitettavan jatteen biohajoavuutta varten on olemassa testgg, joilla
méaéritetdan sijoitettavan jétteen hajoamista ja nopeutta laboratorio-olosuhteissa.
Testimenetelmét voidaan jakaa aerobisiin ja anaerobisiin testausmenetelmiin
(Heerenklage & Stegmann 2005). Biohajoavuuden arvioinnin parametreja ovat jatteen
orgaanisen hiilen kokonaisméaré (TOC), anaerobinen hengitysaktiivisuus tai anaero-
binen kaasuntuotto (Fricke et al. 2005).

AT4-hengitysaktiivisuustesti

Hengitysaktiivisuustesti (ATs, respiration activity in 4 days) ja dynaaminen hengitys-
indeks (DRI, the Dynamic Respiration I ndex) ovat aerobisia jatteen biohajoavuuden
arviointimenetelmia Hengitysaktiivisuustestissa AT4 mitataan biologisten prosessien
kuluttaman hapen maarda neljan péivan aikana 20 °C lampétilassa. Koejarjestelméssa
reaktoripulloon laitetaan naytettd 50 g (kuiva-aine) ja lisétaan vetta 50 -70 % materi-
aalin vedenpidatyskapasiteetista. Menetelméssa hajoamisprosessin tuottama hiilidi-
oksidi adsorboidaan joko natrokalkkiin tai emaksiseen aineeseen, jolloin reaktiopulloon
syntyy alipaine. Jarjestelmasté riippuen reaktiopulloon lisdt&an happea avaamalla pullo
tal kayttden automaattista hapetusta kunnes paine on tasautunut. Kulutetun hapen maara
lasketaan stokiometrisesti ja tulos ilmoitetaan mg O2/g TS. Kéaytdssa olevia testimene-
telmid ovat saksalaiset Sapromat (emas) ja Oxytop (natrokalkki) ja ne voidaan liittéa
suoraan tietokoneeseen, jolloin tulosten seuranta on automeaattista. (Heerenklage &
Stegmann 2005)

Dynaaminen hengitysindeksi (DRI) testissa kaytetdan suurempia ndytemaéria (400 g
kuivaraine) kuin hengitysaktiivisuustestissa ja mikrobien hapensaanti varmistetaan jat-
kuvalla ilmastuksella, lisdksi kaytetdan ymppina kypsda kompostia. Suuri ndytemaara
mahdollistaa epdhomogeenisten materiaalien tutkimisen ja ilmastaminen mahdollistaa
biologisesti aktiivisten materiaalien hapenkulutuksen méarittamisen. Testilampotila on
35 °C jatestiaika on nelja (4) pdivaa. Hiilidioksidipitoisuus maéritetdan joko titraamalla
tal kaasukromatografisesti. Testi sopii materiaaleille, joilla on korkea biohajoavuuden
potentiaali. (Heerenklage & Stegmann 2005)



Kaasuntuottotestit

Kaasuntuottotegtit jaetaan kahteen eri testiin: anaerobinen inkubointitesti (GS, gas
production sum) ja anaerobinen fermentaatiotesti (GB). Anaerobisten inkubointin
testien kesto voi olla 21, 90 tai 240 péivaan, jona aikana syntynyt kaasu mitataan.

Anaerobisessa fermentaatiotestissa kaasuntuottoa seurataan 35 °C [ampdtilassa 21

péaivan ajan.

Anaerobinen fermentaatiotesti GB21

Anaerobinen fermentaatiotesti GB21 kuvaa j&tteen biohajoavuuden kaasuntuotto-
potentiaalia. Koejarjestelyssa lasipulloon laitetaan jatendytetta tyypillisesti 50 g
markapainona (partikkelikoko alle 10 mm), lisétéan ymppia ja taytetdan vedella 1000
millilitraan. Y mppiné k&ytetaan jéevedenpuhdistamon madattamaolietetta ja anaerobisen
olosuhteen luomiseksi pullon kaasutila typetetdan. Reaktoriliuoksen pH mitataan testin
alussa jalopussa. Syntyvan kaasun méara mitataan manometrisesti tai volumetrisesti 21
paivan ajan. Manometrisessa mittauksessa seurataan reaktiopullon kaasunpainetta
sensorin avulla jatiedot siirretéén suoraan tietokoneelle. Volumetrisessi mittauksessa
syntynyt kaasu mééritetéén sen syrjayttaman nesteen madrala Syrjaytyneen nesteen-
ma&ré mitataan joko péivittain tai arkipaivisin. Saatu kaasumaaréa muutetaan normikaa-
suksi (0°C, 1 atm) jatulos ilmoitetaan NI/kg TS. (Heerenklage & Stegmann 2005)

Anaerobinen inkubointitesti GS21

Anaerobinen inkubointitesti GS21 eroaa anaerobisesta fermentaatiotestista tutkittavan
jétenaytteen madran ja ympin k&yton suhteen. Koejérjestely rakennetaan suurempaan
astiaan, jonka pohjalle laitetaan vedella kyll&stettya jatenaytettd 800 — 1500 grammaa.
risesti syrjaytyneen nesteen maarana. (Heerenklage & Stegmann 2005). Taulukossa 4 on
yhteenveto jatteen biohajoavuuden méarittamisessa kaytetyista aerobisista ja anaero-
bisista testeista.
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Taulukko 4. Y hteenveto jatemateriaalin biohaj cavuuden maérittamiseen kaytetyista teste sta.
(Heerenklage & Stegmann 2005)

Testimenetelmé | ATa DRI GB21 GSa

Olosuhde Aerobinen Aerobinen Anaerobinen Anaerobinen

Naytteen <10 mm Kuivaus 70°C, | <10 mm <10 mm

esikasittely <10 mm

Kaasuanalyysit Oz kulutus Oz kulutustai Kaasun tuotto, | Kaasun tuotto,
CO2 tuotto CO2 tuotto CHa, CO2 CHa4, CO2
jatkuva jatkuvatitraus, | tyopdivina tyopaivina
manometrinen Oz —analysaat- manometrisesti | volumetrisesti
mittaus tori tai CO2 - ta

analysaattori volumetrisesti

Testiaika min. 4 paivaa min. 4 paivaa min. 21 pdivéa | min. 21 péivaa

Vesimaara 50-70 % materi- | 50% (w/w) 8-10% (w/w) 100% materi-

reaktorissa aalin vedenpida aalin vedenpida
tyskapasiteetista tyskapasiteetista
(WHC) (WHC)

Lampdtila 20°C 35°C 35°C 40°C

Naytemaara 30-50¢g 400 g 50¢g 800 -1500 g
markapaino kuivapaino mark&paino kuivapaino

Y mppi el kylla kylla el

Reaktorin koko 500 — 2500 ml 2500-3000 ml 500 ml 2500-3000 ml

Vertalu jarjestely | ei ei kylla ei

Y ksikk6 [mg O2/g kuiva [mg O2/g kuiva- | [NI/g kuiva- [NI/g kuiva-
aine] aine] aine] aine]

Muita biohajoavuuden ja biologisen stabiilisuuden parametreja

Jétteen biologisen stabiilisuuden parametrina kéaytetéan mytés BODs /COD suhdetta

seka mustaindeksia  Biologisen hapenkulutuksen ja kemiallisen hapenkulutuksen suhde

lasketaan liukoisuustestin L/S10 uutoksen tulosten perusteella. Ennen méérityksia

uuttoliuos suodatetaan 0.45 pm suodattimella. Mustaindeksitestissa jétemateriaali-

naytetta ssaltavan ilmatiiviin pullon ilmatilassa riiputetaan kahden senttimetrin pituista

lyijyasetaattitestipaperia ja hajoamistuotteena syntyva rikkivety reagoi testipaperin

lyijyn kanssa tuottaen mustaa lyijysulfidia, jolloin indikaattoripaperi muuttuu valkoi-
sesta ruskeaksi, harmaaksi tai mustaksi. Jatendytteen kosteusprosentti on 50 % jates-
tausl@mpdtila 35 °C. Tulos lasketaan koko paperin varjaytymiseen kuluvan gjan k&an-

teislukuna ndytteen kuivamassasta Bl/d kg (kuiva-ainetta). Lyijyasetaattipaperiaon
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kaytetty myds rikkivedyn muodostumisen indikaattorina anaerobisessa hajoamisessa
(Cossu & Raga 2008)

Cossun ja Ragan (2008) vertailun mukaan mekaanisesti késitellyn jatteen biohajoa
vuuden arvioinnin parametreina toimivat parhaiten hengitysaktiivisuustesti ja kaasun-
tuottotedtit, joiden valilla on korrelaatiota (r2 = 0.60) niin, etta hengitysaktiivisuuden
ATaarvo alle 5 mg O2/g (kuiva-ainetta) vastaa kaasuntuottotestin GB21 arvoa ale 10
NI/kg (kuiva-ainetta). Taméan vuoks hengitysaktiivisuustesti AT4lyhyemman méaritys-
gjan vuoks on suositeltavampi kaytettéavaks biohajoavuuden maarittamisessi. Mekaa-
nis-biologisesti kasitellyn jétteen biologisen stabiilisuuden parametriksi Cossu ja Raga
(2008) suosittelevat BODs /COD suhdetta liukoisuustestin uutteesta, koskatesti on
yksinkertainen ja kustannustehokas. BODs /COD suhde laskee kasittelyn seurauksena ja
ale 0.1 oleva arvo on tyypillinen hyvin stabiloituneelle jétteelle. (Cossu & Raga 2008)

Saksassa kaatopaikkakel poisuuden biohajoavuuden ragja-arvo kaytettdessi hengitysaktii-
visuustestid AT4on alle 5 mg O2/g kuiva-aine, kun vastaavaraja-arvo Itévallassaon alle
7 mg O2/g kuiva-aine. Kaasuntuottotestilla GSo1 (vastaa GB21) mitattuna kaasuntuotto
voi seka Saksassa etta Itavallassa olla korkeintaan 20 NI/kg kuiva-aine (Cossu & Raga
2008). Fricke et al. (2005) mukaan Saksassa on kaytossa edellisten lisaksi jétteen
lampdarvo korkeintaan 6000 KJkg kuiva-ainettatai kokonaispitoisuus TOC korkein-
taan 18 m-% seka liukoinen orgaaninen hiili (DOC) korkeintaan 250 mg/l. Y hteenveto
Saksassa kaytettavista biohajoavuuden kaatopaikkasijoituksen kriteereista on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Saksassa kéayttssé olevat biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoituksen kriteerit. (Fricke
et al. 2005)

Biohajoavuuden testausmenetel ma Saksassa kaytossa oleva raja-arvo
Y lempi l&mpdarvo Ho <6000 kJkg ka tai

Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOCkiintes) | <18 %

Hengitysaktiivisuustesti AT <5mg O2/g katai
Kaasuntuottotesti GB21 < 20 Nl/kg ka

Liukoisen orgaanisen hiilen méard (TOCliukonen) | <250 mg/|
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Tassa tydssa kaytettiin tutkittavien rejektien kaasuntuoton maarittamisessa anaerobista
fermentaatiotestia GB21. Kaatopaikkakaasujen ja haisevien yhdisteiden analyysia varten

kaasua tuotettiin erillisella koejarjestelylla

2.2 Hajuatuottavat kaatopaikkakaasut

Kaatopaikkakaasun pddkaasut metaani ja hiilidioksidi ovat varittdmia ja hajuttomia
kaasuja. Kaatopaikkakaasussa on mukana runsaasti erilaisia metaanittomia haihtuvia
orgaanisia yhdisteita (NMV OC, non-methane volatile organic compounds), joiden
osuus kaatopaikkakaasussa on alle yhden tilavuusprosentin, joten niiden pitoisuudet
ovat hyvin pienid, muttaosalle naisté yhdisteistéd on ominaista epamiellyttava haju
(taulukko 6). Kaatopaikkakaasun sisdltamét hajua tuottavat kaasut voivat syntya jate-
taytossd usealla eri tavalla. Monet jétteen sisdltamista kemiallisista yhdisteista hoyrys-
tyvét jatetayton kohonneessa lampotilassa, osa yhdisteistéa vapautuu jétteen murskauk-
sen tai vanhentumisen seurauksena, ja osa yhdisteista syntyy kaatopaikan anaerobisissa
olosuhteissa tapahtuvissa biologisissa ja kemiallisissa reaktiossa (T chobanoglous et al.
1993, s.393-394; Zou et a. 2002)

Taulukko 6. Yhdyskuntajétteen kaatopaikkakaasun koostumus. (T chobanoglous et al. 1993, s.382)

K aatopaikkakaasun ainesosa | Osuust-%
M etaani 45 - 60
Hiilidioksidi 40 - 60
Typpi 2-5
Happi 0.1-1
Sulfidit, merkaptaanit jne. 0-1
Ammoniakki 01-1
Vety 0-0.2
Haka 0-0.2
Muut yhdisteet 0.01-0.6

Kaatopaikkakaasun sisaltdma ammoniakki, rikkivety ja muut pelkistyneet rikkiyhdisteet
kuten merkaptaanit yhdistetdan usein epamiellyttavaan hajuun. Rikkivedyn tyypillinen
haju on médan kananmunan haju ja merkaptaanien haju kuvataan madantyneen kaalin
tal vihanneksen hajuksi. Hajuhaitan lisaksi monet néista yhdisteista ovat kaatopaikalla
tyoskentelevien terveydelle haitallisia seké haittaavat kaatopaikkakaasun hyotykayttoa.
Kaatopaikkakaasut ovat myos herkasti rajahtévia pieninakin pitoisuuksina ilmassa.



38

Y mparistoon leviavét hajut ovat yksi merkittéva ongelma jétteenkasittelylaitoksilla ja
kaatopaikoilla. Hajujen hallinta perustuu kaatopaikkakaasun hajua aiheuttavien yhdis-
teidden méaritykseen. Hajua aiheuttavien yhdisteiden mittaamisen ongelma on niiden
matala pitoisuus suhteessa mittaustekniikoiden havaitsemisrajaan. Y leisesti hajua
aiheuttavia aineita ovat sulfidit, typpiyhdisteet, orgaaniset hapot, aldehydit ja ketonit.
(Bruno et al. 2006)

Kaatopaikkojen hajupéasttja aiheuttavia haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC, volatile
organic compounds) ja niiden pitoisuuksia kaatopaikkakaasussa kaasunkerayskaivoissa,
jétetdyton huokogtilassa ja kaatopaikan pinnan ylépuolisessa ilmassa on viime vuosina
tutkittu paljon (Hurst et al. 2004;Dincer et al. 2006; Bruno et al. 2006; Lee et al. 2006;
Saral et al. 2009; Takuwa et al. 2008; Sadowska-Rociek et al. 2009). Myds hajuyhdis-
teilden madritykseen kaytettavia menetelmid on tutkittu ja vertailtu (Capelli et a. 2008;
Pierucci et al. 2004; Romain et al. 2007).

2.2.1 Hajun ja hajuatuottavien kaasujen maaritys

Kaatopaikkakaasun hajun ominaisuuksien méérittel yssa kéytetaéan seka laadullisia etta
maarallisia menetelmid. Capelli et al. (2008) mukaan menetelmét voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan: analyyttisiin, aistinvaraisiin jainstrumentaalisiin tunnistimiin. Analyyt-
tisid tekniikoita ovat kemialliset analyysit, joilla voidaan méaarittéd seka laadul lisesti etta
maarallisesti kaatopaikkakaasun sisaltaman hajukaasuseoksen koostumus. Aistinvaraisia
menetelmia ovat dynaaminen olfaktometri ja hajupaneelit. Aistinvaraisen menetelman
perusteella voidaan laskea yhdisteen hajukynnys, joka on se pienin pitoisuus ilmassa,
jonka ihminen aistii. Instrumentaalinen tunnistusmenetelma, elektroninen nend, perus-
tuu erilaisten tunnistimien eli sensoreiden kéayttoon ilman sisdltdmien hajuyhdisteiden

tunnistamisessa.

Kemialliset analyysit

Kemialliset analyysit, kuten kaasukromatogrammi (GC) yhdistettynd massaspektro-
metriin (MS), erottelevat jatunnistavat kaasuseoksen yhdisteita ja méarittavat niiden
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pitoisuuksia. Analyysimenetelmia pidetaan objektiivising, toistettavina ja tarkkoina
menetelmind. Kaasundyte kerétaén ndytepussiin tai suoraan adsorptioal neeseen, josta
kaasun sisdltdmét yhdisteet desorptoidaan lammoéllé ja johdetaan kantokaasun avulla
kaasukromatogrammin kautta massaspektrometriin. Pitoisuuksien méaritys perustuu
standardiaineiden kuten tolueenin tai metanolin vasteaikoihin massaspektrometrissd ja
tulos ilmoitetaan pg/me. Kemiallisilla analyyseilla on vaikea erottaa yksittaisia aistitun
hajun aiheuttajia, mika voi johtua siita, etta analyysilaitteet eivat pysty tunnistamaan
matalan hajukynnyksen yhdisteita. Erottelua vaikeuttavat myos eri yhdisteiden keski-
néiset yhteisvaikutukset tai peittovaikutukset kompleksisessa kaasuseoksessa. (Capelli
et al. 2008)

Kemiallisia analyyseja voidaan suorittaa kenttéoloissa kaatopaikoilla massaspektro-
metrill& yhdistettynd mikrokaasukromatogrammiin ja lampddesorptioon (U TD-uCG-
MS). Laitteiston avulla voidaan méérittaéa useiden yhdisteryhmien pitoisuuksia kaato-
paikan pinnan yl8puolisesta ilmasta ja analyysin kesto ndytteenotosta erotteluun on
nopea. Pitoisuuksiatarkastellaan samanaikaisesti tehtyjen meteorologisten mittaus-
tulosten kanssa. (Sadowska-Rociek et al. 2009)

Aistinvaraiset maaritykset

Y leisimmin kaytetty aistinvarainen hajumaaritysmenetelma on dynaaminen olfak-
tometri, jossa hajun ominaisuudet méarittyvét panelistien hajuaistimuksen perusteella
Tulos ilmoitetaan hajuyksikkoind kuutiota kohden, HY /m2. Hajupitoisuuden maéritys
tapahtuu hajuttomassa huoneessa valittujen ja koulutettujen panelistien ja hajunaytteita
laimentavan olfaktometrin yhteistyona. Laimentamiseen kaytetdan hajutonta, suoda-
tettua ja kuivattua paineilmaa. Olfaktometri on puoliautomaattinen tietokoneohjattu laite,
joka laimentaa ja annostelee tietokonesovelluksen mukaisesti hajunaytteet pane-listeille.
(Dincer et a., 2008). Koska ihmisten hajutottumukset eri hgjuihin vaihtelee, kaytetéan
neljasta kuuteen koulutettua panelistia. Dynaaminen olfaktometrinen tutkimus
toteutetaan noudattaen EN 13725:2003 standardia, jonka mukaan panelistina voidaan
kayttdd henkiloitd, jotkatoistuvasti pystyvat maarittdméan n-butanolin hajukynnyksen
vdlille 62 — 246 pg/me. (Capelli et al. 2008; Arnold 2002)
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Hajupanedlia (sniffing team) kaytetéén hajupaastojen paikallistamisessa kenttéolo-
suhteissa kaatopaikoilla. Panelistit, joiden hajuherkkyys on méritetty samoin kuin
olfaktometriss, liikkuvat siksakkiakaatopaikalla 20 — 60 minuutin ajan ja siirtymiset
hajuttomalta alueelta hajualueelle kirjataan kartalle tai satelliittipaikannusjérjestelmaan
(GPS, global positioning system). Hajupaneelin tyoskentelyn aikana alueella suoritetaan
meteorologisia mittauksia, joissa tuulen suunta ja nopeus, auringon séteily (pilvisyys) ja
|ampdtila mitataan kaksi kertaa minuutissa. Mittalaitteet sijoitetaan korkealle paikalle
|8helle hajupaast6ja esiintyvaé aluetta, jossa hajupaneeli tydskentelee. Saatujatuloksia
analysoidaan yhdessa meteorologisten tietojen kanssa. (Nicolas et al. 2005; Romain et
al. 2007)

Hajupaneelin etuna on, etté se pysty kartoittamaan lagjemman alueen hajupaéstot kuin
esimerkiks kemiallisessa menetelméass4, jossa hajukaasundytteet kerdtaan kaatopakan
pintakerroksestatai pinnalta yksittaisista pisteisté. Hajupaneelin tulokseen vaikuttavat
seka vaihtelevat olosuhteet etta epétasaiset kaasupaasttt. Vuodenaikar-, sé& ja hajupads-
tovaihteluiden vaikutus tulokseen vahennetdan suorittamalla vahindan 8 - 10 haiste-
lukertoja samalla alueella. Menetelman hajukynnyksené kaytetdan 1 HY/m3 ja lopul-
linen tulos saadaan laskennallisesti bi-Gaussin mallilla, jossa yhdistetéén hajupane-
listien havainnot ja meteorologiset parametrit. (Nicolas et al. 2005)

| nstrumentaaliset tunnistimet

Elektronista nenéa kaytetdan instrumentaalisena hajuntunnistus- ja mittausmenetelmana,
joka mahdollistaa jatkuvan mittauksen kenttdolosuhteissa. Laite muodostuu sensoriryh-
mista yhdistettyna tietokoneeseen. Sensorikammion 18pi pumpataan ulkoilmaa ja sen-
sorien signaalgja rekister6idéan ja ne analysoidaan tilastollisesti ja matemaattisesti.
Kuten kemiallisissa analyyseissa elektronisen nenan tunnistimien tunnistusraja on usein
lilan korkea tunnistamaan matalan hajukynnyksen yhdisteita. Laiteen kalibroinnilla voi-
daan havainnointia kohdentaa tiettyjen hajuyhdisteiden mittaamiseen sensorien signaa-
lien perusteella. (Romain et al. 2007)

Hajupitoisuuksien maarittamisen kannalta mikéén edella esitetyistd menetelmista ei

kuitenkaan ole yksindan riittava hajun ja sen aiheuttajan maarittamisessa vaan eri mene-
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telmien etuja jarajoitteita arvioimalla on mahdollista |0yt8a toisiaan t&ydentévét mene-
telmét (Romain et al. 2007).

2.2.2 Hajuatuottavat yhdisteet kaatopaikoilla

Kaatopaikkojen aiheuttamat hajuhaitat yhdistetéén usein rikkiyhdisteisiin kuten rikki-
vetyyn ja metyylimerkaptaaniin, dimetyylisulfidiin (DMS) jadimetyylidisulfidiin
(DMDS), jotkaihmisen hajuaisti tunnistaa hyvin pienina pitoisuuksina. Rikkivety on
pa&asiallinen hajuhaitan aiheuttaja erityisesti rakennus- ja purkujétettatai sen kasittelyn
rejekteja loppusijoittavilla kaatopaikoilla (Eun et al. 2006).

Dincer et a. (2006) tutki hajukaasujen yhdisteita kaatopaikan pintakerroksessa turkki-
laisella kaatopaikalla, jonne loppusijoitetaan kaupan ja teollisuuden jétteita sekd yhdys-
kuntgjétetta. Naytteet otettiin toukokuussa ja syyskuussa vuonna 2005 imemall& kaasua
ndytepusseihin standardin (EN 13725) mukaisesti. Naytteet tutkittiin seka olfakto-
metrisesti ettd kaksoisdesorptio-kaasukromatogrammi-massaspektrometrianalyysilla
(TD-GC-MYS). Toukokuussa otetuista ndytteistéa tunnistettiin 53 haihtuvaa orgaanista
yhdistettd, joista neljannes kuului ketoneihin. Syyskuussa tunnistettiin 48 eri yhdistettg,
joista suurin ryhma oli aldehydit. Taulukossa 7 on esitetty tunnistettujen yhdisteiden
jakautuminen eri ryhmiin touko- ja syyskuussa seka niiden pitoisuuksien vaihteluvalit.
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Taulukko 7. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden osuudet ja pitoisuudet turkkilaisella
kaatopaikalla vuonna 2005. (Dincer et al. 2006)

Toukokuu Syyskuu Pitoisuuksien
2005 (n=53) 2005 (n=48) | vaihteluvali
VOC % % pg/ms3
ketonit (mm. asetoni) 25 36| 0.03-67.60
aromaattiset hiilivedyt
(mm. bentseeni, tolueeni) 21 13| 0.09-47.42
aldehydit
(mm. heksanaali, propanaali) 20 37| 0.01-3855
haihtuvat rasvahapot
(mm. etikkahappo, muurahaishappo) 17 5 0.05-43.71
halogeeniyhdisteet
(mm. klooribentseeni, trikloorieteeni) 14 6| 0.001 —62.91
esterit
(mm. butyyliasetaatti, 0.01-7.54
etyylimetanaatti) 2 1
rikki- jatyppiyhdisteet
(mm. rikkihiili, akryylinitriili) 1 2 0.03 -5.05
100 100

Olfaktrometrisen hajuméarityksen tulokset vaihtelivat toukokuussa 1416 — 116027
HY/m? (ka 47886 HY/m?) ja syyskuussa 1070 — 111980 HY /m? (ka 29684 HY /m3).
Vastaavasti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC) vaihtelivat
toukokuussa 69 — 258 pg/me (ka 156 pg/md) ja syyskuussa 43 — 101 pg/ms3 (ka 56
pg/md). Pearsonin kertoimen perusteella haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonais-
pitoisuuden, aldehydien ja ketonien korrelaatio olfaktometrisen hajupitoisuuden kanssa
oli tilastollisesti merkittava (P < 0.05, n= 10). Lineaarisen regressioanalyysin perusteella
kokonaispitoisuudet selittivat 41% hajupitoisuuksien vaihtelusta (r? = 0.41, n=10, P<
0.05). Monimuuttujaregressioanalyysin perusteella aldehydien, ketonien ja estereiden
pitoisuudet ovat parhaita hgjun estimaattoreita selittéen 98 % hajupitoisuuden
vaihtelusta (r2 = 0.96, n=10, P < 0.01). (Dincer et a. 2006)

Taulukossa 8 on esitetty Hurst et al. (2004) katsauksen mukaiset kaatopaikkakaasussa
esintyvét 15 potentiaalista hajua tuottavaa yhdistetté ja niiden hajukynnykset. Taulu-
kosta huomataan, etta matalan hajukynnyksen omaavien rikkiyhdisteiden osuus on
huomattava. Hajukynnykset on laskettu Nagatan (2003) hajukynnysméa&ritysten
perustedlla.
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Taulukko 8. Kaatopaikkakaasun 15 eniten hajua tuottavaa yhdistetté ja niiden hajukynnykset.
(Hurst et al. 2004)

Jarjestys | Yhdiste Hajukynnys pg/m3
1 Metyylimerkaptaani 0.022 (0.003 — 38)
2 Voihapon etyyliesteri 0.190

3 Etyylimerkaptaani 0.138

4 Dimetyylisulfidi 7.62

5 Dimetyylidisulfidi 8.472

6 Dietyylisulfidi 0.126

7 Butaanihappo (voihappo) 0.684

8 Vetysulfidi 0.571

9 1,2-Dikloorietaani -

10 Dietyylieetteri -

11 Propan-1-ol 231

12 Voihapon metyyliesteri 29.645

13 Pentaanitioli 0.003

14 Voihapon propyyliesteri 27

15 Propyylibentseeni 18.672

Saralin et al. (2009) tutkimuksen mukaan rikkivedyn, etyylimerkaptaanin ja metyyli-
merkaptaanin tunnin keskipitoisuudet kaatopaikan ilmassa ylittivét yhdisteiden hajukyn-
nykset tutkittaessa rikkivetya ja 22 muuta haihtuvaa orgaanista yhdistettd, joiden haju-
kynnys tunnettiin. Tutkimuksessa korkeimmaksi pitoisuudeksi saatiin etyylimerkap-
taanille 0.549 pug/m? (hajukynnys 0.138 pug/ms3), metyylimerkaptaanille 0.464 pug/m?
(0.022 pg/me) jarikkivedylle 36.9 pg/ms3 (0.138 pg/ms). Kuitenkin mittausakson
aikana hajukynnyksen ylittavia pitoisuuksia oli gjallisesti hyvin lyhyen aikaa. Ainoas-
taan etyylimerkaptaanin pitoisuudet ylittivat hajukynnyksen yhteensa 8.84% tutkimus-
gjasta, joten sité voidaan pitéa pdadasiallisena hajun aiheuttajana. (Saral et al. 2009)

Capelli et al. (2008) mukaan voidaan kaasuseoksell e laskea teoreettinen hajupitoisuus
yhtél611& 10, kun hajua tuottavan kaasuseoksen yksittéisten yhdisteiden pitoisuudet ja
niiden hajukynnykset tunnetaan:

.o =8 -% (10)
od,OT ol OTI !

jossa

Coor ONkaasuseoksen teoreettinen hajukynnys, HY /m?

(o8 on hgjuatuottavan yhdisteen pitoisuus, pug/m?

oT, on hajuatuottavan yhdisteen hajukynnys, ng/HY

N on yhdisteiden lukum&&ra kaasuseoksessa



Kemiallisessa anal yysissa tunnistettujen hajuatuottavien yhdisteiden keskinéinen suhde
muodostaa Capelli et al. (2008) mukaan seuraavan trendin: hiilivedyt > hapettuneet
yhdisteet > hal ogenoituneet yhdisteet > typpiyhdisteet > rikkiyhdisteet.

2.3 Jatetayton olosuhteiden vaikutus hajukaasujen
tuotantoon

Kaatopakan jatetaytossa hajukaasut syntyvéat nopeasti hajoavien materiaalien anaero-
bisen hajoamisen tuloksena. Rikkivetya ja muita pelkistyneita rikkiyhdisteita syntyy
rikki& pelkistavien bakteerien (SRB) aineenvaihdunnassa. Rikkia pelkistévéat bakteerit
menestyvét vain taydellisen hapettomassa ympéristossa, jonka pH on neutraali, mutta
mikrobit voivat toimia suhteellisen lagjalla pH:n alueella (5.5 — 8.5). Optimaaliset olo-
suhteet vaativat riittavan kosteuden ja mikrobeilla tulee olla saatavilla orgaanista hiilta
sekda sulfaattia (Lee et al. 2006).

Tarvittavaa sulfaattia on saatavissa rakennus- ja purkujétteen siséltdmasta kipsilevysta,
joka sisaltéd 90 % kipsia (CaSOa - 2H20) jaloput on paperia. Kipsissa olevan sulfaatin
liukoisuus veteen on 1300 mg/l, joten se on helposti rikkia pelkistévien bakteerin

saatavissa kosteissa olosuhteissa. (Lee et al. 2006). Sulfaattia (SO ) pelkistettaessa

syntyy sulfidi-ioni (S* ), joka yhdessa vetyionien (H**) kanssa muodostaa rikkivetyé.
Rikkivetya voi syntyé usean kemiallisen reaktion kautta. Y ks aineenvaihduntareitti on
Tchobanoglousin et a. (1993) esittama, jossa rikkia pelkistavat bakteerit tuottavat

aulfidiionegja pelkistamalla sulfaattia kayttamalla hiilen lahteend esimerkiksi |aktaattia

2CH3CHOHCOOH + SO% -> 2CH3COOH + S* +H20 + COz (11)
laktaatti sulfaatti etikkahappo Vesi hiilidioksi di
S% +2H* -> H2S (12)

Kuten aikaisemmin on esitetty, jétteiden hajoamisen happovaiheessa pH voi laskea jopa
ale 5:n. TAlGin jaetayton sisdisessa vedessa on liukoisia metallisuoloja, joiden kanssa

sulfidi-ionit muodostavat metallisulfidia, esimerkiksi kahden arvoisen rautaionin (Fe ")
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kanssa muodostuu rautasulfidia (FeS), mika vérjaa jatteen mustaksi. Metallisulfidin

muodostuminen vahentda hajun muodostumista.(Tchobanoglous et al. 1993, s.89)

2.4 Metaanin ja hajuyhdisteiden hallinta

M etaanintuottoon ja hajuyhdisteisiin vaikuttaa kaatopaikalle sijoitetun jéatteen sisdltama
biohajoavan orgaanisen aineen méarg, jotateollisuuden prosessijétteen seka rakennus-
japurkujétteen kasittelyn rejekteissi on véhan suhteessa yhdyskuntajdtteeseen. Taman
vuoksi rejektikaatopaikoilla metaanintuotto on vahainen, joten kaasun kerédminen ja
hy6dyntaminen el ole kannattavaa. Rejektikaatopaikan metaani- ja hajupaastoja voidaan
hallinta kayttamalla j&tetayton soluissa péivittéispeittoa, jossa metanotrofiset mikrobit
hapettavat metaania ja hajottavat hajua tuottavia yhdisteitd. Metaani hapettuu biomas-
sassa aing, kun sek& metaania etta happea on samanaikaisesti lasna. Metaanin hapetuk-
selle optimaaliset olosuhteet mahdollistavia paivittéispeittona kaytettévia materiaaleja
on viime vuosina paljon tutkittu (mm. Karhu 2005; Perdikea et al. 2007; He et al. 2008;
Jugniaet al. 2008; Huber-Humer et al. 2009; Einola et a. 2009; Solanin et al. 2009).
Karhun (2005) tutkimusten mukaan yhdyskuntaj&tteen mekaanis-biologisesti kasitelty
seula-alite, jota on kompostoitu vahintéén 5 kuukautta, soveltuu metaanin hapetukseen
kaatopaikan pintakerroksessa. Lysimetrikokeissa tutkituissa M B-jakeissa hapettui 74 —
99 % metaanikuormasta 12 - 25°C |ampdtilassa. Viisi kuukautta kompostoidun M B-
jakeen oma kaasuntuottopotentiaali oli alle Saksan ja Itavallan kaatopaikkasijoittamisen

rgja-arvon 20 I/kg kuiva-ainetta. (Karhu 2005)

Huber-Humer et al. (2009) mukaan kypsan ja stabiloituneen kompostin hyvia ominai-
suuksia metaania hapettavien metanotrofisten mikrobien kannalta ovat sen sisdltama
orgaanisen aineen maara, suuri pinta-ala, korkea veden pidéatyskyky yhdessa huokoi-
suuden kanssa, jolloin komposti on ilmavaa suhteel lisen korkeassa kosteudessa. Kom-
postia voidaan pitda stabiloituneena, kun sen hapenkulutus on hengitysaktiivisuustestilla
mitattuna 0.9 pmol O2/ h g kuiva-ainetta (Albanna et al. 2009). Komposti vaatii kui-
tenkin tukiainetta, esimeriksi hiekkaa, joka esté sen tiivistymisesta aiheutuvaa happi-
pitoisuuden laskua (Jugnia et al. 2008). Perdikeaet al. (2007) mukaan metaanin hapet-
tuminen oli tehokkainta kompostin ja sahajauhon seoksessa, jota levitettiin jétetayton
pinnalle 30 cm paksuudelta.
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Toisaalta Solan et al. (2009) mukaan kompostin kaytto péivittaispeittona voi myétavai-
kuttaa hajujen muodostumiseen, joten heidan tutkimuksessa testattiin paivittaispeittona
rakennus- ja purkujdtteenkasittelysta syntyvaa hienoainesta yhdessa puuhakkeen kanssa.
Ennen koetta sek& hienoaineksen etta hakkeen taustahaju tutkittiin olfaktometrisesti.
Kaytdssd olevan kaatopaikan hajuja poistavana péivittéispeittona toimi parhaiten raken-
nus- ja purkujétteen hienoaines yhdessa hakkeen kanssa niin, etté solun pinnalle levitet-
tiin ensin 5 cm paksuinen kerros hienoainesta ja sen paalle 15 cm haketta

Rakennus- ja purkujétettatai sen kasittelyn rejekteja loppusijoittavien kaatopaikkojen
hajujen hallintaa péaivittaispeitoilla on myos tutkittu. Plaza et al. (2006) laboratorio-
kokeiden perusteella rakennus- ja purkujétteen kaatopaikkojen rikkivedyn hallintaan
voidaan kayttaa péivittaispeittona joko sammutetun kalkin ja hiekkapitoisen maan
seostatal raekooltaan alle 2,5 cm betonimursketta. Molemmat materiaalit poistivat
kogarjestelyssa 99 prosenttisesti kipsilevya sisdltavasta ndytteesta syntyneen rikki-
vedyn. Molempien materiaalien rikkivetypaastdjen vaheneminen perustui emédksisiin
olosuhteisiin, jolloin rikkivety reagoi sammutetun kalkin tai betonin kanssa muodos-
taen mineraali- ja metallisulfideja. Materiaalit toimivat myos luonnollisena esteena
kaasun diffuusiolle jatetaytosta

Vastaaviin tuloksiin paésivéat Xu et a. (2009) kenttékokeissa, kun rakennus- ja
purkujétteen kaatopaikan paivittéispeittona kéaytettiin joko kalkittua maata, hieno-
rakeista betonimurskettatal puutarhgjdtekompostia. Puutarhajétekompostin rikkivety-
pa&astojen vahennys perustui mahdollisesti rikkivedyn sorptioon kompostiin tai kompos-
tissa olevat mikrobit kayttivét rikkivetya aineenvai hdunnassaan.

3 MEKAANISEN JATTEENKASITTELYN
REJEKTIT

Mekaanisen jatteenkasittelyn tavoitteena on ottaa jétevirroista mahdollismman tehok-
kaasti talteen hyodynnettavéat materiaalit teollisuuden raaka-aineeksi ja energian-
tuotannon polttoaineeksi. Kasittelyprosessien eri vaiheissa jétevirrasta poistetaan
hyodyntamiskelvottomia materiaaleja, joita kutsutaan rejekteiksi. Syntyneité rejekteja
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voidaan jatkokasitella esimerkiksi biologisesti niiden stabiilisuuden lisaamiseksi.

Laitosmaisen mekaanisen jétteenkasittelyn edellytyksia ovat suuret materiaalivirrat.

3.1 Jatteen mekaanisen kasittelyn prosessit jatteenkasittely-
laitoksilla

M ekaanisen késittelyn lopputuotteita ovat teollisuuden uusioraaka-aineena hyddyn-
nettavat materiaalit kuten metallit, lasi, paperi ja pahvi seké energiantuotannon
polttoaineet kuten puu ja polttokelpoiset muovit. Mekaanisen kasittelyn yksikko-
prosessit ovat pagpiirteessédn samat eri jatteenkasittelijoilla, mutta niiden toteutukset
vaihtelevat kasiteltavien jatteiden ominaisuuksien ja laitoksen lopputuotteiden mukaan.

Tchobanoglous et al. (1993) mukaan mekaanisen jétteenkasittelyn yksikkdprosesseja
ovat raekoon pienentaminen, rackoon mukainen erottelu, materiaalin tiheyteen
perustuva erottelu ja séhko- ja magneettikenttéén perustuva erottelu. Y ksikkdproses-
seilla muutetaan jétteen fyysisid ominaisuuksia, jottaeri jatejakeet voidaan helpommin
erotellatoisistaan ja jétevirrasta voidaan poistaa epépuhtauksia (Tchobanoglous et al.
1993). Kaytettavan erotusmenetelmén valinta perustuu eroteltavien materiaalien ominai-

suuserojen maksimointiin (Heiskanen 2009).

Kierrétysmateriaaleja ja kierrdtyspolttoainetta tuottavalla syntypaikkal gjiteltua kaupan,
litkekiinteistojen, teollisuuden, rakentamisen pakkaus- ja sekajdtetta (RKTP -jétettd)
késittelevalla laitoksella on useita prosesseja, joiden yksikkoprosessien méara vaihtelee.
Erilliskerattyjen PET -palautuspullojen ja alumiinitolkkien kasittelyprosessiin kuuluu
rei’itys, litistys ja paalaus, jonka jalkeen materiaali toimitetaan uusioraaka-aineeksi
teollisuudelle. Erilliskerétty energiajéate prosessoidaan kierratyspolttoaineeksi murskaa-
malla ja rautametallien poisto magneettierotuksella, jonka jalkeen se paal ataan ja paka-
taan. Erilliskeratty jatepuu seka syntypaikkal gjittelemattomasta rakennus- ja purku;jét-
teesta erotettu puu esimurskataan ja magneetilla poistetaan rautaa sisiltavat kappaleet,
jonka jalkeen tapahtuu hienomurskaus ja magneettierotus naulojen poistamiseksi puu-
hakkeesta.
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Syntypaikkalgjittelemattoman teollisuuden ja rakentamisen sekajétteen késittely vaatii
useita prosessgja eri materiaalien erottelemiseksi jatevirrasta. Nama prosessit kuvataan

Seuraavassa kappaleessa.

3.2 Tutkittavien reektien syntyprosesst

Lajittelemattomasta ja lgjitellusta rakennus- ja purkujétteesta sekateollisuuden
prosessijatteesta kierratyspolttoainetta (REF) tuottavan jatteenkésittelyn yksikko-

prosessit ja niista syntyvét rejektit on esitetty kaaviossa kuvassa 5.

Metallit
Puu
Vastaanottotar-
kistus ja Esilajittelu Hylky B!
punnitus
\—b Murskaus
RaUt?ei;SIﬁ:téVét < Magneettierotin » iezlﬂ(:;l:z »  Seula-alite
Kisinerotus
. Induktioon
Klerrat.yspoltto- perustuva Kellutusalite
aine < < Murskaus < Upproerotus >
REF I-II erottelu (mm. PVC)
(IS8) L
Metallit Kellutusliete

Kuvab. Loppusijoitettavia rejekteja tuottavat jatteenkasittelyn yksikk oprosessit.

Esilgjittelu

Laitokselle kasiteltavaksi saapuva jéte-eratarkastetaan sen varmistamiseksi, etta
kuorma sisdltda vain laitoksen lupaehdot tayttévaa jatetta Punnituksen jalkeen jéte-era
puretaan kasittelyhallin lattialle esilgjittelua varten. Esilgjittelussa jéate-erésta poistetaan
hyodyntamiskelvottomat materiaalit, roskat ja mekaanista kasittelya haittaavat materi-
aalit, esimerkiksi nauhamainen materiaali voi tukkia ilman leikkuria olevan murskai-
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men. Syntynytta rejektia kutsutaan hylyksi. Karkeassa esilgjittelussa syntyva hylky on
usein materiaaliltaan heterogeenista sisiltéen erilaatuisiajaeri kokoisia jatejakeita.
Hylyn maardan ja laatuun vaikuttaa jatteenkasittel ylaitoksen lopputuotteet, joihin sopi-
mattomat materiaalit padtyvéat hylkyyn. Mekaanista kasittelya haittaavan materiaalin
mukana voi hylkyyn padtya myos hyodyntamiskel poista materiaalia, jonka talteenotto
vaatis erillisen kasittelyprosessin kaatopaikalle sijoitettavan maééran vahentamiseksi.
Esilgjittelussa ja kasin erottelussa syntyvan hylyn osuus on keskimaérin viisi prosenttia
kasiteltyjen jatteiden madrasta.

Mur skaus

Mekaanisen jatteenkésittelyn yleinen yksikkdprosessi on jatteen raekoon pienentaminen
murskaamalla. Murskauksen tarkoituksena on tehostaa hyodynnettavien materiaalien
erottelua, kun materiaalien valiset liitokset rikkoutuvat. Raekoon pienentamiseen kay-
tettavia laitteita ovat leuka-, valssi tai iskumurskaimet, leikkuri ja silppurit. Vasaramurs-
kain soveltuu kovien jatejakeiden murskaamiseen, kun vastaavasti silppuria kaytetdan
alumiinin, pehmeiden muovien ja renkaiden raekoon pienentamiseen. Jéatteenkésittely-
prosessiin voi liittyd useampia murskauksia prosessin eri vaiheissa. Murskauksessa
pehmeét ja hauraat materiaalit murskautuvat tai jauhautuvat ragkooltaan pieniksi.

Seulonta

Seulonnan avulla jétejakeet erotellaan ragkoon perusteella jétevirrasta ja samalla mate-
riaali homogenisoituu ja jatkokasittely helpottuu. Seulonnan tarkoituksena on poistaa
jatevirrasta hienoaines, jota el haluta lopputuotteeseen. Kéaytetyimpia seuloja ovat
taryseula ja rumpuseula. Seulonnassa jatemateriaali voi erottua useaksi eri jétevirraks,
joita jatkokasitel|&8n erikseen. Seulonnassa syntyva rejekti on seula-alitetta, joka sisal-
téén murskauksessa hel posti murenevaa materiaalia kuten kipsi- ja lastulevyd, styroksia,
eristemateriaaleja, lasia, betonin jatiilen paloja seka hienoainesta eli mujua, joka koos-
tuu hiekasta, mullasta ja polysta. Seula-alitteen méaréan ja laatuun vaikuttaa kasitel-
tavien jéte-erien materiaalit ja kéaytetty seulasaleikon koko, jokavaihtelee 20 — 100 mm
valilla Rakennusten purkujétteessa on mukana kovuudeltaan erilaisia materiaaleja seka
epapuhtauksina pdlya ja maa-aineksia, jotka murskauksen jalkeen seulonnassa péatyvét
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seula-alitteeseen. Mekaani sessa jatteenkasittel yssa seula-alitetta syntyy enemman kuin

hylkya.

Uppokellutus

Uppoerottelussa eri tiheyksisten nestevirtojen avulla erotellaan kevyet ja raskaat materi-
aalit toisistaan. Kellutusnesteen tiheys sé&detdan eroteltavien materiaalien mukaan.
Pongstabodee et al. (2007) tutkimuksen mukaan vesijohtoveden avulla voidaan murska-
tusta ja seulotusta jatevirrasta erotellaan matala- ja korkeatiheyksiset muovilaadut.
Uppokellutuksen tarkoituksena on poistaa jatevirrasta PV C:ta sisdltévat muovit, etteivét
ne pa&dy lopputuotteena olevaan kierrétyspolttoaineeseen. Kellutusalitteeseen péétyy
my®s muita raskaita materiaaleja kuten tiilen, kaakelin ja betonin paloja, séhkjohtoja ja
magneetittomia metallgja (kuva 6). Kellutusalitteessa on mukana my6s biohajoavaa

materiaalia, jokaon padasiassa puuperdista materiaalia kuten puun, lastulevyn ja vane-
rin paloja sekéa tekgiilgja

Kuva 6. Teollisuuden prosessijatteen sekarakennus- ja purkuj atteen kasittelyssa syntyvaa
kellutusalitetta.

Kellutusliete sisaltda kellutusnesteeseen jétteista huuhtoutunutta pdlya ja muuta
hienoainesta. Tassa diplomitydssa tutkitaan tarkemmin jétteenkésittelyn rejekteista
seula-alitettaja hylkya
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4 TUTKIMUSAINEISTO JATUTKIMUSMENE-
TELMAT

Taman diplomityon naytteenottosuunnitelma perustuu standardiin (SFS-EN

14899) " Jatteiden karakterisointi. Jitemateriaalien ndytteenotto: kehys
naytteenottosuun-nitelman esivalmisteluun ja sovellukseen”. Standardin mukaan
naytteenottosuun-nitel massa kuvataan laboratoriondytteiden kerd8misen menetelmét,
joilla testaussuunni-telman tavoitteet tayttyvét. Perusperiaatteet ovat:

tuottaa standardoituja ndytteenottosuunnitel mia tavanomaisissa olosuhteissa
yhdistda Euroopan Unionin ja kansallisten lainsdadanttjen vaatimat erityiset
naytteenoton vaatimukset

suunnitella ja luoda sellainen naytteenottosuunnitelma, jota voidaan kayttéa
pohjana kaikissa tapauksissa

Standardin mukainen ndytteenottosuunnitel man sisaltéd kolme pdavaihetta, joiden
avainkohtia ovat:
paddvaihel: tutkimuksen osapuolet,
testausohjelman tavoitteet,
testaustason méaritys,
testattavien aineosien tunnistus,
materiaalin taustatiedot,
nadytteenoton tyoturvallisuus,
tutkimustavan valinta ja ndytteenottotekniikat,
p&ddvaihe2: naytteenotto
paddvaihe3:  kuljetus

Lopuksi ndytteenotosta tehdaén naytteenottoraportti. Kuvassa 7 on kuvattu standardin
(SFS-EN 14899) mukaisen ndytteenottosuunnitelman paéelementit. Taman diplomityon

naytteenottosuunnitelma on liitteessa 1.
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Pidivaihe 1

tteenoton suunnittelun
pidelementit

Tunnista mukana olevat
osapuolet
42.1

!

Tunnista tavoitteet ja
madritd tekniset pagmasrat
422

Konsultaatio mukana
olevien osapuolien kanssa

v

Méirita yleisesti vaadittu
tavoitteiden mukainen

Ref: TRS

Ohjeistus néytteenotto-
suunnitelman méarittely-
prosessiin

- perusmidrittely
- laadunvalvontatestaus

testaustaso
423

v

Tunnista testattavat aineosat
424

v

Selvita tutkittavien
kohteiden taustatiedot

- paikanpaallatodennus

- tavoiteparametrit
- fyysiset

- kemialliset

- biologiset

Marita
-sijainti

425

v

Tunnista terveyteen ja
turvallisuuteen liittyvit
varotoimet
42.6

v

Valitse tutkimus-
menetelmd, tunnista tyyppi
tai valitse satunnaisotanta vs

-tuotantoprosessit
-muutosprosessit
-jatteen karakteristiikka

Ref:TR1:

Valinta ja sovellusvaati-
mukset nédytteenotolle
vaihteleviin olosuhteisiin
-tunnista otannan perus-
joukko

harkinnanvarainen otanta
427

Tunnista niytteenoton
vaatimuksiin sopiva
naytteenottotekniikka
427

-nédytteiden lukumaara
-otannan malli, sijainti
-nédytteen koko
-vaadittu tulosten luotet-
tavuus

Ref: TR2:
Naytteenottotekniikat

Padvaihe 2

Néytteenottosuunnitelman
mukainen nayte
5.1

Naytteen esikasittely
laboratoriondytettd varten
mikili tarpeen

/// ;\\
w'\ Laboratoriondyte

Pidvaihe 3

Kuljeta nayte laboratorioon
52

Ref:TR4: Toimintatavat
ndytteen pakkaamiseen,

varastointiin, sailytykseen,
kuljetukseen ja jakeluun

Kuva 7. Naytteenoton suunnittelun paaelementit SFS-EN 14899 standar din mukaan.

v

Tee naytteenottoraportti
6
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4.1 Tutkimuksen toteutus

Jétteenkasittelyn rejektien loppusijoittajan kanssa sovittiin tutkittaviksi rejekteiksi
28.4.2010 tulevassa kuormassa olevat jate-erdt. Tutkittavat eré ohjattiin jatekeskuksen
vanhalle rakennugjétteen lgjittelukentélle. Kuormassa saapui hyddyntamatonta materi-
aaliaeli hylkya, seula-alitetta seka kellutuksen lietettd. Myohemmin péivalla saapui eré
kellutusalitetta. Saapuneet loppusijoitettavat rejektit tunnistettiin yhdessa jatekeskuksen
kenttdhenkil6ston kanssa ja erét valokuvattiin. Analysoitavat laboratorionaytteet paétet-
tiin ottaa seul a-alitteesta ja hylysta, kellutusalitteen karakterisointi tehddan valokuvien
avulla. Naytteenotto aloitettiin hylystd, josta ndytteenottosuunnitelman mukaan otetaan

harkinnanvarainen otanta.

4.1.1 Harkinnanvarainen otanta hylysta

Jétteenkésittelijan toimittamassa hylkyerassa oli kokonainen patjaja 40 kappaletta
lasikuituisia jatesdilioitéa (kuva 8). Loppusijoittgjan ja analysoivan laboratorion nayt-
teenoton vastuuhenkilon kanssa paétettiin poistaa erésta 37 jateséilitta ja kolme murs-
kattiin kaivinkoneella seka patja paloiteltiin kdsin. Jateséilididen ja patjan palat levitet-
tiin jéte-erd8n ennen sekoitusta.

Kuva 8. Hylkyer & ennen sekoitusta.

Hylkyera sekoitettiin kaivinkoneella standardin (CEN/TR 15310-2:2006) mukaisesti
nostelemalla uudeksi aumaksi jéte-erdn viereen. Hylkyera sisdlsi runsaasti pitkéa ja

venyvaa kumi-, muovi- ja kangasliinoja seka rautalankaa, mitk& haittasivat sekoitta-
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mista (kuva9). Liinojaja lankoja katkottiin sekoittamisen hel pottamiseksi. Kun hyl-
kyerd oli levitetty aumaksi, sen pituus mitattiin askelmitalla, jaettiin neljéén osaan ja
paatettiin poistaa padtyneljannekset. Menettely poikkeaa standardin mukaisesta pienen-
tamisestd, mutta padtos perustui materiaalin nauhamaisuuteen, mika haittasi sen kasit-
telya

Kuva 9. Hylkyer &n sekoittaminen aumaksi.

Naytteenottoa varten tutkittava hylkyera lgjiteltiin paésaantoisesti kasin ja koneella
37:88n eri jakeeseen (taulukko 9 s. 57). Erilliset jakeet kasattiin kentélle levitettyjen
suojamateriaalien pdalle. Myohemmin osa jakeista siirrettiin poistettuihin jateséilidihin,
ettei erotellut kevyet jakeet levid tuulen mukana ympéristoon. Samalla jateséiliot toimi-
vat jakeiden méaran arvioinnissa niiden osuuden maarittamiseksi.

Kasinlgjittelu kesti yhdelta henkildlta seitseman arkipéivad. Y htena paivana lgjittelu oli
keskeytettava jatkuvan vesisateen vuoksi, kun alueelle alkoi levita vetta Lgittelua
hidasti sekoituksen yhteydessa liinamaisten materiaalien ja rautalankojen sekoittuminen
niin, ettatarvittiin koneellista apua |I0yhentdamaan jakeita toisistaan. Rautalanka aiheutti
lgjitteluun turvallisuusriskin, koska jalka saattoi jaada rautalankalenkkiin ja lankojen
péét pistivéat kasasta, joten suojalasien kaytto oli tarpeellista

Hylkyerassi oli mukana myos rakennustydmaiden ja teollisuuden sosiaalitilojen yhdys-
kuntajétettd, joka koostui kasipyyhepaperista, tyokasineistd, kahvinporoista, eines-
rasioista ja maitotOlkeista seké ruuantahteisté. Sekoituksen yhteydessé osa yhdys-
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kuntajatetta sisaltavista pusseista hajosi, mik& houkutteli paikalle lokkeja, variksia ja
naakkoja.

Hylkyerasta 16ytyi sormiparistoja (7 kpl) seka ympéristolle haitallista rasvanirrotus-
ainetta sisdltavia aerosolitblkkejd, joista yhdessa oli viela sisdltoa. Sekéd sormiparistot
etta rasvanpoistoainetta siséltényt aerosolitolkki poistettiin lgjittelusta. Lgjittelun
paatyttya jakeiden méarat arvioitiin irtokuutioina ja litroina, minka jalkeen laskettiin
suhteelliset osuudet (taulukko 9 s. 57).

Harkinnanvarai sen ndytteen maaraksi sovittiin nelja jatesakillista, joten ndytteeseen
tulevien jakeiden méaara laskettiin 800 litran mukaan. Kaikki jakeet vaativat késittelya.
Raekoon pienentdminen tapahtui leikkaamalla ja murskaamalla. Erityisen hankalaa oli
kumia sisdltdvan materiaalin kasittely sen sikeyden vuoksi. Parhaaksi menetelmaksi
osoittautui kasikassaralla silppuaminen, mita kaytettiin myos pahvin ja sahkojohtojen
paloitteluun. Edustavan otoksen saanti metalleista vaati koneellista paloittelua, joka
tapahtui jatekeskuksen tulitydbhuoneessa kulmahiomakoneel la, lankamainen metalli
pilkottiin sivuleikkurilla. Jakeiden esikésittely kokoomanaytetta varten kesti nelja
péivaa.
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Taulukko 9. Hylysta lajitellut jakeet ja niiden tilavuusosuudet ryhmiteltyna eri jatejakeisiin.

maara
Hyoddyntamaton jate (hylky) irtokuutio t-%
Biohajoavat jakeet
Pakkauspahvi ja hylsyt 15 7,82
Patjan pehmike ja muu 0,04 0,21
Puu 0,4 2,09
Tekstiilit: hanskat ja vaatteet 0,1 0,52
Rengastekstiili 1 (rayon) 0,15 0,78
Paperi 0,3 1,56
Tarranauha 0,3 1,56
Koys jakangasliina 0,01 0,05
Sekajéte (paperi, biojéte, muju) 3 15,65
Muu (kangassuodatin, suppilo, turvakengét) 0,11 0,57
Energiaj akeet
Muoviliina 0,5 2,61
Styrox 0,08 0,42
Sidontanauha 0,4 2,09
Kennomuovi 0,3 1,56
Muovisakit (sininen) 0,5 2,61
Solumuovi 0,5 2,61
Suojafoam 0,4 2,09
Pakkausmuovit 3,7 19,30
Pakkauskuitu (suursakki) 15 7,82
Suodatinkangas 0,25 1,30
Rengastekstiili 2 (nylon nauha) 0,1 0,52
Rengastekstiili 3 (nylon, polyesteri) 0,25 1,30
Pakkaustekstiili 0,1 0,52
Lampdsiirtonauha 0,04 0,21
Vaahtomuovi 0,04 0,21
PET -pullot 0,02 0,10
Kumi
Kumin ja muoviliinan yhdistelma 35 18,25
Kumi 0,1 0,52
Sulanut kumimassa 0,08 0,42
SER 0,2 1,04
Metallit 0,075 0,39
K ovat muovit
Kovat muoviastiat ja putket 0,25 1,30
Mustepurkit 0,005 0,03
Muu
Eriste 0,08 0,42
Lasikuitu 0,2 1,04
Mineriittilevy jakiviaines 0,005 0,03
Kosteudenesto (bentoniitti, silicagel) 0,09 0,47

Y hteensa 19,175 100,00
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Kuva 10. Hylyn harkinnanvar aisen néytteenoton prosessikaavio.

Kuvassa 10 on kaavio harkinnanvaraisen ndytteenoton prosessista. Jokainen jae mitat-
tiin ennen esikasittelya ja kaadettiin késittelyn jalkeen kokoomanaytekasaan. Aluks
ndytekasoja oli kaksi, jotta ne pystyttiin paremmin suojaamaan tuulelta. Kasat yhdis-
tettiin ja sekoitettiin k&&ntamallg, mika oli hankala toteuttaa tuulen vuoksi. Néyte pakat-
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tiin nelj&an 250 litran jatesakkiin, merkattiin tunnistetiedoilla ja téytettiin naytteen-

4.1.2 Satunnaisotanta seula-alitteesta

Rakennus- jateollisuuden jatteenkasittelyn seula-alite on homogeenista alle 20 mm
partikkelikokoa olevaa seulottua hienoainesta (kuva 11), joten ndytteenotto satunnais-

otantana voitiin suorittaa ilman esikasittelya.

Kuva 11. Tutkittava seula-alite.

Standardin (CEN/TR 15310-3:2006) mukainen naytteenotto aloitettiin tunnistamalla
seula-alitetta sisdltava jate-era (kuva 12 s. 61). Naytteenottovalineeksi valittiin lapio,
joka puhdistettiin hanavedella ja kuivattiin. Osandytteiden kasausta varten levitettiin
puhdas suojapeite. Seula-alitekasan ulkoreunalle merkattiin noin 50 cm korkeudelle
osandytteiden ndytteenottokohdat. Koska seula-alitekasa oli ollut viikon rakennus-
jétteen késittelyalueella, poistettiin kuivunutta pintaa ennen osandytteen ottoa. Kun
naytteet oli otettu kasan ympérilta, siirrettiin kasan yldosa kaivinkoneella pois, jotta
osandytteiden ottoa voitiin jatkaa samalta korkeudelta kasan sisdlta. Kasan sisélta
osandytteiden otossa noudatettiin kolmioista muodostuvaa systemaattista naytteen-

ottoverkkomallia.
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Kuva 12. Seula-alitteen satunnaisotannan néytteenottokaavio.

Naytteen kooksi oli paétetty 100 litraa, joten osandytteista koostuvaa néytetta pienen-
nettiin standardin mukaan nelidimalla Nelidintia varten ndytekasa tasattiin tasapaksuksi
nelioksi, joka jaettiin nelj&an osaan. Poistettaviksi neljanneksiksi valittiin vinottain
vastakkaiset neljannekset, milla varmistettiin, ettd nayte maéré tulee puolitettua, vaikka
jako nelj&én osaa ei olisikaan mennyt tarkalleen tasan. Saatu néayte pakattiin kahteen 40
litran muoviastiassa olevaan 250 litran muovisakkiin, merkattiin tunnuksilla, taytettiin
naytteenottoraportti (liite 3) ja toimitettiin laboratorioon kylmasail ytyk seen.
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Teollisuuden jarakentamisen jétteiden kasittelyprosessissa syntyvét seula-alite ja hylky
eroavat rakenteellisiita ominaisuuksiltaan. Seula-alite on partikkelikooltaan homogee-
nista jétettd, joka sisaltéa paljon hienoainesta murskauksesta johtuen. Seula-alite siséltéa
biohgjoavaa materiaalia kuten puuta, paperi, pahvia jatekstiileja seké hajoamatonta
kuten betonia, tiiltd, maa- jakiviainesta (kuva 1l s. 59). Rakentamisen ja purkamisen
vaiheet vaikuttavat paljon syntyvaan jétteeseen. Koska jétteenkasittelylaitokselle jatetta
saapuu kasiteltavaks useasta kohteesta, on rakennugdtteen seula-alite materiaaliltaan
suhteellisen homogeenistd. Seula-alitteen sisdltama kipsilevyn osuudessa voi vaihtelua
esiintya

Hylky on hyvin heterogeenista jétettd, joka sisalta suuriakin materiaalikappaleita. Lop-
pusijoitukseen tulevan hylyn materiaalisisdlto vaihtelee jate-erittéin. Naytteenottoa
varten tehdyssa lgjittelussa erottui materiaal eja seka materiaalikierrétykseen etta
energiahyotykaytt6on. Kuvassa 13 on esitetty hylysté erotellut 37 eri jaetta ryhmiteltyna
taulukon 9 mukaisesti materiaalijakeisiin niiden ominaisuuksien ja hyotykayton
perusteella. Kolme suurinta ryhméa olivat energiajae (46 t-%), biohagjoavat materiaalit
(31 t-%) jakumi (19 t-%).

Hylyn materiaalijak eet

Kovat muovit Muu
1%

Metallit

Kumit Biohajoava
19% 31%

Energiajae
46 %

(* Normaadlista poikkeava méard)
Kuva 13. Hylyn sisdltamét materiaalit jaettuna eri jateryhmiin (t-%).

Tassa diplomitydssa tutkittavaan hylkyyn sattui huomattavan paljon teollisuuden
prosessijétteesta eroteltua hyotykayttoon kelpaamatonta jatettd, mika selittda
poikkeuksellisen suuren kumin osuuden. Energiajakeen osuus selittyy erilaisten
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muovien suurella méarélla. Biohajoavien ryhmaén laskettiin sekajétteen liséksi pahvit,
paperit, puu jatekstiilit, jotka olisi voitu laittaa energiajakeeseen tai omiksi ryhmikseen.
Todellisuudessa energiajakeessa on mukana biohajoavana materiaalina pahvihylsyja,
koska erottelussa ei purettu kaikkia muovia hylsyilta erilleen. Kovat muovit sisdltavét
sellaisia muovilaatuja, joissa todenndkoisesti on PV C:té kuten viemériputkia, minka

vuoksi ne ovat erillisena ryhmané

Tutkittujen rejektien ndytteenotto on esitetty valokuvina liitteessa 4.

4.1.3 Hylyn jaseula-alitteen labor atorionaytteen kasittely labor atoriossa

Kaatopaikkakel poisuustestia varten molemmat naytteet vaativat murskausta alle 4 mm
raekokoon. Seula-alitteen osalta murskaus tehtiin laboratorion omalla murskaimella.
Murskauksen yhteydessd murskattavasta erasta (2,5 kg) poistettiin kivié ja betonin
paloja, joihin laboratorion murskain ei pystynyt. Kuvassa 14 on kuvattu seula-alitteen
laboratoriondytteen késittelyprosessit analyyseja varten.

Senlonta L 10 mmes- B etgnm pal.at ja
10 mm kivet pois Seulonta
T 10 mm

<10 mm

> 10 mm

Seulonta
—= 4 mm—w Murskaus .
4 mm Kasin

pienennys

Eetonin palat {3
kivet pois

Kaasuntuottotesti Kaatopaildealcel-
GE21 poisuustesti K aatopa klkakaasut

Kuva 14. Seula-alitenaytteen kasittelyprosessit labor atoriossa analyysejé varten.
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Kuva 15. Hylyn néytteen kasittelyn vaiheet labor atoriossa analyysej & varten.

Kuvassa 15 on kaavio hylyn kokoomanaytteen kasittelyn vaiheista laboratoriossa kaato-
paikkakelpoisuustestia varten. Hylyn esimurskaukseen oli vaikea |0yté4 sopivaa murs-
kainta ndytteen siséltamien kumin, muovisten sidontanauhojen ja metallin kappaleiden
vuoksi. Jokainen muovisékissé oleva erd murskattiin erikseen javiimeisesta sékista osa
jétettiin murskaamatta. Edustavan ndytteen saamiseksi tehtiin laboratoriossa kokooma-
nadyte jatkomurskausta varten. Kokoomanaytteeseen otettiin jokaisesta sakista kaksi
lapiollista ndytetta yhteen kasaan. Hylyn jatkomurskaus alle 4 mm raekokoon ei onnis-
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tunut laboratorion murskaimella kumin osalta, koska murskai men kuumuus vulkanoi
kumin. Lopuksi paédyttiin erottamaan kumi murskattavasta nayte-erasta ja pienen-
tamaan késin vaadittuun raekokoon. Saatua ndytetta kaytettiin myos kaasuntuotto-

testissa GB21, jotta se oli helpompi annostella reaktoripulloihin

Kaatopaikkakaasujen analyysia varten ragkooksi riitti seulonta alle 10 mm. Raekoon
pienennykseen ei kytetty murskausta vaan tarvittava ndytemaara seulottiin ja pienen-
nettiin kasin tarvittavaan kokoon. Samalla erésta poistettiin kaksi suurta metallin palaa,
joita el pystytty pienentdméan ja kokonaisina olisivat tulleet yliedustetuksi kogarjes-
telyssa. Kasittelyn yhteydessa havainnoitiin naytteen edustavuutta eri jakeiden osalta.
Kuvassa 16 on kaavio hylkynaytteen kasittelysta kaatopaikkakaasujen analyysia varten
tuotettavan kaasun koejérjestelyyn.

Edustava
kokoom andyte

Seulonta 10 mm > 10 mm

Easin
plEnennys
= 10 mm

suurta
metallinpalaa
pots

Eaatop aikkakaasut

F Y

Kuva 16. Hylyn néytteen kasittely kaatopaikkakaasuanalyysia varten.

4.2 Tutkimusmenetelmat

4.2.1 Kaatopaikkakelpoisuustesti

Kaatopaikkakel poisuustesteilla tarkoitetaan testgj 4, joilla selvitetddn loppusijoitettavan
jétteen fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuten lyhyt- ja pitk&aikainen liukenevuus,
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huuhtoutuminen ja haitallisten aineiden vapautuminen. Seula-alitteen ja hylyn kaato-
paikkakel poisuustesti tehtiin 2-vaiheisena ravistelutestind standardin (SFS-EN12457-3)
mukai sesti.

Kaksivaihelsta ravistelutestia varten seula-alitteen ja hylyn naytteet murskattiin ja
seulottiin alle 4 mm partikkelikokoon. Naytteisiin liséttiin Milli-Q —vetté neste-kuiva
aine suhteillaL/S2 ja L/S10. Ravistelun jalkeen uuttoliuokset suodatettiin 0.45 um

suodattimen 18pi analyysia varten.

4.2.2 Kaasuntuottotesti GB21

Kaasuntuottotestin GB21 koegjérjestelyja varten laboratoriosta varattiin pieni huone,
jonne rakennettiin hyllytilaa, jajonka lampdtila pyrittiin pitamaén lisdlammittimilla

lasipulloja. Pullon korkkina kaytettiin muovitulppia, joihin oli porattu reika kaasun
sirtoputkea varten. Syntyva kaasu johdettiin polyamidiputkella (ToppTube™ PA12,

Oy Toppi Ab) toiseen 25 % suolaliuoksella taytettyyn 1000 ml lasipulloon. Suolaliuosta
sisdltavasta pullosta kaasun syrjayttama nestemadra johdettiin muovipulloon, josta
maara mitattiin arkipaivisin mittalasilla

Reaktoreita rakennettiin yhteensa 24 kappaletta. Jokaisesta testattavasta rekjetista ja
ndiden sekoituksista ilman ymppia ja ympin kanssa rakennettiin kolme rinnakkais-
reaktoria seka pelkk&a ymppia sisaltavét reaktorit etté nollareaktorit. Hapeton ves
tehtiin typettamalla erikoispuhdasta vetta (Milli-Q -vettd) 60 -90 minuutin ajan 20 litran

erissi

Pelkkaa tutkittavaa rejektia sisaltaviin reaktoripulloihin laitettiin 50 g naytetta ja pullo
taytettiin 1000 ml:aan hapettomalla Milli-Q -vedella Pullojen t8ytto suoritettiin niin,
ettd valmiiks punnittu ndyte laitettiin pulloon, johon laskettiin hapetonta vetta 500
ml:aan saakka, sekoitettiin kasin heiluttamalla ja liséttiin magneettisekoittaja, jonka
jalkeen pullo taytettiin hapettomalla vedella 1000 ml:aan. Reaktorin liuoksen pH
mitattiin (Metrohm® 827 pH Lab Meter, USA Inc.).
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Lopuksi tehtiin pintatypetys 5 minuutin ajan kaasutilan saattamiseksi anaerobiseen
tilaan. Pullojen kumitulpat painettiin tiukasti kiinni. Kumitulppien kaasutiiviytta
varmistettiin myéhemmin rautalangalla. Seula-alitteen ja hylyn sekoitus tehtiin hylky-
seula-alite —suhteella 1:2 méark&painona (1:1,6 kuivapainona).

Y mppina kaytettiin jatevedenpuhdistamon méadéttamolietettd, joka oli akklimoitunut
kaksi paivaa koetilassa. Ennen ympin lisd8mista reaktoripulloihin tarkistettiin sen
toimivuus hajun ja kuplimisen perusteella. Y mpin lisédminen (50 ml) reaktoripulloon
tapahtui sen jalkeen, kun pulloon oli lisatty hapetonta vetta ad 500 ml. Y mpin
reaktiopulloihin ei lisétty ravinnetta. Taulukossa 10 on esitetty eri reaktorit janiiden
Sisalto.

Taulukko 10. Kaasuntuottotestin eri reaktorien materiaalit.

Reaktori Sisdlto

SA 1-3 Seula-alitetta 50 g ja hapetonta vettd ad 1000 ml

SA+Y 1-3 Seula-alitetta 50 g, ymppia 50 ml ja hapetonta vettd ad 1000 ml
HY 1-3 Hylky& 50 g ja hapetonta vettd ad 1000 ml

HY+Y 1-3 Hylkya 50 g, ymppi& 50 ml ja hapetonta vettd ad 1000 ml

SA+HY 1-3 Seula-alitetta 33,3 g, hylkya 16,79 ja hapetonta vettd ad 1000 ml
SA+HY+Y 1-3 Seula-alitetta 33,3 g, hylkya 16,7g, ymppia 50 ml ja hapetonta vetté ad

1000 ml
Y mppi 1-3 Y mppid 50 ml ja hapetonta vettd ad 1000 ml
Nolla1-3 Hapetonta vetta ad 1000 ml

Eri reaktorit tehtiin rinnakkaisnaytesarjoina ja siirrettiin koetilaan. Kaasun muodostusta
seurattiin jokainen arkipaiva mittaamalla tasauspulloon syrjaytyneen suolaliuoksen
maéara (kuva 17). Kun syrjéytyneen suolaliuoksen méara nousi 500 ml:aan, suoritettiin
ennen liuoksen mittausta paine-erojen tasaus suolaliuospullon ja mittapullon valilla
Kun mittapullon suolaliuoksen méaré oli yli 500 ml, liuos palautettiin takaisin suola-

liuospulloon.
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Kuva 17. Kaasuntuottoa 12. péivana reaktorin val mistamisesta.

4.2.3 Kaatopaikkakaasuanalyysi

Kaatopaikkakaasuanalyysia varten tarvittava kaasu tuotettiin 16 litran muovikanis-
tereissa vastaavilla seoksilla kuin kaasuntuottotestissd, mutta maaraltdan kymmen-
kertaisena ja naytteiden raekoko oli alle 10 mm. Muovikanisteriin lisgttiin ndytetta 500
g ja 10 kg typetettya erikoispuhdasta vetta (Milli-Q), jonka mitattu happipitoisuus oli
alle2 mg/l (Inolab Oxi Level 2, WTW GmbH). Lopuksi ympillisiin eriin lisattiin 500
ml jéevesipuhdistamon madéattamolietetta. Liuosten pH mitattiin ja suoritettiin pinta-

typetys (20 min) anaerobisten olosuhteiden luomiseksi.

Kanisterin kansien kaasutiiveys varmistettiin parafiinikalvolla ja kansien |18piviennit
yhdistettiin kolmen ja 10 litran kaasunker&yspusseihin (SKC SamplePro FlexFoil®
Sample Bag ja SKC SamplePro® Tedlar Air Sample Bag). Ennen ké&yttoonottoa
kaasunkerayspussit huuhdottiin typpikaasulla kahteen kertaan. Kansien |8piviennissa
kaytettiin silikoniletkun palaa ja samaa polyamidiputkea kuin kaasuntuottotestissa GB2i.
Silikoniletkun palaa kaytettiin myds kaasunkerayspussin liitoksessa huomioiden, etta
kaasu pédase mahdollisimman vahan kosketuksiin silikoniletkun kanssa, koska se

absorboi hyvin kaasua itseensa (kuva 18).
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Kuva 18. K aasunker &ysnaytepussin kiinnitys kaatopaikkakaasun koeastiaan.

4.2.4 Hajumaaritys olfaktometrisesti

Olfaktometrista hajumaaritysta varten varattiin kaasundytepussit seula-alitteesta, hyly-
sta hylyn ja ympin seoksesta seka seula-alitteen, hylyn ja ympin seoksesta. Seula-alit-

hajuma&aritysta varten.

Olfaktometrid varten tehtiin kaasunaytepussi, jonka tilavuus mitattiin. Naytepuss taytet-
tiin uudelleen puhtaalla ilmalla mitattuun tilavuuteen. Kaasunéytetta vedettiin ruiskulla
kaasunkerayspussista ja vastaava méara ilmaa poistettiin naytepussista, jonka jalkeen
kaasunayte liséttiin ndytepussiin. Ruiskua huuhdeltiin naytepussin ilmalla, jotta kaasu
sekoittuis hyvin naytepussin ilmaan. Naytepussia sekoitettiin kdantelemalla ennen
testid. Hylyn seka hylyn ja ympin tuottamaa kaasua otettiin 200 ml, seula-alitteen, hylyn
jaympin tuottamaa kaasua 100 ml.

Hajutestissi kaytetty Olfaktometer TO7 (Mannebeck ECOMA GmbH, Saksa) koostuu
neljasta panelistista ja tietokonesovel luksesta. Ennen testia pandlistit saivat hal utessaan
haistaa ndytepussin sisallon hajua. Tietokonesovellukselle syotettiin ndyte-erén tunniste
jasekoitussuhde. Aistinvaraisen hajun voimakkuuden perusteella p&étettiin |ahtotason
sekoitussuhde. Testin alussa sovellus arpoi panelistin, joka saa ensimmaisena hajunayt-
teen. Laite sy6ttéd panelistin hajusuppiloon vuorotellen ndytekaasua ja puhdasta ilmaa
japanelisti painaa kédessa olevaa painiketta tuntiessaan hajua (kuva 19). Hajunayttei-
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den laimennus tapahtuu tietokoneohjelman mukaan voimakkaammasta laimeampaan ja

kierros loppuu, kun puolet panelisteista ei enda haista kaasuvirrasta hajua.

Panelistin hajun rekisterdinnin luotettavuutta testataan satunnaisilla blankko -naytteilla
eli ndytteen sijaan panelistille puhallettiin puhdasta ilmaa. Blankkoja on testikierroksen
aikana viidennes hajunaytteista. Jokaista naytettd haisteltiin kolmen kertaa. Haistelu-
kertojen vélissa laite huuhdeltiin puhdistetullailmalla. Lopullinen hajuyksikdiden méara
perustuu panelistien henkilokohtaisiin tuloksiin ja laimennuskertoihin kunnes puolet

paneelisteista el enda aisti hajua hajunaytteesta.

. |
Kuva 19. Hajumaaritys olfaktometrisesti.

4.2.5 Hajukaasujen tunnistusja niiden pitoisuudet

Hajukaasujen pitoisuuksien méaritys tapahtui kaksoisl@mpddesorptiolla yhdistettyna
kaasukromatogrammiin ja massaspektrometriin (TD-GC-MS). Adsorptioputken
(Tenax® TA Tube) I&pi imettiin kaasua kaasunkerdyspussi sta ilmanaytepumpulla
(Alpha-2 Air Sampler, Ametek USA) 100 ml/min virtauksella kahden minuutin ajan,
joten kaasundytteen kokonaismaara oli 200 ml. Naytteen esikasittelyssa (TurboMatrix
ATD, Automated Thermal Desorber, PerkinElmer, USA) adsorptioputkea huuhdottiin
heliumilla yhden minuutin ajan hapen poistamiseksi putkesta. EnsiGdesorptiossa putki
[ammitettiin 300 °C [ampdtilaan, jonka jalkeen putken 18pi johdettiin kantokaasuna
heliumia 2ml/min virtauk-sella, joka siirtéé desorptioituneet yhdisteet -30° C [ampo-

tilassaolevaan kylmaloukkuun toisiodesorptiota varten. Kylméaoukku [&mmitettiin 300
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°C lampdtilaan. Seka ensio- etta toisiodesorption kesto oli viisi minuuttia. Taman jal-
keen desorptioituneet yhdisteet siirrettiin 300 °C |ampdtilassa kaasukromatogrammiin
(Gas Chromatograph Auto System XL, PerkinElmer Instruments, USA) ja massa-
spektrometrin (TurboMass, Mass spectrometer, PerkinElmer, USA).

Kaasukromatogrammin kolonin (Varian VF 5ms, 30m x 0.32 mm x 0.1um) alkulampo-
tilana oli 35 °C kymmenen minuutin gjan, jonka jalkeen lampdtilaa nostettiin viidella
asteella minuutissa 220 °C [ampoétilaan, jossa lampdtilassa kolonia pidettiin viisi
minuuttia. 1lmaisimen massakantama oli asetettu 33 — 300 m/z ja analyysin kesto oli 50
minuuttia ndytetd kohden. Y hdisteet tunnistettiin massaspektrin piike st tietokone-
sovelluksen avulla hyddyntden Wileyn spektrikirjastoa. Tunnistettujen yhdisteiden
pitoisuudet méaritettiin eri toluene -pitoisten standardindytteiden vasteajoista méaéri-
tellyn vastekertoimen ja kulmakertoimen avulla. Tunnistetun yhdisteen pitoisuus

ilmoitetaan pg/ms.

5 TUTKIMUSTULOKSET

L oppusijoitettavien seula-alitteen ja hylyn karakterisointi tapahtui rakenteellisten omi-
naisuuksien kuvauksen liséksi laboratoriossa liukoisuuden ja kokonaispitoisuuksien
osalta seka kogjérjestelyin kaasuntuoton ja syntyneiden kaasujen ominaisuuksien osalta.

5.1 Kaatopaikkakelpoisuustestit

Tutkittavien rejektien, hylky ja seula-alite, kaatopaikkakel poisuus mééritettiin 2-vaihei-
sella liukoisuustestilla neste-kuiva-ainesuhteilla L/S2 ja L/S10 seké& kokonaispitoi-
suuksien mérittelylla. Seula-alitteen kuva-ainepitoisuus oli 75 % ja hylyn kuiva-aine-
pitoisuus oli 91%. Hylyn korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta johtuen 2-vaiheistaravis-
telutestia el pystytty suorittamaan, koska koko nesteméara L/S2 vaiheessa imeytyi
ndytemateriaaliin, eika uuttoliuosta saatu suodatettua analyysia varten. Liukoisuus-
testien tulokset on esitetty taulukossa 11 yhdessa valtioneuvoston asetuksen 202/2006
liitteessa 2 esitettyjen tavanomaisen jétteen kaatopaikalle sijoitettavien jétteiden kaato-
paikkakel poisuuden raja-arvojen kanssa.
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Taulukko 11. Tutkittujen regjektien 2-vaiheisen ravistelutestin tulok set ja valtioneuvoston asetuk sen
raja-arvot tavanomaisen jatteen kaatopaikalle

Tavanomaisen
jétteen kaato-
Seula- paikan raja-
alite Hylky arvo

Liukoisuustesti Yksikko L/S2 L/S10 |JL/S10 |L/S10
pH alku 7,5 7,7 8,6 > 6
pH loppu 8,0 7,2 8,4 >6
Sahkonjohtavuus mS/m 400 260 92
DOC mg/kg ka 640 780 2600 800
Kloridi mg Cl/kg ka 320 300 240 15000
Fluoridi mg F/kg ka 4,0 13 3 150
Sulfaatti mg SO4/kg ka 4200 15000 460 20000
Antimoni, ICP-MS  mg Sb/kg ka 0,052 0,10 0,15 0,7
Arseeni, ICP-MS mg As/kg ka <0,020 0,022 0,032 2
Barium, ICP-MS mg Ba/kg ka 0,22 0,75 0,39 100
Elohopea, ICP-MS  mg Hg/kg ka <0,003| <0,003| <0,003 0,2
Kadmium, ICP-MS  mg Cd/kg ka <0,020| <0,020| <0,020 1
Kromi, ICP-MS mg Cr/kg ka <0,020| <0,020 0,43 10
Kupari, ICP-MS mg Cu/kg ka 0,10 0,12 0,49 50
Lyijy, ICP-MS mg Pb/kg ka 0,024 0,033 0,058 10
Molybdeeni, |CP-
MS mg Mo/kg ka 0,23 0,34 1,3 10
Nikkeli, ICP-MS mg Ni/kg ka 0,17 0,29 0,12 10
Seleeni, ICP-MS mg Se/kg ka <0,020| <0,020]| <0,020 0,5
Sinkki, ICP-MS mg Zn/kg ka 0,64 1,6 6,8 50
Vanadiini, ICP-MS  mg V/kg ka 0,021 0,038 <0,020
Fenoli-indeksi mg/kg ka 7,3 11 37 100

Liukoisuustestin tuloksen mukaan molemmat rejektit tayttivat valtioneuvoston asetuk-
sen tavanomaisen kaatopaikan ragja-arvot. Hylyn DOC —pitoisuus ylitti rgja-arvon (800
mg/kg), jonka vuoksi sité ei saa sijoittaan kaatopaikalla samaan soluun yhdessa kipsi-
pohjaisten materiaalien kanssa. Seula-alitteen sulfaattipitoisuus on huomattavasti kor-
keampi kuin hylyn, mutta kuitenkin alle rgja-arvon. Seula-alitteen sulfaatti on toden-
nakoisesti perdisin rakennusjdtteen mukana tulleen kipsilevyn kipsistéd. Hylyn joukossa
ei kipsilevya ollut kuin hyvin pieni pala. Liukoisuustestin DOC-arvoa voidaan kayttaa
metaanintuottopotentiaalin Lo laskennassa, kun arvioidaan loppusijoitettavien rejektien
tuottaman metaanin laskennallista méaraa.

Kaatopaikkakel poisuustestissa tutkittiin rejektien kokonai spitoisuudet, joiden tulokset

on esitetty taulukossa 12. Hylyn orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuus on huomeattavan
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suuri, mik& on yhdenmukainen liukoisuustestin DOC —arvon kanssa. Hylyn sinkki- ja
kuparipitoisuudet ovat suhteellisen korkeat seula-alitteeseen verrattuna, mutta niiden

liukoisuus on kuitenkin vahainen.

Taulukko 12. Seula-alitteen ja hylyn kaatopaik kakel poisuustestin kok onaispitoisuudet.

Seula-

K okonaispitoisuudet Yksikko alite Hylky

Kuiva-aine m-% 76 91
Kosteus, analyysinaytteen, IR m-% 21,3 7,0
pH 7,9 8,8
Orgaaninen hiili, vedeton TOC m-% 7,7 60,0
ANC, pH 4+ mol H+/kg 1,7 0,18
ANC, pH 5+ mol H+/kg 11 0,1
ANC, pH 6+ mol H+/kg 0,79 0,066
ANC, pH 7+ mol H+/kg 0,12 0,029
ANC, pH 8+ mol H+/kg - 0,006
Antimoni, ICP-MS mg Sb/kg ka 24 15
Arseeni, ICP-MS mg As/kg ka 6,2 34
Barium, ICP-MS mg Ba/kg ka 320 78
Elohopea, ICP-MS mg Hg/kg ka <0,2 <0,2
Kadmium, ICP-MS mg Cd/kg ka 0,43 0,24
Kromi, ICP-MS mg Cr/kg ka 190 36
Kupari, ICP-MS mg Cu/kg ka 66 200
Lyijy, ICP-MS mg Pb/kg ka 130 38
Molybdeeni, ICP-MS mg Mo/kg ka 18 29
Nikkeli, ICP-MS mg Ni/kg ka 110 6,4
Seleeni, ICP-MS mg Se/kg ka <1 <1
Sinkki, ICP-MS mg Zn/kg ka 320 2100
Polyaromaattiset hiilivedyt yht. mg/kg ka 11 7

Kaatopaikkakel poisuustestin perusteella molemmat tutkitut rejektit voidaan loppusijoit-
taa tavanomaisen jétteen kaatopaikalle.

5.2 Loppugjoitettavien rejektien kaatopaikkakaasut ja hajut

Taman diplomityon osatavoitteena oli selvittda loppusijoitettavien rejektien ja niiden
sekoitusten tuottamien kaasujen médara ja ominaisuudet. Kaasuntuottotestilla GB21
selvitettiin kaasuntuoton aktiivisuutta ja kaasuntuoton maardd. Kaatopaikkakaasujen
kogjérjestelylla kerdttiin kaasundytteet syntyneen kaasun metaani-, hiilidioksidi-,
rikkivety- ja hiilimonoksidipitoisuuksien maarittamista seka kaasujen hajupitoi-
suuksien etta hajuyhdisteiden méérittamista varten.
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5.2.1 Kaasuntuottotesti GB21

Kaasuntuottotestin GB21 koetilan lampotila saatiin nostettua tasolle 35 °C kolmantena

tuuletusventtiili kiinni. Taman jalkeen keskilampdtila oli 35,7 °C ja vaihteluvéli + 0,4 °C.

Kaasuntuottoa seurattiin tyopéivien aikana ja poikkeuksena my6s juhannuksen jalkei-
sena sunnuntaina. Vain kolmesta reaktiopullosta syntyi mitattava mééra kaasua 21 péai-
van aikana. Kaikissa kaasua tuottaneissa reaktoreissa oli mukana ymppia. Pelkk&a
ymppia sisdltavista reaktoripulloista el syntynyt kaasua, miké johtunee siité, etta
kaytetty ymppi oli kuluttanut omat ravinteensa loppuun ennen kuin sita liséttiin reak-

magneettisekoitin, koska el haluttu hairitd mikrobien toimintaa.

Mitattu kaasuntuotto muunnettiin normilitroiksi (0°C , 1 atm) yhtalon 13 mukaisesti.
Tulokset esitetéan NI / kg naytteen kuiva-ainetta.

ﬁ = L ) V2 = ﬂ (13)
V2 TZ Tl

jossa V2 on kaasuntuotto normaalioloissa (1 atm, 0°C = 273 K)
Vi on mitattu kaasuntuotto millilitroina
T1 on koetilan mitattu lampétila K
T2 on 0°C = 273K

Kuvassa 20 on esitetty kaasuntuottotestin GB21 kumulatiivinen kaasuntuotto muun-
mitattu lampdtila. Seula-alitetta ja ymppia sisdltavista reaktiopulloista kolmospullo
(SA+Y 3) tuotti kaasua heti ja 21 paivan kumulatiivinen kaasuntuotto oli 200 ml, mik&
vastaa 4,7 NI / kg kuiva-ainetta. Seula-alitteen, hylyn ja ympin seoksen kaasuntuotto
alkoi 2. pdivana myos kolmospullosta (SA+HY +Y 3). Kaasua syntyi testin aikana
yhteensa 385 ml, mik& vastaa 8,4 NI /kg kuiva-ainetta. Muista seula-alitetta sisdltavista
reaktoripulloista el syntynyt mitattavaa kaasuntuottoa, vaikka testin aikana pulloissa oli
havaittavissa materiaalien liiketta ja nesteen pinnalaoli valkoista vaahtoa. Seula-alitetta
sisdltaneissa reaktiopulloissa todettiin koejérjestelyjen purkamisen yhteydessa
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aistinvaraisesti voimakas rikkiyhdisteille tunnusomai nen madan kananmunan haju, mikéa

oli aigtittavissa myds kaasun mittauksessa kaytetyssa suolaliuoksessa.

Kaasuntuottotesti GB21

Nifkg ka

0 4 4 4 8 9 » 5 B
vvvvv T * * * » T * * * +

012 3466 7 8 9101112131415 1617 18182021 22 23
Paivat

37

- 36

- 35

- 34
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- 32

- 31

30

T°C

——SA1
—B—SA2
SA3
HY 1
—=—HY 2
——HY 3
——SA+Y 1
——SA+Y 2
—8—SA+Y 3
HY+Y 1
HY+Y 2
—a—HY+Y 3
SA+HY 1
SA+HY 2
SA+HY 3
SA+HY+Y 1
—— SA+HY+Y 2
—b— SA+HY+Y 3
—Lampdtila

Kuva 20. Kaasuntuottotesti GB21 kaasuntuotot normilitroin kuiva-ainekiloa kohden sek& k oetilan

lampétila 21 péivan aikana.

Hylyn ja ympin sekoituksen kolmospullo (HY +Y 3) tuotti méarallisesti eniten kaasua.

mika vastaa 40,9 NI / kg kuiva-ainetta. Hylky on materiaaliltaan hyvin huokoista, joten

suurin osa hylkynaytteestd oli veden pinnalla. Viivastynyt kaasuntuotto johtunee siita,

ettd mikrobit pdasivét hagjottamaan jatetta vasta sitten, kun se oli vettynyt ja painunut

reaktiopullon pohjalle.

Pelkkada hylkya sisdltavissa reaktoripulloissa nayte kellui vedenpinnalla ja syntyneet

kaasut nostivat ndytettd, joten ndytteen vettymista tapahtui hyvin vahan. Reaktiopullon

pohjalle painuivat 1ahinna inertit materiaalit kuten kumi, metallit ja kiviaines. Hylkya

sisdltavien reaktiopullojen (HY 1, HY 2, HY 3) pinnalla huomattiin 15. péivana home-

kasvustoa. Todennakoisesti naytteen huokostilaan oli jaényt happea, mika mahdollisti

sienen kasvamisen, joten kyseessa lienee ollut aerobinen sieni (Kurola 2010).
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Koejéarjestelya jatkettiin 21. péivan jalkeen 30. padivaan saakka. Kaasua tuottamattomia
reaktiopulloja sekoitettiin magneettisekoittimella 26. p&ivana kokeen aloittamisesta.
Sekoituksen tarkoituksena oli testata sen vaikutusta mikrobien toimintaan ja kaasun-
tuoton aktivoitumiseen. Vain seula-alitetta ja hylkya sisdltavassa kolmospullosta
(SA+HY 3) syntyi pienté kaasuntuottoa (14 ml) vuorokauden kuluessa, mutta se el
lisdantynyt testin viimeisind pdivina. Taulukossa 13 on esitetty reaktoreiden
kaasuntuotot 21. paivana koejarjestelyn alusta ja kogjarjestelyn lopussa 30. pdivana.

Taulukko 13. Kaasuntuottotestin GB21 reaktorien pH kokeen alussa ja lopussa seka mitattu
kaasuntuotto 21. ja 30. pdivana kokeen alusta.

Reaktori pH alku | pH GB21 | GB30
loppu mi mi
(30 pv)

SA1l 9,2 7,0 0 0
SA2 9,0 6,9 0 0
SA3 9,0 6,9 0 0
HY 1 9,9 59 0 0
HY 2 10,0 6,0 0 0
HY 3 9,9 6,0 0 0
SA+Y 1 7,7 7,0 0 0
SA+Y 2 7,8 7,0 0 0
SA+Y 3 7,8 7,1 200 208
HY+Y 1 84 6,7 0 0
HY+Y 2 8,7 6,5 0 0
HY+Y 3 84 6,8 2106 2338
SA+HY 1 9,0 6,7 0 0
SA+HY 2 91 6,7 0 0
SA+HY 3 91 6,7 0 14
SA+HY+Y 1| 7,9 6,6 0 0
SA+HY+Y 2| 7,9 6,6 0 0
SA+HY+Y 3| 7,9 6,5 385 530
Ymppi 1 8,0 7,0 0 0
Y mppi 2 8,0 7,2 0 0
Y mppi 3 8,0 7,4 0 0

Reaktiopullojen pH mitattiin kokeen alussa ja kokeen lopussa 30. péivana (taulukko 13).
Kaikissareaktiopulloissa pH oli laskenut. Seula-alitetta seka seula-alitteen ja hylyn
sekoitusta sisdltavien pullojen pH-arvot olivat laskeneet keskimaérin kaksi yksikkda
emaksisesta neutraaliin. Suurimmat pH:n muutokset oli ilman ymppi& olevissa
tutkittavia rejektejd siséltavissa pulloissa, joiden alussa mitatut pH-arvot olivat
korkeammat kuin kaatopaikkakel poisuustestin pH-arvot. Syy korkeisiin pH-alku-

arvoihin ei selvinnyt. Reaktiopullot valmistettiin ensimmaisina valittomasti veden
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metaanintuoton optimaaliselle tasolle.

5.2.2 Kaatopaikkakaasut

Kaatopaikkakaasuanalyysia varten kaasua tuotettiin 24 péivan aikana, poikkeuksena
seula-alitteen ja hylyn seoksen kaasuntuottoaika oli 21 paivaa. Kaasunkerdyspusseihin
kertyneista kaasuista mitattiin metaani-, hiilidioksidi-, happi-, rikkivety ja hiilimonok-
sidipitoisuudet kaatopaikkakaasuanal ysaattorilla GA2000 (Geotechnical | nstruments
Ltd, UK). Kaatopaikkakaasujen pitoisuuksien luotettavaan analysointiin tarvitaan noin
kaksi litraa kaasua. Vain hylkya sisdltavistéa koeastioista oli syntynyt riittavasti kaasua
luotettavan kaatopaikkakaasuanal yysin suorittamiseksi. Analysaattorin mittausal ueen
ylargjaoli rikkivedylle 200 ppm ja hiilimonoksidille 500 ppm.

Kaatopaikkakaasuissa oli metaania keskimaérin 32,3 % (21,5 — 40,7 %), hiilidioksidia
30,4% (24,0 —40.5 %), rikkivetya 65,3 ppm (1 - > 200 ppm) ja hiilimonoksidia 227,6
ppm (37 - > 500 ppm). Korkeimmat ja tasaisimmat metaanipitoisuudet mitattiin hylyn ja
ympin seoksesta, jonka tuottamassa kaasussa metaanipitoisuuden keskiarvo oli 39 % (x
1,6 %). My0s pelkén hylyn tuottama kaasu sisdls metaania keskimaarin 31,1 % (x

6,7 %). Vahiten metaania oli seula-alitteen, hylyn ja ympin seoksen tuottamassa
kaasussa, keskimaarin 26,8% (x 4,8 %), mutta sen rikkivetypitoisuus oli korkea 186,3
ppm (= 12,1 ppm) ja hiili-monoksidin pitoisuus oli yli mittauslaitteen ylarajan.
Kaatopaikka-kaasut eivét sisiltaneet happea, joten loppuosa kaasusta oli typpea.
Taulukossa 14 on esitetty yhteenvetona hylkya siséltéavien ndytteiden kaasuntuottotesti
GB21 ja kaatopaik-kakaasut niiden koejarjestelyjen osalta, joista tulokset on saatavissa.
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Taulukko 14. Hylkya sisdltavien reaktor eiden kaasuntuotto GB21 ja kaatopaikkakaasujen (K PK)
maér & ja koostumus.

GB21 KPK CH4 CO2 H2S CO
NI/kg NI/kg % % ppm ppm
kuiva-  kuiva-aine
aine
Pelkka hylky - 1302+8,77 31,1+6,7 249+09 33%23 136,0 + 102,4

Hylky+ymppi | 40,89 1924+489 390+16 391+16 63%84 46,7 + 15,9
Seula-alite
+hylky+ymppi | 840 1249+365 268+48 272+26 1863+121 >500

pelkén seula-alitteen osalta el metaanintuotolle saatu tulosta téssa tutkimuksessa, mutta
mittausteknisesti oli mahdollista saada rikkivety- ja hiilimonoksidipitoisuudet yhdessa
reaktorissa syntyneesta kaasusta (taulukko 15). Reaktoreiden pH mitattiin koejarjestelyn
alussa ja lopussa 28. pdivana kokeen aloittamisesta poikkeuksena seula-alitteen ja hylyn
seoksen osalta 25. pédivana. Lopussa mitattu pH-arvon perusteella voidaan olettaa, etta
eniten kaasua tuottaneet reaktorit olivat hgjoamisen osalta happovaiheen lopussa
siirtymassa metaanintuottovaiheeseen. Taulukossa 15 on esitetty kaikkien ndytteiden
kaatopaikka-kaasun koejarjestel yssa syntyneista kaasuista saadut tulokset.

Taulukko 15. Kaatopaikkakaasuanalyysin tulokset 24. pdivana jareaktoreiden pH kogarjestelyn
alussa ja lopussa 28. paivana kokeen alusta

pH pH H2S CO

Nayte aku |loppu |CH4% | CO2% | O2% ppm ppm
SA1K 7,9 6,9 - - - - -
SA2K 7,3 6,9 - - - - -
SA3K 7,3 6,8 | - - - 197 >500
HY 1K 8,2 6,4 25,6 25,8 0 2 98
HY 2K 9,1 6,4 29,0 249 0 6 252
HY 3K 9,0 6,4 38,6 24,0 0 2 58
SA+Y 1K 8,0 6,9 - - - 10 61
SA+Y 2K 81 6,9 - - - - -
SA+Y 3K 8,1 70| - - - 32 345
HY+Y 1K 8,3 6,4 40,7 40,5 0 1 38
HY+Y 2K 8,2 6,4 37,7 39,4 0 16 65
HY+Y 3K 8,2 6,4 38,5 37,3 0 2 37
SA+HY 1K! 6,8 6,7 | - - - 170| >500
SA+HY 2K! 7,4 6,8 - - - 78| >500
SA+HY 3K! 8,3 6,7 | - - - 17 250
SA+HY+Y 1K 8,1 6,7 215 24,9 0 177| >500
SA+HY+Y 2K 8,1 6,7 28,1 26,7 0 >200| >500
SA+HY+Y 3K 8,0 6,6 30,9 30,0 0 182| >500
Y mppilK 8,3 6,9] - - - 16 420
Y mppi2K 8,3 72| - - - 7 150
Y mppi3K 8,3 7,01 - - - 4 111

- = tulosta el saatu; ! kokeen kesto 25 paivaa
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Kaatopaikkakaasujen koejarjestelyssa |ahes kaikissa reaktoreista syntyi mitattava méara
kaasua, vaikka kaasun méara ei riittényt kaatopaikkakaasujen analyysiin. Kaasunkerays-
pussien sisdltama kaasu mitattiin kaasukellolla koejérjestelyjen purkamisen yhteydessa.

kaasuntuotot saatiin hylkya ja ymppia sisiltavissa reaktoreissa: 11,2 L (1), 11,5L (2) ja
7 L (3). Hylyn jaympin reaktori kolmen (HY +Y 3K) osalta on huomioitava, ettdosa
kerétysta kaasusta péasi karkaamaan olfaktometrisen tutkimuksen yhteydessa hieman
auki jéaneen venttiilin vuoksi. Arvioitu kaasun menetys on noin neljé litraa, jota el
kuitenkaan ole lisétty kaasumaardan.

Pelkkda hylkya sisdltavét koeastiat tuottivat kaasua epatasaisemmin kuin ympin kanssa
Mitatut kaasuméaarét olivat 4,4 L (1), 119 L (2) ja3,8 L (3). Hylyn ja seula-alitteen
kaasuntuotto yhdessa ympin kanssa oli maaréltéén pienempi jatasaisempi: 7,4 L (1), 5,7
L (2)ja4,1L (3). Seula-alitetta, seula-alitetta ja ymppia seké seula-alitetta ja hylkya
alitteen korkein kaasuntuotto oli syntynyt kaatopaikkakaasuanalyysiin jélkeen. Y mppind
kaytetyn jatevedenpuhdistamon madéattamolietteen kaasuntuotto oli keskimaarin 86 ml /
500 ml lietettd, joten itse ympin tuottaman kaasun osuus tutkittavien naytteiden
kaasuntuotosta on niin pieni, ettel sité ole vahennetty ymppié sisaltavien ndytteiden

kaasumaarista

Kuvassa 21 on esitetty pH:n muutoksen yhteys kaasuntuottoon, mista huomataan, etta
suuremmalla pH:n laskulla nayttaisi olevan positiivista vaikutusta kaasun tuottoon,
vaikka eniten kaasua tuottaneiden reaktoreiden pH lopussa oli vielé alle metaanin-
tuotolle optimaalisen tason (6,5 — 7,5). Kaasuntuotto on muunnettu suoraan normi-
litroiksi (NI) yhtalon 13 mukaisesti kayttaen keskilampétilaa 35,7 °C.
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Kaatopaikkakaasut
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Kuva 21. Kaatopaikkakaasun reaktoreiden pH-arvot kokeen alussa ja lopussa seka mitattu
kaasuntuotto normilitroina.

Rikkivetypitoisuus oli suurin seula-alitetta siséltévissa reaktoreissa ja sen negatiivinen
korrelaatio kaasun metaanipitoisuuteen oli suhteellisen merkittava (P < 0.05) Pearsonin
korrelaatiokertoimella (r =-0.59, n=9). Lineaarisen regressioanalyysin perusteella
kaasun rikkivetypitoisuus selittéd 35 % metaanipitoisuuden vaihtelusta (r2 = 0.35, n=9,
P < 0.05). Rikkivedyn esiintymisen vaikutus metaanin osuuteen kaatopaikkakaasussa on
néhtavissa kuvassa 22, jossa on esitetty metaani- ja rikkivetypitoisuudet niissé

naytteissa, joista molemmat oli mitattavissa.

Metaanin ja rikkivedyn pitoisuudet kaatopaikkakaasuissa
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Kuva 22. Metaanin jarikkivedyn pitoisuudet kaatopaikkakaasuissa.
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Tulos kertoo siitd, ettd seula-alitetta sisiltavissi reaktoreissa metaania tuottavat arkit
joutuivat kilpailemaan rikkia pelkistévien bakteerien kanssa sulfaatista, kun vastaavasti
hylyn sulfaattipitoisuus oli niin matala, etta se kulutettiin nopeasti loppuun, jolloin
rikki& pelkistavien bakteerien toiminta loppui ja metaania tuottavien arkkien aktiivisuus
lisdantyi. Myds syntyneella rikkivedylla on inhiboiva vaikutus metaania tuottavien
arkkien aktiivisuuteen.

5.2.3 Hajut ja hajukaasujen pitoisuudet

Aistinvaraisesti oli todettavissa seula-alitteen kaasussa rikkivedylle tyypillinen médan
kananmunan ja madan vihanneksen (kaali, porkkana) hajua. Hylyn osalta aistinvarainen
haju muistutti 6ljyn, petrolin sekarikin hajua. Joissakin astioissa haju oli niin voimak-
kaan pistava, etta se aiheutti yskimista ja hengityksen salpautumista. Osalle haisevia
yhdisteita on méaritetty hajukynnysarvoja, joista eri l&hteista |0ytyy toisistaan poik-
keavia pitoisuuksia. Tassa tydssa kaytetéan Nagatan (2003) hgjukynnyksig, jotka
ilmoitetaan partikkelia miljoonassa tilavuusmitassa (ppm, v/v). Vertailtavuuden vuoksi
hajukynnysarvot on muunnettu milligrammoiks kuutiossa (mg/mg) yhtalén 14 mukaan
25 °C lampotilassa.

M * Hk

mg/ms =
9 Vv

(14)

jossa M on moolimassa (g/mol)
Hk  on hgukynnyksen arvo (ppm, v/v)
\% on ihannekaasun tilavuus 24,46 dm? (T=25°C, 1 atm)

Kaasuanalyysin pitoisuudet ilmoitetaan mikrogrammoina kuutiossa (Lg/ms), joten
edelld saatu tulos muutettiin vastaavasti.

Olfaktometrinen tutkimus

Kolmen kaatopaikkakaasureaktorin tuottamasta kaasusta tehtiin hajuyksikkomaaritys
olfaktometrisesti. Tutkitut kaasut olivat syntyneet pelkkéa hylkya, hylkyé ja ymppia
seka seula-alitetta, hylkya ja ymppia sisdltaneista reaktoreista. Tutkimuksen tulos
ilmoitetaan hajuyksikkoind kuutissa kaasua seka panelistien sanallisina hajunku-
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vauksina. Pelkan hylyn anaerobisessa hajoamisessa syntyvan kaasun hajupitoisuus oli
12 000 HY/m? ja panelistien hajukuvaukset olivat 'ummetus’ ja’kakan hgu’. Hylyn ja
ympin tuottaman kaasun hajupitoisuus oli 43 000 HY/m? ja hajua kuvattiin adjektii-
veilla’kitkerd ja’ nestekaasu’. Seula-alitteen, hylyn ja ympin seoksen tuottaman kaasun
hajupitoisuus oli 4 200 000 HY /m? ja hajunkuvaus oli ' méta kananmuna'.

Hajukaasujen analyysit

Hajukaasujen pitoisuuksien maéritykseen kaasunaytteet otettiin seitsemaén Tenax TA
adsorptioputkeen samoista kaasunkerayspusseista kuin kaatopaikkakaasut. Hylkya
sisdltavien koeastioiden tuottama kaasu riitti seka kaatopaikkakaasuihin etté hajukaasu-
maarityksiin, mutta seula-alitteen osalta saatiin yhdesta kaasunkerayspussista (SA2K)
kaasunaytetta 35 sekunnin gjan, mika vastaa 58 millilitraa. Saatu kaasumaarad huomi-
oitiin pitoisuuksien laskennassa.

Seula-alitteen, hylyn ja ympin tuottaman kaasun kolmospussista (SA+HY +Y 3K) kaksi
pumppu. Toisen kaasunadytteen jalkeen pussissa ollut kaasu oli pumpattu pois kaasu-
kellon avullajapussi oli huuhdottu kertaalleen typpikaasulla. Pussista onnistuttiin
saamaan kolmas néyte tayttamalla pussi typella ja lammittamalla pussia lampo-
puhaltimella. Saadun naytteen profiili vastaa rinnakkaisnaytteiden profiilia ja hajukaasut
pystyttiin tunnistamaan, muttalasketut pitoisuudet eivét ole todellisia. Kuvasta 23
huomataan, ettd kolmen eri kaasundytteen (ylin SA+HY +Y 3K, keskella SA+HY +Y 1K
jaalin HY 1K), massagpektrometrin spektrit ovat korkeimpien piikkien osalta yhtenevét.
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Kuva 23. Kolmen kaasundytteen spektrit aikavalilta 22.54 — 26.46.

Kaikille kaasunaytteille laskettiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC), johon summattiin seka tunnistetut etta tunnistamattomat yhdisteet.
treisté tunnistettiin yhteensa 53 erilaista haihtuvaa orgaanista yhdistetta (liite 5), joiden
maarét eri naytteissa on esitetty taulukossa 16. Eniten yhdisteita 10ytyi hylyn tuotta:
mista kaasuista. Kaksi yhdistetta esiintyi kaikissa seitsemassa néytteessi. Toinen yhdis-
teista oli rikkihiili (hiilidisulfidi), jolla on ominainen médan kananmunan haju, ja toinen
oli oktametyylisyklotetrasiloksaani, joka on hguton orgaaninen piiyhdiste, mutta se

haittaa kaatopaikkakaasun hyotykayttoa kaasumoottoreiden polttoaineena aiheuttaen

moottorin sisapintojen kulumista (L éntel&a 2007).

Taulukko 16. Tunnistettujen yhdisteiden maara eri kaasunaytteissa.

Kaasunayte Lkm
SA2K 15
HY 1K 36
HY 2K 22
HY 3K 31
SA+HY+Y 1K 25
SA+HY+Y 2K 8
SA+HY +Y 3K 10

M assaspek-
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Rikkihiilen hajukynnys (654 pug/md) ylittyi neljassa ndytteessa ja muissa kolmessa rikki-
hiilen pitoisuus oli [ahella hajukynnystéd. Muita kaasundytteista tunnistettuja pelkisty-
neita rikkiyhdisteita olivat dimetyylisulfidi (DMS) jadimetyylidisulfidi (DMDS), joita
loytyi seula-alitetta, hylkya ja ymppia sisélténeiden reaktoreiden kaasuista hajukyn-
nykset (DMS 1.6 pg/ms3 jaDMDS 8.5 pg/md) ylittavina pitoisuuksina. Oletettavasti
kaasuissa oli myos haisevia metyylimerkaptaania ja etyylimekaptaania, vaikkei niita
spektreista havaittu. Havaitsemattomuus voi johtua siitd, etta merkaptaanit eivat néyt-
teenotossa muodosta kumuloitumisvyhyketta adsorptioputkeen vaan menevét sen |18pi
adsorpoitumatta. Lisdksi kevyind poolisina yhdisteind ne eivét erotu massaspetro-
metrissa kuin hyvin suurina pitoisuuksina. Kaatopaikkakaasumittauksessa saadut
rikkivedyn pitoisuudet ylittivat kaikissa mitatuissa kaasuissa hgjukynnyksen, joka
Nagatan (2003) mukaan on 0.00041 ppm, mika vastaa 25° C lampdtilassa 0.57 pg/me.

Kaikista kuudesta hylkya sisaltavien reaktoreiden kaasusta tunnistettiin 1-hekseeni,
jonka hajukynnys (482 pug/md) ylittyi neljassa néytteessa. 1-Hekseenia syntyy poly-
eteenin hgjoamisessa, mité selittdd hylyn sisaltamét erilaiset muovilaadut. 1-Hekseenin
lisdksi hylkya sisdltdvan naytteen kaasusta l0ytyi heptaania, jonka suhteellisen korkea
hajukynnys (2745 pg/md) ylittyi yhdessa naytteessa. Heptaanin hajuksi on kirjalli-
suudessa kuvattu ' petroli’ tai 'raakadljy’. Heptaania siséltavan kaasun hengittédminen
aiheuttaa yskimista tai vaikeutta hengittda. Aistinvaraisesti pelkéan hylyn reaktorissa
haisi ’6ljy’ jahylyn jaympin reaktorissa haisi *0ljy’ ja’vieméri’. Kaikissa hylyn tuot-
tamissa kaasuissa seka yhdessa seula-alitteen, hylyn ja ympin tuottamassa kaasunéyt-
teessd oli 1-okteenia, jonka matala hajukynnys (4,6 pg/md) ylittyi kaikissa naytteissa.
1-Okteenin hajua kuvataan ' (moottori)-bensiinin’ tai *gasoliinin’ hajuksi.

Taulukossa 17 on koottu ne tunnistetut haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joiden kohdalla
hajukynnys ylittyi ja siten selittévét aistinvaraisia hajuja. Seula-alitteen osalta pitoi-
suudet koskevat vain yhta naytettd, hylylle on laskettu kolmen rinnakkaisnéytteen
pitoisuuksien keskiarvo ja seula-alitteen, hylyn ja ympin —sekoituksen keskiarvosta on
jétetty kolmosreaktorin kaasun pitoisuudet pois, koska ne eivét vastaa todellisia

pitoisuuksia
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Taulukko 17. Hajukynnyksen ylittaneiden haihtuvien or gaanisten yhdisteiden pitoisuudet (ug/ms),
hajukynnykset (ug/m?) ja hajun kuvaus.

Seula Hylky? Seula- | Haju- | Hajun kuvaus
-alite alitet | kynnys®
Hylky+
ymppi?
Dimetyylisulfidi, DMS - - 1602 1.6 | Rikki, kaali
Rikkihiili 6341 1656 1693 654 | Méta kananmuna
1-hekseeni - 3069 807 482 | Bensiini, gasoliini
Heptaani - 2411 626 2745 | Petroli, raakadljy
Metyylisykloheksaani 2433 2469 1257 602 | Bentseeni
Dimetyylidisulfidi, DMDS - - 6775 8.5 | Méta kananmuna
2-metyyliheptaani - 2219 - 514
1-okteeni - 22452 757 4.6 | Bensiini, gasoliini
2-metyyliheksaani - 3785 - 1721
Styreeni - 1248 - 149 | Pigtéva
a-pineeni - 848 - 100 | Manty
TVOC 67891 200015 55004

1 kolmen rinnakkai sndytteen keskiarvo; 2 kahden rinnakkai snaytteen keskiarvo; 3 Nagata
(2003); 2 yhden naytteen pitoisuus; - = el havaittu

Rejektien tuottaman kaatopaikkakaasun sisdltdamét yhdisteet (VOC ja H2S) aiheuttavat
hajun lisaksi kaatopaikalla tyoskenteleville terveydellista haittaa. Rikkivety jataulu-
kossa 16 esitetyt yhdisteet voivat olla herkasti syttyvig, terveydelle haitallisia, myrkyl-
lisid hengitettynd, ne voivat arsyttavét slmig, hengityselimia jaihoa seké voivat aiheut-
taa uneliaisuutta ja huimausta.

Seula-alitteen, hylyn ja ympin kaatopaikkakaasun reaktoreista tutkittiin ammonium-
pitoisuus (NH4) méarkékemiallisella menetelmalla Seula-alitteen ammoniumpitoisuus
oli 4,5 mg/l, hylyn 10 mg/l jaympin 88 mg/I.

6 TULOSTEN ANALYSOINTI JA POHDINTA

Diplomityon tavoitteena oli jétteenkasittelyn rejektien syntyprosessin kuvaaminen,
rejektien karakterisointi ja rejektien hajoamisesta syntyvien kaasujen tuotto ja niiden
ominaisuuksien selvittaminen, erityisesti kiinnostuksen kohteena oli syntyvan kaasun
metaanipitoisuus ja haju.

Tutkittavat rejektit olivat teollisuuden ja rakennusj dtteen kasittelylaitoksen seula-alite ja
hylky. Rejektien syntyprosessien kuvaaminen perustuu laitosvierailuihin kolmella
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jétteenkasittelylaitoksella, joista kaksi kasitteli kaupan, teollisuuden seka rakennus- ja
purkujatettdja yksi metalliromua. Laitosvierailujen lisdksi jétteenkasittelyn yksikko-
prosesseja selvitettiin voimassaolevien ympéristdlupien perusteella. Rejektien
karakterisointi tapahtui loppusijoituspaikalla, jossa suoritettiin ndytteenotto seula-
alitteesta ja hylysta. Tutkittavien rejektien kaatopaikkakelpoisuus, kaasuntuotto-
potentiaali, hajut ja hajuyhdisteiden tunnistaminen perustui laboratorionaytteiden
tutkimiseen, kogarjestelyin tuotettujen kaasujen mittauksiin seka kaasujen kemiallisiin

jaaistinvaraisiin analyyseihin.

6.1 Loppusijoitettavien rejektien syntyprosessit

Mekaanisen jatteenkasittelyn eri vaiheissa syntyy kierrétysmateriaalinatai energian lah-
teena hyodyntamétonta materiaalia, jota voi hyddyntda kaatopaikan rakenteissa, mutta
materiaalit eivét kuitenkaan saa siséltéd biohajoavaa orgaanista ainetta. M ekaanisessa
jéatteenkasittel yssa syntyvan loppusijoitettavan hyddyntamiskel vottoman materiaalin
osuus koko massavirrasta on noin 25 - 30 prosenttia, josta noin puolet on seula- ja kel-
lutusalitetta.

Hylkya syntyy jatteenkasittelyn koneellisessa esilgjittelussa, jolloin poistettavan
materiaalin mukana voi jétteesta poistua myos hyddyntamiskel poista materiaalia.
Naytteen ottoa varten suoritetun lgjittelun perusteella hylkyerad sisdlsi suhteellisen paljon
energiana hyddynnettévad materiaalia, [ahinna erilaisia pakkausmuoveja. Lisaksi
tutkitussa hylkyerassa oli paljon biohajoavaa jatettd, joka muodostui paperista, pahvista,
tekstiileista ja yhdyskuntajdtteeksi luokiteltavasta biojétetta sisiltavasta siivousj dtteesta.
Tuloksen perusteella koneellinen esilgjittelun on liian karkea erottelemaan hyodynté
miskelvottomat ja hyodynnettavat materiaalit kasittelyyn tulevasta jate-erasta. Tutki-
tussa hylkyerassa oli my6ds huomattavan paljon teollisuuden prosessijétteena kumia,
joten tutkittavaks valikoitunut hylkyerd el edustanut tavanomaista loppusijoitukseen
tulevaa hylkyd. Taman vuoksi tulokset hylyn osalta koskevat vain téta jate-erda. Yleis-
tettavia tuloksia varten tarvitaan useamman hylkyeran lgjittelua ja kokoomanaytteen

keréamista pidemmal | aikavalill& saapuneista erista.
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Tutkittu seula-alite oli homogeeninen jdanndsjae, joka sisals véhemman biohajoavaa
materiaalia kuin hylky. Seula-alitteen siséltdma sulfaatti on usein peréisin rakennus- ja
purkujdtteen mukanatulevasta kipsista. Seula-alitteen kipsipitoisuutta ei maaritetty,
mutta eri |ahetissa on arvioitu rakennus- ja purkujatteen seula-alitteen siséltdvan 5 —

20 % kipsilevysta perdisin olevaa kipsid (Musson 2008) tai alle 10 % kipsilevya (Eunin
et al. 2007). Kipsilevyn osuus seul a-alitteessa vaihtelee riippuen jatteen keraysalueen
purkamisen ja rakentamisen vaiheista seka jatteen syntypaikkalgjittelusta. Kaytetyn
kipsilevyn kierrattdminen on hankalaa, koska se hgjoaa helposti purkuvaiheessa ja on
usein myos likaista. Rakentamisvaiheessa uuden kipsilevyn hukkapalojen erillislgjittelu
on helpompaa ja materiaali voidaan kierrdttéa takaisin kipsilevyn valmistukseen, mutta
kierréttdmisen kannattavuutta heikentda kipsin saatavuus ja halpa hinta. Kipsilevya
voidaan hyotykayttéd esimerkiksi maanparannuksessa, jolloin ravinteet sitoutuvat
paremmin maaperaan estéen niiden huuhtoutumista vesistihin.

6.2 Naytteenotto

Tutkittavien materiaalien ndytteenottosuunnitelmaja kentalla tapahtunut naytteenotto
perustuivat standardeihin (SFS-EN 14899 ja CEN/TR 15310-2). Seula-alitteen néyt-
teenotto oli toteutettavassa standardin mukaisesti sen homogeenisuuden vuoksi. Hylysta
standardin mukainen ndytteenotto oli gjallisesti pitka prosessi. Hylkyerén sekoittaminen
ja puolittaminen onnistu kohtuullisen hyvin, vaikka materiaali olikin hankalaa kasitella.
Varsinainen lgittelu tapahtui padasiassa kasin naytteenottajan toimesta javei vajaat
kahdeksan tyopaivaa. Hylkyeran eri jakeiden osuus mééritettiin irtokuutioina, koska
jakeiden punnitseminen olisi ollut hankalaa ja hidasta niiden suuren maaran ja koon
vuoksi. Liséksi osa materiaalista sisdlsi kahta erilaista materiaalia yhdessa kuten muovia
jakumia seka muovia ja pahvia, joita lgjittelun yhteydessi el eroteltu toisistaan, koska
seolisi pidentanyt lajitteluaikaa kohtuuttomasti. Lgjittelun jalkeen harkinnanvaraisen

naytteen otto vel nelja péivaa johtuen materiaalien partikkelikoon pienentamisesta

Hylyn koostumus vaihtelee paljon loppusijoitukseen tulevissa erissa, joten jatkossa
edustavan naytteen ottoa varten tulisi olla mahdollista k&yttaa tehokasta murskainta

jatekuorman murskaamiseksi ilman lgjittelua. Tal6in on mahdollista ottaa nayte



86

jatkuvasta jétevirrasta, jolloin saadaan edustavampi ndyte ja kokoomanayte voidaan

kerétd useammasta hylkya sisdltavasta erasta

Naytteiden murskaaminen laboratorioanal yyseja varten onnistui seula-alitteen osalta
hyvin, mutta hylyn murskaaminen oli ongelmallista sen sisaltaman kumin vuoksi, joten
murskaus tapahtui kahdessa osassa. Ensin ndytteenotossa syntynyt karkearakeinen nayte
murskattiin 10 - 30 mm partikkelikokoon ja sen jalkeen seulomalla ja uudelleen murs-
kaamalla alle 4 mm partikkelikokoon kaatopaikkakel poisuustestia varten. Naytteessa
mukana ollut kumi aiheutti ongelmia, koska se suli ja muuttui sitkeaksi murskaimen
[ammon vaikutuksesta (kuva 24), joten kumi jouduttiin erottelemaan ndyte-erista ja

pienentamaan késin vaadittavaan kokoon.

Kuva 24. Mur skauksessa sulanutta kumia.

6.3 Tutkittujen reektien kaatopaikkakel poisuus

Verrattaessa tutkitun seula-alitteen kaatopaikkakel poisuustestin tuloksia aikaisempiin
vastaaviin tuloksiin voidaan todeta, ettéa seula-alitteen ominaisuudet vaihtelevat vahan
sulfaatin osalta. Liuenneen orgaanisen hiilen mééré vaihtelee huomattavasti ja voi
ndytekohtaisesti ylittd4 tavanomaiselle kaatopaikalle asetetun raja-arvon. Taulukossa 18
on yhteenveto eri j&tteenkasittelylaitosten seula-alitteiden kaatopaikkakel poisuustestien
tuloksista vuosilta 2006 -2008.
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Taulukko 18. Tutkitun seula-alitteen tulosten vertailu toisten jatteenkasittelylaitosten seula-
alitteista tehtyihin kaatopaikkakel poisuustestien tuloksiin ja kaatopaikk ak elpoisuuden raja-
arvoihin.

Tutkittu  Seula- Seula- Seula- Tavanomai sen
seula- alite aite aite jétteen kaato-
aite YritysA  YritysB  YritysC  pakanrga
arvot
Kaatopaikkakelpoisuus  Yksikk® 2010 2008 2008 2006 Vna 202/2006
Liukoisuustesti L/S10
pH alku 7,7 9,7
pH loppu 7.2 7,8 81 10,2 >6
DOC mg/kg ka 780 1700 450 3500 800
Sulfaatti mg SO4/kg ka 15000 17000 17000 16000 20000
Séhkonjohtavuus mS/m 260 270 244
Fenoli-indeksi mg/kg ka 11 94 100
K ok onai spitoisuus
Kuiva-aine m-% 76
TOC m-% 7,7 9,9 9,4 5,7 5

Seké seula-alitteen ettd hylyn kokonaispitoisuuksista loytyi 6ljyhiilivetyjd, jotkatoden-
ndkoisemmin ovat k&ytetyn analyysimenetelman virhetulkintoja kuin merkkeja mine-
raalioljyista rejekteissa. Mikali naytteet olisivat siséltaneet analyysin mukaisen médran
mineraalioljy4, olisi sen pitanyt olla aistinvaraisesti todettavissa hgjuna, mutta kummas-
sakaan naytteessd el tunnistettu 6ljyn hajua kasittelyn yhteydessa. Todennakdisesti tut-
kittujen rejektien 6ljyhiilivedyt ovat perdisin ndytteen siséltamista muoveista (liite 4
kuva8), joista esikasittelyssa irronneet yhdisteet muistuttavat mineraalioljyista perdisin
oleviayhdigteita.

6.4 Tutkittujen rgektien kaasuntuotto

Diplomitydssa kaasuntuottotesti GB21 toteutettiin reaktoreilla, joista osa ssalsi ymppia.
Y mppinakaytettiin jatevedenpuhdistamon madéttamolietettd, jota sopeutettiin kaksi
paivaa koejérjestelyja varten rakennetussa tilassa ennen reaktoreiden rakentamista.

Kaasuntuottoa esiintyi vain kolmessa reaktorissa, etka yhdessak&an rinnakkai sessa reak-
torissa, joten tuloksista el pystytty laskemaan kaasuntuotolle keskiarvoja eika hajontaa.
Kaasuntuottotestin GB21 toteutuksessa on aikai semmissa tutkimuksissa ollut myos
ongel mia kaasuntuoton osalta. Kaasuntuoton puutuminen voi johtua liian pienesta
ndytemaarasta (50 g kuiva-aine) tai reaktorin vesimaara voi haitata hitaasti hajoavien

materiaalien siirtymistéa mikrobien saataville (Binner & Zach 1999). Kaasuntuoton
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viivettavoi esiintya kasitteleméttoman tai vahan késitellyn jatteen reaktoreissa

naytteiden happamoitumisen seurauksena (Karhu 2005).

Koejérjestelyissa huomattiin, ettéd hylyn murskaaminen alle neljan millimetrin partik-
kelikokoon aiheutti ndytemateriaalin kellumista reaktorinesteen pinnalla, josta se hyvin
hitaasti vettyi ja painui reaktoripullon pohjalle. Téma saattoi johtaa siihen, etta anaero-
biset mikrobit kérsivét ravinnonpuutteesta, jolloin niiden kasvu ja aktiivisuus heikkeni.
Toisaalta liian pieni partikkelikoko saattoi nopeuttaa hydrolyysig, jolloin reaktoriin
kumuloitui hydrolyysissa syntyvia véliaineita, jotka saattoivat inhiboida metano-
geenisten arkkien kasvua laskemalla reaktoriliuoksen pH:ta (vrt. kuva 3 vaiheet | —I11).
Kaikissa pelkkada hylkya sisdltaneissa rinnakkai sreaktoreissa todettiin homekasvusto
ndytteen pinnalla. Tama johtunee siitd, etté huokoisen naytteen sisélle ja ilmaa pinta-
typetyksesté huolimatta, eika siten onnistuttu luomaan taydel lista anaerobista olosuh-
detta, miké saattoi inaktivoida myds ympin mikrobikantaa. Metaania tuottavat arkit

vaativat taydellisen anaerobisen ympériston.

Seula-alitetta sisdltévissi reaktoreissa ndyte painui pohjalle, mutta seula-alitteen
vahéinen biohajoavan materiaalin maara ja korkea sulfaattipitoisuus suosivat rikkia
pelkistévien bakteerien toimintaa, mika oli aistinvaraisesti todettavissa rikkivedylle ja
muille pelkistyneille rikkiyhdisteille ominaisena hajuna. Syntyneiden kaasujen mééra
saattoi olla myds liian pieni syrjayttéékseen suolaliuosta mittapulloon. Toisaalta rikki-
vedyn liukoisuus veteen on 4 — 6 g litraa kohden 20 °C [ampoétilassa, joten syntynyt
kaasu saattoi liueta seka reaktoripullon veteen etté suolaliuokseen. Reaktoreiden
purkamisen yhteydessa todettiin voimakas madan kananmunan haju myds suola-
liuoksessa. Liuetessaan reaktiopullon veteen rikkivety saattoi |askea pH:ta metaanin-

tuottoa inhiboivalle tasolle.

Todenndkoisesti osa pelkistyneista sulfidi-ioneista muodosti metallisulfidia seula
alitteessa olevien metallien kuten lyijyn kanssa, silla reaktorien vari muuttui mustaksi
(kuva 25). Samaa mustumista havaittiin reaktoripullojen kumitul pissa.
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Kuva 25. Reaktoripullossa olevan naytteen vari 21. paivana.

Y ksittaisten reaktoripullojen tuottamien kaasujen perusteella voidaan todeta, etté hylyn
kaasuntuotto sopivan ympin kanssa voi ylittéa Saksassa ja Itavallassa kdyttssa olevan
kaasuntuoton kaatopaikkakel poisuuden raja-arvon 20 NI/kg kuiva-ainetta

Kaatopaikkakaasun eri kaasujen pitoisuuksia varten rakennetut reaktorit tuottivat mitat-
tavan maéran kaasua kaikissa rinnakkaisndytteissa ja siten pystyttiin laskemaan kaasun-
tuoton keskiarvot. Reaktorien ndytemaara oli 500g ja ndytteen partikkelikoko oli alle 10
mm. Eri ndytteiden kaasuntuoton vaihteluvali oli suuri (24 ml - 11,9 1). Kaatopaikka-
kaasun metaanipitoisuudet vaihtelivat vailla 21,5 % - 40,7 % ja keskiarvo oli 32,3%.
Suurimmat kaasuntuotot ja korkeimmat metaanipitoisuudet olivat reaktoreissa, joissa oli
hylyn ja ympin sekoitusta. Seula-alitetta sisltanei ssa reaktoreissa oli korkeammat rikki-
vetypitoisuudet ja matalammat metaanipitoisuudet. Seula-alitteen ja hylyn sekoituksen
ilman ymppia tuottama kaasumaéra oli vahdinen, mutta kaatopaikkakaasuanalyysissa oli
maaran vuoksi. Kaatopaikkakaasureaktorien keskimaaraiset kaasuntuotot olivat alle 20
NI/kg kuiva-ainetta. Kuitenkin hylyn ja ympin seosta siséltavien yksittaisten reaktorien
tuottama kaasumaara oli yli 20 NI/kg kuiva-ainetta, mika on yhteneva kaasuntuotto-
testin GB21 kanssa.

Saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan méérittaa hylylle metaanintuottopoten-
tiaalin parametrit laskennallisten mallien testaamista varten. Biokemiallisesti hajoavan

orgaanisen hiilen osuutta kuvaavan parametrin (DOC) arvona voidaan kayttaa
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kaatopaikkakel poisuustesti liukoisen orgaanisen hiilen méaraa (2600 mg/kg kuiva-
ainetta), joka muutetaan markapainon mukaiseksi maaraks (2834 mg/kg).

Kaatopaikkakaasuksi muuttuvan orgaanisen hiilen maéréd kuvaavan parametrin (DOC+ )
arvo saadaan hylyn keskimaéradisen metaani- ja hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
Pelkan hylyn tuottaman kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden keskiarvo oli 24.
paivana inkuboinnin aloittamisesta 31,1 % ja hiilidioksidin 24,9 % (taulukko 14),
jolloin DOCt saa arvon 0.19. Tutkimusten mukaan kaasuntuoton aktiivisuutta kuvaa-
vassa testissd syntyy 0 — 60 % siité kaasusta, joka syntyisi 90 paivaa kestévassa inku-
bointitestissa. Suhteessa DOCt —parametrin IPCC:n oletusarvoon 0.5 olisi kogjérjes-
telyn kaasuntuotto ollut alle 40 % kokonaistuotosta . Koeastioiden pH-arvon perusteella
hajoaminen oli happovaiheen lopussa siirtymassé metaanintuottovaiheeseen, joten
laskuissa voidaan kayttda | PCC:n oletusarvoa.

Metaaniks muuttuvan hiilen méérda kuvaavan parametrin F arvo saadaan laskettua
kaato-paikkakaasuanal yysin metaanipitoisuudesta, jolloin F arvo on 0.55, mik&on
[ahella IPCC:n oletusarvoa 0.5. Hiilimonoksidin pitoisuus kaatopaikkakaasussa oli niin
pieni, ettei sen siséltdmaa hiilen méaréd huomioida. Kaatopaikan tyypista riippuvan
parametrin M CF arvo saadaan taulukosta 1. L askennassa voidaan kéyttda arvoa 1, koska

Suomessa suurin osa kaatopaikoista on hyvin hoidettuja.

Edell&a kuvatut parametrit voidaan sijoitetaan metaanintuottopotentiaalin Lo yhtaloon:
Lo(x)= MCF(t) * DOC(t) * DOCF * F* 16/12 (Gg CH4/Gg jétettd)
jolloin saadaan hylyn metaanintuottopotentiaaliksi
Lo = 1* 0.002834 * 0.5*0.55* 16/12 = 0.00104 (Gg CH4/Gqg jétettd)
Tulos tarkoittaa sitd, ettéd 1000 tonnia hylkya tuottaisi 1040 kg metaania, miké& kaasuksi
muutettuna vastaa 1457 Nms.

Metaanin syntynopeutta kuvaavan parametrin k arvoksi saadaan taulukon 3 oletus-
arvojen ja hylyn biohgjoavien materiaalien (taulukko 9) avulla kuiviin olosuhteisiin k =
0.01 jakosteisiin k = 0.03. Kaatopaikan pintakerroksessa oletetaan metaanista hapet-
tuvan 10%, jolloin parametrin OX arvo on 0.1. Kuvassa 26 on tyossi karakterisoidun
hylyn IPCC —mallin laskennalliset metaanipdasttt eri k:n arviolla vuoteen 2060 saakka,
kun oletetaan, etta kaatopaikalle sijoitetaan yhteensa 1000 tonnia hylkya kymmenen
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vuoden aikana (2009 — 2019) . Laskennat perustuvat yhtal6ihin 6,7,8 ja9. Vuoteen 2060
mennessa 1000 tonnia hylkya olisi tuottanut metaania 594 Nm? (k= 0.01) ja 1204 Nm?
(k=0.03).

Hylyn metaanintuottoskenaariot
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Kuva 26. Rejektikaatopaikalle sijoitetun hylyn aiheuttamat metaanipdastét laskettuna IPCC:n
laskennallisella mallillakahdellaeri k -parametrin arvolla.

IPCC —mallissa kaatopaikalle loppusijoitettu jdte tuottaa metaania vasta seuraavana
vuonna. Talléin vuoden t metaanipdstot syntyvét edellisind vuosina sijoitettujen

jatteiden hajoamisesta.

Edella esitetty laskelma koskee vain yhté kaatopaikalle loppusijoitettavaa rejektia, joten
kaatopaikan kokonaispaastojen arvioon tarvitaan tarkat tiedot kaikista sijoitettujen jét-

teilden méaéristaja biohajoavuudesta.

6.5 Tutkittujen rejektien hajut

Seké olfaktometrisen hajumaarityksen ettd hgjuatuottavien yhdisteiden tunnistamisen ja
pitoisuuksien tulokset tukivat aistinvaraisia havaintoja siitg, ettd molemmat tutkitut
rejektit voivat aiheuttaa hajuhaittoja anaerobisen hajoamisen seurauksena. Erityisen
korkea hajuyksikkopitoisuus, 4,2 milj. HY/m8, oli kaasussa, joka syntyi tutkittavien
rejektit hajotessa yhdessa ympin kanssa. Tassa ty0ssa tunnistetut hajua tuottavat
yhdisteet ovat samoja kuin muissa yhdyskuntajétteen seka rakennus- ja purkujatteen
kaatopaikoilta tehdyissa hajukaasupéast6ja mittaavissa tutkimuksissa (Dincer et al.
2006; Bruno et al. 2006; Lee et al. 2006;Saral et al. 2009).
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Diplomitydssa tutkittujen rejektien olfaktometrisia hajupitoisuuksia el aikaisemmista
tutkimuksesta poiketen selita haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus
(TVOC) vaan hajua nayttaisi selittavan rikkivetypitoisuus (taulukko 19). Tunnistettujen
yhdisteiden hajukynnysten perusteella voidaan laskea tutkituille kaasuseoksille
teoreettinen hajukynnys yhtalolla 10. Vertaamalla taulukossa 19 esitettyjé teoreettista
hajukynnysta ja kaasuseoksen rikkivetypitoisuutta yhdessa olfaktometrisen haju-
pitoisuuden kanssa, voidaan todeta, etta kaasuseosten hajupitoisuutta ndyttaa selittavan
myd6s tunnistettujen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hajukynnykset ylittavét
pitoisuudet. Tutkittujen ndytteiden vahaisyyden vuoksi tilastollinen analyysi ei ole
mahdollista

Taulukko 19. Tutkittujen reektien tuottaman kaasun olfaktometrinen hajupitoisuus,
rikkivetypitoisuus, teor eettinen hajupitoisuusja TVOC.

HY/m? H2S Teor.Hk TVOC

ppm pO/HY  pg/im?

HY1 12000 2 949 450080
HY+Y3 43000 2 - -

SA+HY+Y1 4200000 177 3917 94665

Hylyn ja ympin tuottaman kaasun osalta vertailua voidaan tehda vain hajupitoisuuden ja
rikkivedyn vélilla Matalan rikkivetypitoisuuden ja olfaktometrisen tutkimuksen sanal-
lisen kuvauksen perusteella hylyn ja ympin tuottamassa kaasussa oli mahdollisesti
enemman hajukynnyksen ylittaneitd muita haihtuvia orgaanisia yhdisteitg, esimerkiksi
heptaania, styreeniata metyylisyklobutaania, kuin pelkan hylyn tuottamassa kaasussa.
Seka pelkan hylyn etté hylyn ja ympin matalat haju- ja rikkivetypitoisuudet vahvistavat
seula-alitteen vaikutusta hgjupitoisuuteen. Olfaktometrisesti mééritetyn hauyksikko-
pitoisuuden raja-arvona pidetdan 3000 HY /mé.

Useissa tutkimuksissa on todettu rikkivedyn olevan rakennus- ja purkujétetta tai niiden
kéasittelyssa syntyvia rejektejd loppusijoittavien kaatopaikkojen péddasial linen haju-
haittojen aiheuttaja. Tdman vuoksi puhdasta kipsilevya sisdltévan jétteen vastaanottoa
kaatopaikoille on esitetty kiellettavaksi esimerkiksi Y hdysvaltojen Massachusettsin
osavaltiossa. Kielto el koske purkujétetta eiké kuormia, joiden sisalldsta puhtaan
kipsilevyn mééra yhdessa muiden kiellettyjen materiaalien kanssa ei ole yli 20 %.
(MassDEP 2010). EU:n alueella on ainakin yksi yhdyskuntajétteen kaatopaikka
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Irlannissa ilmoittanut verkkosivuillaan (www.tipperarynorth.ie/environment/
env_was_landfill.html), ettei se end& ota vastaan kipsilevya vedoten EU:n komission
padtoksen (33/2003) toimeenpanoon kansallisessa lainsdadannossi. Rgjoitusten ja
kieltojen tavoitteena on tehostaa puhtaan kipsilevyn lgjittelua ja kierréttamistéa.

Korkeat rikkivetypitoisuudet ovat haitallisia myds ihmisen terveydelle aiheuttaen
pahoinvointia, pdansarkyd, oksentelua, hengitysvaikeuksia, nendverenvuotoa ja
masennusta. Sosiaali- jaterveysministerion asetuksessa (557/2009) saéadet&an, etté
rikkivedyn haitallisten pitoisuuksien raja-arvojen perusteella tyontekija voi tyosken-
nell& kahdeksan tuntia, jos ilman rikkivetypitoisuus on 5 ppm, javain 15 minuutin gjan,
josrikkivetypitoisuus on 10 ppm.

7 JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tuloksia voidaan tarkastella globaalisti, alueellisesti ja paikallisesti.
Globaalin tason tarkastelu tapahtuu tutkittujen rejektien tuottaman kaatopaikkakaasun ja
sen sisdtéaman metaanin ndkokul masta suhteessa ilmastonmuutokseen ja sen hillintaan.
Alueellisen tason tarkastelussa arvioidaan tutkittujen rejektien syntyyn vaikuttavia teki-
joita seka niiden loppusijoituksen ympéristovaikutuksia sekéa hajuhaittoja. Paikallisen
tason tarkastelussa saatuja tuloksia voidaan arvioida rejektikaatopaikan toimintojen ja
siellatydskentelevien ihmisten tydolosuhteiden ndkdkulmasta.

Saatujen kaasuntuoton méérien ja kaatopaikkakaasupitoisuuksien perusteella voidaan
todeta, etté rejektikaatopaikan metaanipdasttt ovat tutkitun kaltaisten rejektien osalta
vahaisia suhteessa yhdyskuntajatteen kaatopaikkoihin, joten rejektikaatopaikoilla kaa-
sun aktiivinen kerdys ei ole kannattavaa. Lisaksi hyotykayttoa haittaavat kaasussa olevat
rikkivety ja siloksaanit. Rejektikaatopaikoille loppusijoitettavat jaénnosjakeet sisdltavét
hyvin hitaasti hajoavaa materiaalia, joten kaatopaikkakaasuja syntyy hyvin pitkan ajan
kuluessa. Metaanipaéasttja ilmakehdén voidaan hallita kayttamalla metaania hapettavia

paivittéispeittoja jatetayton pinnalla.

Kéaytetty kaasuntuottotesti GB21 el saatujen kokemusten mukaan sovellu kovin hyvin

rejektien anaerobisen biohajoavuuden ja kaasuntuottopotentiaalin arvioimiseen.


http://www.tipperarynorth.ie/environment/
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Kaatopaikkakaasujen tuottoon kaytetty koejarjestely, jossa kéaytettiin suurempaa
ndytemadraa ja j&tteen raekokoa, voi olla paremmin soveltuva menetelmé. Koska
teollisuuden prosessijatteen seké rakennus- ja purkujétteen kasittelyn rejektien sisaltama
biohajoava materiaali on padsdantoisesti hitaasti hgjoavaa, on kaasuntuottotestin oltava
kestoltaan pidempi, esimerkiks 90 — 100 paivéa. Mikéali ehdotettu biohajoavan jatteen
kaatopaikkakielto toteutuu uuden jételain my6ta, on biohajoavuuden arviointi-

menetel mana kaytettavan kaasuntuottotestin oltava kuitenkin kestoltaan huomattavasti
lyhyempi tai kaytettdva muita biohajoavuuden arviointimenetelmié kuten esimerkiksi
liukoisen orgaanisen hiilen kokonaisméarda. Kaatopaikkasijoituksen kriteerind voi-
taisiin kayttéa myos rejektin lampdarvoa, jolloin loppusijoituksen vaihtoehtona voisi
olla energian tuotanto.

Tulosten perusteellarejektikaatopaikalle sijoitettavista jatteenkasittelyn rejekteista
seula-alite ja hylky tayttavét nykyiset tavanomaisen kaatopaikan kaatopaikkakel-
poisuuden kriteerit liukoisuuden ja kokonaispitoisuuksien osalta. Hylkya ei kuitenkaan
sen korkean DOC ja TOC pitoisuuksien vuoksi saa sijoittaa kipsipohjaisen materiaalin
kanssa, mikatarkoittaa Sitd, etta tutkittujarejektejd, seula-alitettaja hylkyd, ei saa
sekoittaa keskenaan. Tyossa tutkittu hylkyeré sisélsi paljon energian tuotantoon sovel-
tuvaa materiaalia, joten jéateenkasittelyprosessin esilgjittelua olisi kehitettéva niin, etté
hyodynnettavien materiaalien talteenotto on tehokkaampaa. Koska tutkitussa hylky-
eréssa oli poikkeuksellisen paljon teollisuuden kumipohjaista prosessijétettd, el tdman
tutkimuksen tuloksia voi hylyn osalta yleistéa. Tulos kertoo siitg, ettdloppusijoitukseen
tulevat hylkya sisdltavét jéte-erdét ovat hyvin vaihtelevia materiaalisisall6ltéan.

Tunnistetut hajua tuottavat haituvat orgaaniset yhdisteet ovat yhdenmukaisia aikai-
sempien kaatopaikoilta ja jatteenkasittel ylaitoksilta tehtyjen tutkimusten kanssa. Tun-
nistetuista 53 haihtuvasta orgaanisesta yhdisteesta 11 ylitti kirjallisuudessa méaritetyn
hajukynnyksen vahintéaan yhdessa ndytteessa. Seula-alitteen ja hylyn sekoituksen tuot-
taman kaasun korkeaa olfaktometrista hajupitoisuutta nayttéisi selittdvan paéasiassa
rikkivety ja muut pelkistyneet rikkiyhdisteet, joiden rikin |&hteend on seula-alitteen
sisdltdma sulfaatti. Rakennus- ja purkujdtteen seka sen kasittelyssa syntyvan rejektin
sisdltdma kipsilevy on yhdistetty esiintyneisiin hgjuhaittoihin. Rikkivety voi kaato-
paikan ilmassa aiheuttaa jo pieniné pitoisuuksinaterveydellista haittaa kaatopaikan
tyontekijoille ja lahiympéristossa asuville.
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Jétteen karakterisointiin tarkoitettua néytteenoton standardia voidaan soveltaa hyvin
satunnai sotantana homogeeni sesta jétteenkasittelyn rejektista kuten seula-alitteesta.
Edustavan harkinnanvaraisen naytteen otto heterogeenisesta hyddyntamiskelvotonta
materiaalia sisdltavasta hylysté on téssa tydssa toteutetulla tavalla aikaa vieva. Nayt-
teen ottoa voidaan nopeuttaa luopumalla lgjittelusta ja murskaamalla koko jate-erétai
sen osa sellaisenaan, jolloin edustava ndyte saadaan jétemurskasta joko satunnais-
otantanatal kokoomanaytteend useammasta eri jéte-erasta.

8 SUOSITUKSET

Kaatopaikan sisélla tapahtuviin prosesseihin voidaan hyvin vahan vaikuttaa, joten syn-
tyvien kaasup@asttjen ja hajuhaittojen vahentamiseksi paras keino on ennalta ehkaista
biohajoavan ja hajukaasujen muodostumista edistéavien materiaalien joutuminen jéte-
tayttoon. Ehkaisy on tehokkainta lgjittelemalla jétteet syntypaikoilla. Seuraavilla
toimenpiteilla voidaan vaikuttaa kaasunp&astdjen ja hajujen syntymiseen:

Kipsilevyn erottelu rakennus- ja purkumateriaaleista syntypaikalla, misté se
toimitetaan uusiomateriaalina teollisuudelle, kaytetddn maanparannukseen tai
etsitéan uusia kéayttokohteita.

Kaupan, teollisuuden ja rakennustoiminnan yhdyskuntajétetta sisiltévasta
sosiaalitilojen siivous dtteestd on pidettava erilléan biojéte ja ongel majatteet
lgjittelemalla syntypaikalla.

Jétteenkasittelylaitoksilla syntyvan hylyn jatkokasittelya kehitetdan niin, etta
Siitd saadaan materiaalit tehokkaammin kierrétykseen ja hyotykayttoon.

Kaatopaikan tayton suunnittelu kaasujen tuoton minimoimiseksi. Kipsia

sisdltava rakennugéte sijoitetaan erilleen ja solu pidetéan kuivana

Kaasuja hapettavien paivittaispeittojen kayttd 10 — 15 cm kerroksena, esim.

kypsan kompostin ja betonimurskeen sekoitus tai muu materiaali, jotaon
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helposti saatavissa ja tutkitusti toimii sek metaani- etta hajukaasupadastojen

estamisessa.

Tayttoon sijoitettujen materiaalien metaanintuottopotentiaalien perusteella

arvioidaan tayton aikaisen kaatopaikkakaasun kerayksen tarve vaakaputkistolla.

Hylyn ominaisuuksien ja kaasuntuottopotentiaalin osalta tarvitaan jatkotutkimuksia
useamman eran osalta. Lis&ksi tarvitaan tutkimuksia suuremmassa mittakaavassa
ehdotettujen paivittéispeittomateriaalien vaikutuksesta jatetéyton hajoamiseen rejekti-
kaatopaikalla, kun péivittéispeittokerroksen paélle sijoitetaan uusi tayttokerros. Tutki-
muksella selvitettéisiin, toimiiko kompostia sisdltava péivittaispeitto uuden jéte-

kerroksen alla ymppina anaerobiselle hajoamiselle.

Hajuhaittojen vahentamiseen sopivan paivittaispeittomateriaaliseoksen ja paksuuden
selvittamiseksi tarvitaan kenttakokeita. Kokeiden perusteella voidaan arvioida paivit-
taispeiton kayton kustannuksia, joihin kuuluu myds kaatopaikan tayttotilavuuden

pieneneminen.

Kaatopaikkakel poisuustestia tulisi kehittaa oljyhiilivetyjakeiden kokonaispitoisuuden
maarityksen osalta, kun tutkittava ndyte siséltdd runsaasti muoveja.
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Naytteenottosuunnitelma

Naytteenottosuunnitelman laadinnassa noudatetaan jatteen karakterisointiin tarkoitettua
SFS-EN 14899 standardia. N&ytteenottosuunnitelma kuvailee laboratorionéytteiden
kerdamisen menetelman, jolla tutkimussuunnitelman tavoitteet tayttyvét.

9 Osapuolet

Naytteenottosuunnitelman valmistelun osapuolia ovat diplomitydntekij&, diplomityon
ohjagjat ja valvoja, projektin koordinaattori, jatteenkasittelijét, ndytteenottajat ja
analyysit suorittava laboratorio.

10 Naytteenottosuunnitelman tavoitteet

Tavoitteena on saada edustavat néytteet jétteenkésittelyprosessei ssa syntyvista kaato-
paikoille loppusijoitettavista rejekteista, joita ovat hyodyntéamiskelvoton materiaali ja
roskat, kéasittelyprosessissa syntyvét seula-alitteet. Tavoitteena on laatia ohjeistus

kentalla tapahtuvaa ndytteiden ottamiseen, esikasittelyyn, pakkaamiseen, varastointiin ja
kuljetuksesta laboratorioon. Tutkimusndytteiden valmistelussa analyyseja varten
noudatetaan laboratorion omaa ohjeistusta.

11 Testaustaso

L aboratorioanalyyseilla pyritéan mahdollisimman tarkkaan tutkittavien/testattavien
aineosien tunnistamiseen ja pitoisuuksien maarittamiseen, jotta tutkimus/testituloset
vastaavat tutkimussuunnitelman tavoitteita.

12 Testattavien ainesosien tunnistus

Loppu5| joitettavien rejektien karakterisointia varten tutkitaan naytteiden
geometriset ominaisuudet
liukoisuus (DOC, TOC, rikki S) EN 12457/1
hajua tuottavat aineet kuten sulfidit, typpiyhdisteet, orgaaniset hapot, aldehydit
jaketonit
kaasuntuotto: metaani ja hgjukaasut (esim. rikkivety) NI/kg (NI = litraa
normaalikaasua)
aistinvarainen hajumééritys (olfaktometri) HY/m3

Kaasuntuotantoa varten tehdaan tutkittavan rejketin aktiivisuutta kuvaava anaerobinen
fermentaatiotesti GB21.

Hajukynnys on se pitoisuus ainetta ilmassa, jonkaihmisnend aistii hajuna
Hajuatuottavien yhdisteiden hajukynnys on usein matalampi kuin analyysilaitteiden
mittausraja Haj uatuottavien yhdisteiden kemial Iinen pitoisuudellaja haj uaistimus eivat
teﬂaukseen koulutettujen henkildiden hajuaistimuksen perusteella mééritetéan hajua
tuottavan yhdisteen pitoisuus ilmassa.
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13 Tutkittavan materiaalin taustatiedot

13.1 Naytteenottopaikan tiedot

Tutkittavat ndytteet otetaan loppusijoittavaan jatekeskukseen sovittuna ajankohtana
saapuvista erista.

Naytteisiin ympéttava yhdyskuntajéte/biojéte otetaan jatekeskukseen tulevista
jatekuormistatai kaytetdan laboratorion omaa ymppid. Asiasta sovitaan erikseen
analyysit tekevan laboratorion kanssa

13.2 Naytemateriaalin syntytapa/prosessi

13.2.1 Hyoddyntamiskelvoton materiaali ja roskat

Jatteenkasittelyprosessin aluksi syntypaikkalgjittelematon rakennusjéte esilajitellaan,
jolloin siita poistetaan hyddyntamiskelvoton materiaali jaroskat seka suuret
hyodynnettavéat materiaalit kuten puu ja metallit. Hyodyntamiskelvotonta materiaalia
syntyy myos kéasinlgjittelussa, jossa materiaalista erotellaan suuret
kierratyspolttoaineeksi kel paamaton materiaali.

13.2.2 Seula-alite

Seula-alite syntyy jétteenkasittel yprosessissa murskauksen jalkeisessa seulonnassa,
jossa kasiteltavasta materiaalista seulotaan alle 20 mm partikkelikoon hienoaines.

13.3 Naytemateriaalin tyyppi

Tutkittava seula-alite koostuu rakennusjdtteen murskauksen jalkeen seulotusta
hienoaineksesta, joka sisdltdd puuta, lastulevyd, kipsilevyd, muovia, styroksia, paperia,
pahvia, polya, eristemateriaalia, lasia. Seula-alitteen partikkelikoko vaihtelee 20 ja 100
mm valilla riippuen jatteenkasittelijan kayttdmasta seulan silmakoosta

Hyoddyntamiskelvoton materiaali siséltéa puuta, eristemateriaalia, muovia, suuria
kuitumateriaalia, lasikuitua, lastulevyd, styroksia, metallia, SER materiaalia, PV C-
putkia, muoviastioita.

14 Naytteenoton turvallisuus

Naytteenotosta sovitaan etukateen jatteen tuottajan ja loppusijoittajan kanssa.
Naytteenotossa on mukana myos jatteenkasittelijén tai loppusijoittajan edustaja.
Naytteenotossa noudatetaan jétteenkasittelijan ja loppusijoittajan turvamadrayksia
(turvakengét, huomioliivit, kypard, suojakasineet, suojalasit).
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15 Naytteenoton menettelytavat

15.1 Yleista

Naytteenotossa noudatetaan standardia CEN/TR 15310-2 ” Jétteen karakterisointi.
Jatemateriaalien ndytteenotto. Osa 2: Naytteenottotekniikoiden ohjeistus’.

Naytteita tehddan jokaisen rejektin osalta kolmeen rinnakkai sndytetta seka
rejekti/biojéatel yhdyskuntaj&te —sekoitteita varten.

15.2 Satunnaisotanta

Seula-alitteen ndytteenotossa noudatetaan standardin CEN/TR 15310-2 osan

11 " Néaytteenotto hienojakoisesta kiintoaineksesta’ kohdan 11.2. ” Suuri muuttumaton
maard’ mukaisesti satunnaisotantaa (11.2.3.). Kentélla tapahtuvassa ndytteenotossa
noudatetaan standardia CEN/TR 15310-3:2006 " Jétteen karakterisointi. Jitemateriaalin
ndytteenotto. Osa 3. Kentélla tapahtuvaa ndytteenottoa koskevia ohjeita.”

15.3 Harkinnanvarainen otanta

Hyddyntamattoman loppusijoitettavan rejektin (hylky) ndytteenotossa noudatetaan
standardin CEN/TR 15310-2 osan 12. " Naytteenotto karkeasta tai paakkuisesta
materiaalista’ kohdan 12.1. ” Suuri staattinen méard’” mukaista harkinnanvaraista otantaa
(12.1.4.).

Naytteenottoa varten jatekasasta kerétaén harkinnanvaraisesti ndytteita kaivinkoneella
erilliseen kasaan, josta nayte kootaan harkinnanvaraisesti. Tarvittaessa partikkelikokoa
pienennetdan leikkaamalla tai lohkaisemalla materiaalia néyteastiaan.

Standardin CEN/TR 15310-3 (2006) mukaan sekoitusndytetta varten kaikkia jétejakeita
otetaan joko maaréllisesti tai tilavuudeltaan yhta paljon.

16 Naytteenotto

16.1 Otantamenetelmat kentalla

Naytteidenotossa noudatetaan standardin CEN/TR 15310-2 mukaista ohjeistusta ja
ndytteiden esikésittely laboratoriota varten tapahtuu standardin CEN/TR 15310-3.
Naytteiden valmistelu analyysia varten tapahtuu laboratorion omien ohjeiden mukaisesti.

16.1.1 Seula-alitteen naytteenotto satunnaisotannalla

Seula-alite on homogeenista materiaalia, jonka raekoko on alle 20 mm. Ennen
varsinaista ndytteenottoa arvioidaan materiaalin kosteus. Mikali suunnitellulla
nadytteenottoalueella olevan materiaalin kosteus vaihtelee, otetaan erilliset ndytteet,
muutoin voidaan ottaa yksi koostendyte. Otettavan ndytemaaran (massatai tilavuus)
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perusteella valitaan ndytteenottovalineet: maksimimaaran ollessa £ 100 kg kéytetaén
lapioa, maksimima&ran ollessa > 100 kg ja £ 500 kg kaytetdan kaivuria.

Seula-alitekasasta otetaan naytel apiolla useita osittai snaytteista keoks, josta
pienennetdan edustavaksi, nayteastiaan sopivaksi ndytteeks toimitettavaksi
laboratorioon.

16.1.1.1 Naytteenotto lapiolla (maksimimaara £ 100 kg)

Naytteenotto kentdlla standardin CEN/TR 15310-3 mukaan:

| vaihe: kerdtdan satunnaisotannalla edustava kokoomanayte:
1. Rgjataan naytteenottoalue
2. Méaaritetdan ndytteen maksimimaara (kg)
3. Merkitéén osandytteiden ottopaikat (vahintdan 20) ja méara (kg)
4. Suojataan alue, johon osandytteet kasataan
5. Aloitetaan osandytteiden otto jostakin merkatusta pisteesta lapiolla ja laitetaan
ndytealustalle
6. Otetaan seuraava osandyte ja kaadetaan ndyte edellisen osanaytteen péélle
kartiomaiseksi keoksi
7. Toistetaan kohtaa 5. kunnes kaikista osandytepisteista on otettu nayte
8. Taytetédén naytteenottoraportti.

|1 vaihe: ndyte pienennetdan varsinaiseksi naytteeksi
1. Tasataan ndytekeko nelion muotoiseks tasapaksuksi laataksi
2. Jaetaan ristikon avulla neljéan yhta suureen osaan
3. Valitaan poistettavat osat, esim. vastakkaiset neljannekset tal viereiset
neljannek set
4. Poistetaan valitut neljannekset
5. Muodostetaan jaljelle jaaneista neljanneksista uusi keko
6. Toistetaan kohdat 1. — 5. kunnes on saavutettu haluttu laboratorioon
toimitettava maara.
7. Siirretéan ndyte ndyteastiaan, joka suljetaan ja puhdistetaan ulkopuolelta
8. Merkataan naytteenottoastia ja liitetéén mukaan ndytteenottoraportti

16.1.1.2 Naytteenotto kaivinkoneella (maksimiméaara £ 500 kg)

Naytteenotto kentdlla standardin CEN/TR 15310-3 mukaan:

| vaihe: kerdtd8n satunnaisotannalla edustava kokoomanayte:
1. Rajataan naytteenottoalue
2. Mé&aritetdan ndytteen maksimimaara (kg)
3. Merkitédén osanaytteiden ottopaikat
4. Suojataan alue, johon osanéytteet kasataan
5. Aloitetaan osandytteiden otto jostakin merkatusta pisteesta
kauhakuormaajalla ja laitetaan
naytealustalle
6. Mikali osandytteessa on materiaalipaakkuja, ne hajotetaan pienemmiksi
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7. Otetaan seuraava osandyte ja kaadetaan ndyte edellisen osandytteen péélle
kartiomaiseksi
keoks
8. Toistetaan kohtaa 5. kunnes kaikista osandytepi steista on otettu ndyte
9. Kéénnetdan ndytekeko kolme kertaa muodostamalla uusi keko
10. Téaytetdan naytteenottoraportti.

Il vaihe: ndyte pienennetdan varsinaiseksi ndytteeksi
1. K&annetdan ndytekeko kolme kertaa suojatulla alueella
2. Levitetéan keko 1,5 — 3 m pituiseksi aumaksi suojatulle alueelle
3. Otetaan auman paasta kauhallinen materiaalia uuteen kekoon.
4. Otetaan edellisen kohdan vieresta kauhallinen materiaalia toiseen kekoon
5. Otetaan taas edellisen kohdan vieresté kauhallinen ensmmai seen kasaan
6. Toistetaan kohdat 4.-5. kunnes auma on jaettu kahteen kekoon
7. Valitaan keko, josta naytteenottoa jatketaan
8. Toistetaan kohdat 1. - 6. kunnes voidaan ottaa lopullinen nayte
9. Naytemaaran pienennysta voidaan jatkaa 8.1.1.1 kohdan |1-vaiheen mukaisesti
10. Néyte siirretéén ndyteastiaan, joka suljetaan ja puhdistetaan ulkopuolelta
11. Merkataan naytteenottoastia ja liitetéén mukaan ndytteenottoraportti.

Nayte otetaan loppusijoituskohteessa mahdollisimman tuoreesta kuormasta tai penkasta
koostamalla. Saapuvissa kuormissa oleva seula-alite on jétteenkasittelijan 1gityksesta,
joten siinaon sekaisin eri ikadista jatetta. Kasittelylaitoksella néytteet otetaan seulan
valittbmassa lahei syydessa olevasta |§ityksestd, jotta jéte olisi mahdollisimman tuoretta.

16.1.2 Hylyn naytteenotto har kinnanvaraisella otannalla

Hyodyntamiskelvoton rejekti on heterogeenista jatettd, raekooltaan vaihtelevaa niin, etta
siind voi ollasuuria jatejakeita. Edustavan naytteen saaminen
hyodyntamiskelvottomasta rejektista edellyttaa jétejakeiden erottelua erillisiin kasoihin,
jonka jalkeen jatejakeet murskaamistalsilppuamista raekooltaan pienemmiksi. Taman
jalkeen jétejakeista sekoitetaan kokoomanayte, joka homogeni soidaan.

16.1.2.1 Naytteenotto heterogeenisesta karkeasta j atteesta

| vaihe: kerdtdan harkinnanvarainen nayte:

1. Rgjataan naytteenottoalue tal valitaan saapuva jate-era
2. Suojataan alue, jossa ndytteita kasitellaan
3. Mé&dritetdan naytteiden maksimimaara
3. Otetaan kauhakuormagjalla harkinnanvaraisesti jétemateriaalia
naytteenottoalueelta kasaan tai
puretaan valittu jatekuorma lgjittelualueelle.
4. Lgjitellaan jatejakeet erillisiin kasoihin
5. Pienennetdan jokaisen jatejakeen partikkelikokoa murskaamallatal
lelkkaamalla £ 20 mm
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(voidaan seuloa tarvittaessa) ja huolehditaan, etta murskauksen hienoaines el
pa&ése levidmaan
6. Madritetdan eri jatejakeiden osuudet
7. Kasataan eri jéatejakeitatilavuudeltaan tai massaltaan vertailukel poisesti yhta
paljon koostendytekasaan
8. Nayte homogeni soidaan kaéntamalla kasa kolme kertaa

Il vaihe: ndytteen pienentdminen varsinaiseksi ndytteeks voidaan toteuttaa
ndytemaaran mukaan joko kohdan 8.1.1.1 tai 8.1.1.2 mukaan.

16.2 Menetelmét pakkaamiseen, sailytykseen ja kuljetukseen

Naytteen pakkaamisen, sdilytyksen, varastoinnin ja kuljetuksen menetelmista on
ohjeistettu standardissa CEN/TR 15310-4. Néytteiden osalta noudatetaan tutkivan
laboratorion ohjeistusta tai standardia.

Naytteiden pakkaamisessa, séilyttamisessa ja kuljetuksessa minimoidaan naytteiden

kontaminoitumisen riski. Naytteenotto ajoitetaan niin, etta ndytteet voidaan toimittaan
mahdollisimman nopeasti laboratorioon, viimeistdan seuraavana paivana.

16.3 Naytteenoton dokumentointi

Jokaisesta naytteesta taytetdan naytteenottoraportti. Naytteenotto dokumentoidaan myods
valokuvin.
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LIITE?2

Niiytteenottoraportti

NAYTTEENOTTORAPORTTI |

Niiytteen tunniste: (Hmentiid paikkaa, materiaalin tyyppiii ja niivtteenottopiivii)
WvakN 1205107 Yy Hy, 3y Yy

| Niytteenoton piiivimiiiiri: /2. 9. 20/s0

| Niytteenottajan. allcknjmtusr?
/0 fidorzron

| YLEISTIEDOT
Jitteen tuottaja: | Asiakas (yritys):  #u
Yhteyshenkilo: | Yhteyshenkild:
' AN REN EALL Y
Nitytteenoton paikka; | Suorittaja (yritys): Tl

. : fanl s
b A lrd PlrIs Loz

NAYTTEENOTON TARKOITUS

EUIALAD JATerele ‘ Niytteenottaja:

| MATERIAALL -
Materiaalin tyyppi: Arvioitu knslcuspnmsuus
ke L YS O B e QY

Kuvaus:(viri, haju, koostumus/homogeenisuus/rackoko — viteniiinen tai monipuolinen)

He rredgrtea o) | HAuTaA | SuoR) RAELOEY < 25D ke

| NAYTTEENOTON METODOLOGIA
| Osa-populaation kuvaus’m!iﬁmtely Lai tutkittava lihetys:
HARiea N AT VA gA T A OPITA LA ITEALIRTA A TEIALETRTA

Niiytteenoton paikka ja -piste: _
CAALAR) JATE e RALHNULIATTTEY LALTRY Eclma

Saatavuusongelmat, jotka vaikuttavat alueisiin tai tutkittavan materiaalin mi#riiing

—

| Nidytteenoton piiviimitiire ja kellonaika: 12,5, 2 ¢/0 LD 5% - kad
. | Niiytteenotossa lisnd olleet henkildt (todistajien nimi ja osoite mikili tarpeen):

—
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Niivtteenottotapa (kuvaa kiiyvtetty niiytteenottotapa)

LANWTELTULEY JAL&)DZA) JUHTRELLNYLT 24O RET MITA -
TAM) JA RAG EOLD PretnlrisTady,  EARTAR) EAHTES
KAGAADS |, JoTEA YHOUTETAAY  _a SEXRTETAA  EOLMERA)
LE'.\:TA-A-»-J STAIGaB DI CedfTe 5210=-2 0Se, /2.1, MueAa-)

Kiytetyt vitlineet:
SALIET, ml::r.ua.a QvILEIEEd el yVAia e LA K

Kerittyjen mncspslcnamﬂnrﬁmu teen koko: : - .
EoEurnil pranes & 0 LiTeEAn | MTAJALEET SONTEZRSA TiLA -
YUV A

Aincsosien koko/niiviteen miir: 33 £kr JAETA | & 200own . K00 ¢

Niiytteenoton aikaiset havainnot (esim. kaasun muodostus, reaktiot, limméntuotanto):
El  Wavandmms

On-site mitliritvsten yksitviskohdat:

OSA-NAYTTEET JA ESIKASITTELY

| Tarkennettu sijainti: esim. on-site tai sckoitettu laboratoriossa (kuvaa joko avoin tai suljettu tila)
O ~81TE SEEINS | NETEIAEGI0L) PARITELY | Uikoi 4

Menetelytapa:

PAKKAAMISEN, SAILYTTAMISEN, VARASTOINNIN JA KULJETUKSEN
C YKSITYISKOHDAT

Pakkaominen: < x & 5D € AMEVLIA

Shilvttiminen: v b Le A

Varastointi: & ‘oA

Kuljetus: 12,4, 2010 VI€TY CARoBATYS f§\

POIKKEAMAT NAYTTEENOTTOSUUNNITELMASTA

Yksityiskohta: 7
w g L O0IMCT *H-Allrﬁ.h Tuea

TOIMITUS ANALYSOIVAAN LABORATORIOON

Yritys: €aMiBay, Ahlawyrfle  Toimituspiivi: 2.5, 2610

Vastaanottaja: | '-fh\ LA&J«L {;ML Allckirjoitu;%g_c;‘_ﬁ

p—
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LIITE3

Nilytteenottoraportti

NAYTTEENOTTORAPORTTI

Niytteen tumniste: ([Im%ltﬁil paikkan, materiaalin tyyppiii ja niiytteenottopitivii)
45 201 = - 2
SA1 b6 orit gf, ¥,

Niiytteenoton phivimaiir: &.95 . 24/¢

Niivtieenottajan allekirjoitus:
)¢ M}mﬁ.
I

YLEISTIEDOT
Jitteen tuottaja; Asinkas (yritys): P {2
Yhteyshenkils: Yhteyshenkilo:
. , AT LEISEALLIO
Niiytteenoten paikka: .| Suorittaja (yritys): "TE L
KUOM LAn) JATEEESEOC LAHT | Niytteenoltaja: P13  ko@#rren)

NAYTTEENOTON TARKOITUS

LAASULITVOT, Ja, EALCA ETRI S 1 43T
MATERIAALI g

Materiaalin tyyppi: , | Arvioitu kosteuspitoisuus:

Bk (AT SEVIA ~AUNTE ‘ m. o2

Kuvaus:{viiri, haju, koostumus/homogeenisuus/rackoko — yhieniinen tai monipuoclinen)
Harmaa  miefd u&bmm}; l(ﬂ/.ﬁ , Madhessne. < Jomem
P00/ Plaés At

NAYTTEENOTON METODOLOGIA
Osa-populaation kuvaus/midrittely tai tutkittava lihetys: . .
| RALTHNAMULIATLEY  SEuLa AL TE 1
| ag.%.20/0 TUaTD LUJALAA]  LAEWWIL JATEPLAAMJILLE
Niiytteenoton paikka ja -piste: L
| cldaim) REE REFEVES LN Wiitha  RABTANWWIATEEY) LA3 e L0AWE "

Saatavuusongelmat, jotka vaikuttavat alueisiin tai tutkittavan materiaalin midriin:

—

Niytteenoton phiviimiiiri ja kellonaika: 6.9, o/ Edy /5,30— /4.00
Niiviteenotossa lisni olleet henkilot (todistajien nimi ja osoite mikiili tarpeen):

e
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- Niytteenottotapa (kuvaa kilytetty nityticenottotapa)
STAADAR DI 58]0 -2 ose /L Mukea

NAYEOCA 0% s uunial) TELA A R L 11 rwtog) lapiolle Eleersin.
S0em  borbeusle MHa snhin bucdlsiNa . tiel bolde lda | Ly
bion Jlzose Qoivdtller pusbutrod sy riila

Kiytetyt villineet: i
AP T  PULEITRAL TR,

Keriittyjen ainesosien mifri'niviteen koko:
52 LAOIOLL{STA

Aincsosien koko/niiyiteen miiiirl:. 200 Ly EAA

Nilytteenaton aikaiset havainnot (esim, kaasun muodostus, reaktiot, limméntuotanto):

LEVA TUOESD  EUm KASAL  PLAOSA POISTETINA LETEr 0SALTA
ONIEHANV I OSARAYTEI DO grndl vARTE )

On-site miifiritysten vksitviskohdat:

| OSA-NAYTTEET JA ESIKASITTELY

Tarkennettu sijainti: esim. on-site tai sekoitettu laboratoriossa (kuvaa joko avoin tai suljettu tila)

| OR=STTE NAYTE-ERAN. VAKENNYL  AVEIA) TIEA | ULEsiiism )

Menettelytapa: ’ S
STANDALDIN 1953102 MeTav) T  vakouneTy /06 LiTRAA,

PAKKAAMISEN, SAILYTTAMISEN, VARASTOINNIN JA KULJETUKSEN
YKSITYISKOHDAT

Pakkaaminen: paAzATY vAlTEER) aMuoviseemi/a)

Stilyttiminen:

Varastointi: g v L

Kuljetus: LULSERETN) ¢ AROLATD 4 0]

POIKKEAMAT NAYTTEENOTTOSUUNNITELMASTA

Yksitviskohta:

S
-

TOIMITUS ANALYSOIVAAN LABORATORIOON

Yritys: P g Vool Analytics Oy Toimiusptive: ¢ 5. 20/ 3743

! Vastaanottuya:

1joitps:
[ Maiea Rupanen L/E}(( ,{{]‘,ZL,._____‘
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LIITE4

Kuvaliite ndytteiden otosta

Satunnaisotanta seula-alitteesta

PR S PR WS Wm il ——
Kuva 2. Naytteenotto valine ja alueen suojaus.
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o P e B : E? ‘.. 7 : > :
Kuva 6. Poistetaan kasan yl&osa kaivinkuormagjalla.



Kuvas. Lopullinen satunnaisotantana otettu nayte.



Kuva9. Naytteen tasaus nelidintia varten.

Kuva 10. Naytt puolitus poist la diagn i neljannek set.
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Har kinnanvar ainen otanta hylysta

Kuva 1. Tutkittavan hylkyeran tunnistus.

Kuva 2. Hylkyeran sekoittaminen aumaksi.
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i

Kuva 4. Paétyneljanneksien poisto.
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Kuva 6. Hylkyeran sisdltdmaa teollisuuden prosessijétetts, jossa on kumiaja muovia
yhdessa.
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Kiv 6. Hki nnanaisen

Kuva?. Nayteer:annen lopullista sekoittamista.
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Kuva 8. Hylyn nayte ensimmaisen murskauksen jalkeen.
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