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ALKUSANAT

Lietelannan kompostoinnin tarkoituksena . on alunperin
ollut hajuhaittojen vihentiminen, lannan hygienian Jja
kisiteltdvyyden parantaminen ja rikkakasvien siementen
tuhoaminen. Lietelannassa olevat aerobiset mikrobit pys-
tyvit hajoittamaan 1lannan orgaanista ainesta kdyttden
hajoituksessa syntyvid yksinkertaisempia yhdisteitd kas-
vuun ja elintoimintoihin. Ndissd toiminnoissa vapautuu
1damp6d. Kompostoitaessa lietelantaa eristetyssd sdilids-
si lannan limpétila nousee huomattavasti ympdristdn ldm-
p6tilaa korkeammaksi ja 1dmpd voidaan kdyttda hyvdksi
esimerkiksi ldmmityksessd.

Koska kompostoinnissa vaikuttavat bakteerit ja sienet
kiyttivdt lantaan liuennutta happea elintoiminnoissaan,
sitdi tdytyy tuoda sdiliédon ulkoapdin. Kompostointi sul-
jetussa sdilidssd tehdddn ilmastamalla lantaa koneelli-
sesti.

Tissd KTM:n vuosina 1982-1985 rahoittamassa tutkimukses-
sa on ollut tavoitteena kehittiid pienkarjavaltaista maa-
taloutta ajatellen kohtuuhintainen menetelmd 1lietelan-
nan kompostoinnissa syntyvidn ldmp6energian hyddyntédmi-
seksi.
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TIIVISTELMA

Lantaa on alettu ensimmiiseksi kompostoida ympdristdohait-
tojen pienentdmiseksi Ja luonnonmukaisen viljelyn asetta-
mien vaatimusten tiyttimiseksi. Sekd kiintedtd ettd liete-
lantaa on kompostoitu. Lietelannan kompostointia on tutkit-
tu Pohjoismaissa eniten Norjassa, Jjossa 1dmp6d talteenotta-
via kompostoreja on jo rakennettukin muutama. Keski-Euroo-
passa lietelannan - ilmastuksessa useimmiten pyritddn vain
vesisté- ja hajuhaittojen pienentdmiseen.

Suomen nauta-, sika- ja kanakannan yhteinen kompostilampd-
teho on noin 380 MW, josta nykytekniikalla voidaan saada
hyotyliampdd noin puolet, eli 190 MW. Maatilojen kokojakau-
tuma on kuitenkin sellainen, etti pienid, kompostildmpdte-
holtaan 4-8 kW tiloja on eniten. Teollisuuden valmistamat
kompostoinnissa tarvittavat laitteet, kuten i]mastimet,
kompressorit ja vaahdonhdvittimet ovat tillaisille tiloille
suurenlaisia. Pienempien 1laitteiden valmistuskapasiteettia
ja -valmiutta kyl1id on, jos vain kysyntdd ilmenee.

Tissi tutkimuksessa kokeiltiin kdytdnndssd kahta bruttote-
holtaan 15-30 kW kompostoria. Kokeissa kdytettiin kahta
sifi1i6-, kuutta ilmastin- Jja muutamaa Jdmmdnvaihdin- jJa
vaahdonhdvitintyyppid, sekd kymmenkuntaa vaahdonestoainet-
ta.

Lietelannan ilmastuksesta on saatavissa melko vdhdn tieto-
ja. Useimmat ilmastimet on suunniteltu yhdyskuntajdatevesil-
le tai ohennetulle 1lietelannalle. Suurimpia ongelmia olivat
ilmastimien tukkeutuminen ja lannan vaahtoaminen.

Kun laitteisto oli saatu kehitetyksi ja prosessi hallin-
taan, saatiin 3,5 kuukauden Jatkuvassa kiytissd kompostin
ja talteenotettavan veden pysyvdksi lampdtilaksi noin 40 oc
ja lampdkertoimeksi eli hydtyldmmén ja kompostointiin kdy-
tetyn sihkdenergian suhteeksi 4,5. Laitteistoa edelleen
kehittimdl11d on ilmeisesti mahdollista pddstd ldmpdkertoi-
meen 6.



Saatua 1lédmpdenergiaa voidaan k3yttdd eldin- ja teknisten
tilojen sekd asunnon 1ldmmitykseen ja viljan kylmdilmakui-
vaukseen. Laskelmien mukaan voidaan esimerkkiti]a]ia, joka

on toinen kokeilutiloista, korvata sen vuotuisesta 70 MWh
energian tarpeesta 71 %. Kompostista saatavasta nettolimpid-
madrdstd voidaan laskelmien mukaan kdyttid hyddyksi 88 %.

Kompostildmpdteholtaan yli 20 kW:n tehoisten laitosten
kannattavuus on laskelmien mukaan tyydyttdvd: koroton ta-
kaisinmaksuaika on 3,2-4,4 vuotta. Kun koneiston kidyttoiki
en 10 v ja sdilion kdyttéikd 20 v saadaan investoinnille
20...29% vuotuinen korko. Tillaisia tiloja on Suomessa noin
250 kpl, yhteisen hydtytehon ollessa 4 MW. Useimmilla nidis-
td tiloista on lietelantajirjestelmid. Pienempien 10-20 kW-
tilojen Tukumddrd on 5400 kpl ja yhteinen nettolimpdteho 32
MW. Vastaavasti ndill1d tiloilla kompostildmmén talteenotto-
laitteiden koroton takaisinmaksuaika olisi 8v ja edelli ole-
villa kidyttéajoilla vuotuinen korko noin 6 prosenttia. Kan-
nattavuustarkastelu on tehty yksinomaan saadun 1limpdener-
gian hinnan perusteella, 1isiksi tulevat kompostoidun lan-
nan muut edut: kdsiteltdvyyden oparaneminen, hajuttomuus
sekd pienemmit vesistdhaitat ja soveltuvuus ‘juonnonmukai-
seen viljelyyn.

Edellisid pienempid, kompostilimpdteholtaan 4-10 kW:n tilo-
ja on 41 000 kpl, yhteisen nettotehon ollessa 110 MW. N#il-
Te tiloille sopivien sdilié- ja laitetyyppien kehitys olisi
aloitettava. Osalla ndistd tiloista tulisi olemaan kiintein
Tannan kompostorit, siild kiintedi lantaa kiyttii noin kak-
si kclmannesta Suomen noin 110 000 karjatilasta.

Kompostilaitosten syntymisen ovat panneet alulle ympiris-
tésuojelun Jja Tuonnonmukaisen viljelyn lisdiidntyminen. Kom-
postilammdn talteenottc voisi tehdi kompostoinnista kannat-
tavan vaihtoehdon. T&dtd varten olisi tutkittava pienten,
3-10 m3:n kompecstorin teknisid ratkaisuja, sdilidon rakenta-
mistapoja ja kannattavuutta.



'ABSTRACT

People first started to compost manure in order to reduce
environmental nuisances and to meet the requirements made
by natural agriculture. Both solid and 1iquid manure have
been composted. Studies of composting 1liquid manure have
most been made in the northern countries where composters
absorbing heat have also been built to a small extent. In
Central-Europe liquid manure is mostly aerated only in
order to reduce water and air pollution.

Total compost heat power of Finnish cattle, swine and poult-
ry is about 380 MW, half of which, about 190 MW, can be
turned into useful heat by modern technology. Most farms 1in
Finland are however small, having a compost heat power of
4-8 kW. Industrially produced equipment needed for compos-
ting, such as aerators, compressors and foam cutters, are
rather big for these farms. There is, however, capacity and
readiness- to produce  smaller: equipment provided there is
demand for it.

In this study two composters with a gross power of 15-30 kW
were tested in practice. Two types of bins, six types of
aerators, a few types of heat exchangers and foam cutters
and about ten foam damping agents were used in the tests.

There is not much information available on aerating liquid
manure. Most aerators have been designed for municipal
wastewater for liquid manure. Some of the biggest problems
were blocking of aerators and foaming of manure.

When the equipment had been developed dand the process was
in control, during 3,5 months running time it was possible
to get a permanent temperature of about 40 ©OC for the
compost and the water taken from the unit and a heat coef-
ficient or the ratio of net energy to consumed energy of
4,5. By developing the equipment it is obviously possible
to achieve a heat coefficient of 6.



The heat enérgy attained can be used for heating livestock
houses, technical rooms and the dwelling house and drying
grain in cold air dryer. According to calculations 71% of
the annual 70 000 kWh energy demand of the example farm can
be substituted. According to calculations 88% of compost
héat gained can be utilised.

Composters having a compost heat power of over 20 kW are
satisfactorily profitable according to the calculations:
intefest free repayment period is 3,3-4,4 years. When the
lifetime of machinery'is 10 years and lifetime of bin is 20
years the annual interest on the investment is 20-29%.
There are 250 farms like this in Finland, with a total net
power of 4 MW. Most of these farms have liquid manure sys-
tem. There are 5400 smaller, 10-20 kW farms, which have a
total net power of 32 MW. Heat recovery equipment on these
farms would correspondingly have an interest free repayment
period of 8 years and when the 1ifetimes are 10 and 20
years accordingly, there would bé abaut 6 per cent interest
on the investment. These calculations concerning the profi-
tability are based merely on the price of gained heat
energy, 1in addition the other advantages of the composted
manure: easier handling, absence of odour together with
lesser nuisances to waterways and suitability to natural
agriculture.

There are 41 000 farms smaller than those mentioned pre-
viously, having compost heat power of 4-10 kW each and 110 MW
net power in total. We should begin to develop compost bins
and equipments suitable for these farms. Some of these
farms would have solid manure composters, because about two
thirds of the about 110 000 livestock farms in Finland have
solid manure system.

The development of composters was started with the increase
-of environmental protection and natural agriculture. Recove-
ry of compost heat might make composting into a profitable
alternative. Therefore we should study the technical arran-
gements, the contruction of bins and the profitability of
small, 3-10 m3 composters. '



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

KHK = COD = kompostoitavan aineen kemiallinen hapenkulu-

tus

VS = orgaanisen aineen mddrd

BVS = helposti hapetettavissa olevan orgaanisen aineen
mddrd

ka = TS = kuiva-aine

C = hiilipitoisuus

= typpipitoisuus
= fosforipitoisuus
pH = happamuus

n = naytteiden lukumddra
1. KOMPOSTOINTIPROSESSI

1.1 Mddritelmd

Kompostoinnilla tarkoitetaan orgaanisten aineiden biolo-
gista hajoittamista mikrobien avulla. Aerobisessa kom-
postoinnissa hajoittajina toimivat aineenvaihdunnassaan
happea kidyttidvit bakteerit ja sienet. Kompostissa syn-
tyy orgaanisista aineista wuusia mikrobisoluja, hiili-
dioksidia, vettdi ja 1ldmpdd. Lisdksi typpiyhdisteet ha-
pettuvat nitriitiksi ja nitraatiksi sekd rikkiyhdisteet
sulfaatiksi. Kompostin 1ldmpdtila kohoaa ympdristdn Tdm-
potilaa korkeammaksi. Esimerkiksi glukoosin hajotessa
sen energiasisdlldstd 1damp6nd vapautuu noin 41 % lopun
varastoituessa soluihin. Anaerobinen hajbaminen tapah-
tuu hapettomissa olosuhteissa. Sellaista on esimerkiksi
kiyminen ja midddntyminen. Glukoosin hajotessa anaerobi-
sesti bijokaasureaktorissa sen energiasta vapautuu l1dmpg-
ni noin 3 %, soluihin varastoituu 8 % ja loput 89 %
varastoituu metaanikaasuun.



1.2

Jos
taan,

kompostoitavan
reaktioldmpd eli

merkiksi yhtdlostd (1):

Q = 35,5 m¢g + 106 (my -

aineen
polttoarvo,

kemialli

mo/8)

Q,

+ 1.67

Kompostoitaessa vapautuva 1dmpd

nen kokoomus

Md/kg,

(1)

tunne-
voidaan laskea esi-

missd mgc, my Jja mg ovat aineen sisdltimien hiilen, vedyn
ja hapen massat, kg /Ha 80/. Jos tunnetaan kompostoita-

van aineen kemiallinen hapen kulutus,

KHK, syntyva

voidaan laskea likimddrdisesti yhtdlostd (2) /Ha 80/:

Q = 14,2 £ 0,8 MJ
Tavallisimmat

0,4...4 grammaa

ai

/k gKHK

neet
happea

tarvitsevat

yhtd

tdysin
orgaanisen

(2)

aineen

1dmpd -

hapettuakseen
grammaa

kohden, keskimddrdinen hapenkulutus on 1,4...1,5 g, miti
vastaava ilmamidrd on 6,1...6,5 g/gVS.

Taulukko 1.

Lannan energiasisdltéd

Table 1. Energy content of manure
Energiasisdltd MJd/kgka
Energy content MJ/kgTS$S
Lanta Keskim. Polttoarvo Komposti- Lahde
Manure kuiva- Gross energy 1dampod Refe-
aine Keski- Metabo- rence
Mean TS arvo sable
% Mean
Sian lietelanta 10 19,3 9..12 Ev 82
Pig slurry
Kuivattu kanan
Tanta 35 9,2..14,7 12,8 2..8,6 Ma 83
Dried poultry
manure
Broilerin lanta 81 13,6..16,2 15,3 4,6..9,1 "
Broiler Titter
Lehmdn lanta 15,5 10,5..20,7 15,4 5,1..10,4 “,Gr 74
Dairy cow manure
Lihakarjan lantat 21,1 12,2..20,4 16,6 3,4..5.7 "“,Ha 80

Beefcattle manure



Kuiva-ainekiloa kohden laskettu polttoarvo ja siitd kom-
postoinnissa vapautuva osa on esitetty taulukossa 1.

Orgaaninen aine ei hajoa kompostoinnin aikana kokonaan,
vaan komposti jddhtyy ja lopullinen hajoaminen tapahtuu
hyvin hitaasti. Kompostoinnin tai mddantymisen aikana
on havaittu hajoavan kanan lannasta 68 %, 1lihasonnien
lannasta 28 %, sian Tlietelannasta 45...64 % ja orgaa-
nisista aineista yleensd 0...90 % /Ha 80, Ma 83, Tj
82/. Kompostilammoén mddrd vaihtelee myds typpiyhdistei-
den eriasteisen hajoamisen johdosta. Nitrifikaatiota
tapahtuu, kun lietelantaan liuenneen hapen kylldstysas-
te on yli 10 %, lampétila on vdlilld 15...40 OC ja kom-
postointiaika on yli 3 vuorokautta. Nitrifikaatioaste
ja kompostointildmmdn miird eri limpdtiloissa sian lan-
nalle on esitetty -taulukossa 2 /Ev 82/. Eri eldinten
tuottaman 1ann$n ja kompostointildmmén mddrd on esitet-
ty taulukossa 3. Kun T1dmmén ja eldinten mdardt kerro-
taan keskendian, saadaan Suomen nauta-, sika- ja kanakan-
nan yhteiseksi kompostildmpdtehoksi 378 MW, taulukot 4,
5 ja 6 /Maa 83, 85/. Nautakarjan osalta nautayksikdn
muodostaa joko 1 lehmd, 2 lihaeldintd tai 4 vasikkaa.



Taulukko 2. Nitrifikaatioaste ja -1dmp6 seki 500 vuoro-
kauden kuluessa sian lannasta vapautuva
kokonaisldmpd.

Table 2. Proportion of slurry nitrogen oxidised,

heat released by nitrification and total

metabolic heat released in 500 days from

pig slurry /Ev 82/.
Lampdotiia o¢ 15 25 40 45 50
Temperature
Nitrifikaatioaste % 4Q 70 35 15 0
Degree of nitrification
Nitrifikaatioldampd MJ/kgka | 0,6 1,0 0,5 0,2 0
Heat of nitrification MJ/kgTsS
Kompostildmpd yhteensi " 12 9,8 9,4 9,1 11
Total metabolic heat :
Taulukko 3. Eldinten 1lietelannan ja kompostointildmmdn

~ tuotto
Table 3. Production of manure and its metabolic heat
Eldin “Lantaa Kompostildmpd
Animal Manure Compost heat
kg ka/vrk kg VS/vrk | W/eldin % polttoar-
kg TS/d kg vS/d W/animal vosta
Per cent of
heat value

Lehmd 5,3 4,4 280 30
Cow
Lihanauta 2,7 2,2 160 30
Beef cattle
Lihasika 0,45 0,36 50 50
Pig
Emakko 0,50 0,40 56 50
Sow
Emakko+porsaat 1,5 1,2 170 50
Sow+litter
Kana 0,030 0,021 3,1 70
Laying hen :
Broileri 0,018 0,012 1,6 50
Broiler




Taulukko 4.

Kompostildmmdn saatavuus eri kokoisilta

nautakarjatiloilta ja navetoiden jakau-
tuminen suuruusluokkiin vuonna 1983.
Nautayksikdssd on mukana nuorikarja.
Nautaeldimii on yhteensd 1608300 p&dtd,
joista lypsylehmid 627700 vuonna 1985

Table 4. Herd size distribution in year 1983 and
: compost heat of cattle. A cattle unit
consists of a cow + young animals. There
are 627700 dairy cows of total 1608300
heads, in year 1985.
Karjakoko Nautayks. Tiloja | Kompostilampdteho
Herd size Cattle units Farms Metabolic heat
Lehmid tilaa kohden, kW|yhteensd, MW
per farm total
1-6 1,75-10,5 31770 1,8 57
7-14 12-25 31020 4,8 147
15-19 26-33 6858 8,0 55
20- 35- 4085 12 49
Nautakarja yhteensa 308

Cattle total

Taulukko 5.

Kompostildmmdn saatavuus eri kokoisilta sika-

tiloilta ja sikaloiden jakaantuminen eri suu-
ruusluokkiin vuonna 1983.

895 500 kpl,

Table 5.

’six months of total 895

|
Sikalan koko -
Piggery size

Kompostildmp®d

Sikoja on kaikkiaan
niisti lihasikoja 705 100 kpl
Piggery size distribution in year 1983 and
compost heat. There are

705 100 pigs under
500 pigs.

- metabolic heat

Sikoja Tiloja tilaa kohden, kW yhteensd, MW
Pigs Farms per farm total

1-49 13145 1,4 17

50-99 2058 3,5 7
100-199 1636 5,8 9
200-399 1057 11,1 11

400- 249 33 8

18145
Siat yhteensd 52 MW

Pigs total



Taulukko 6. Kompostildmmdn saatavuus eri kokoisista kana-
loista ja kanaloiden jakaantuminen suuruus-
luokkiin vuonna 1983. Munivia kanoja on
5 922 400 kpl vuonna 1985.

Table 6. Size distribution of laying hen farms in
year 1983 and compost heat. There are total
5 922 400 laying hens in year 1985.

Kanoja Tiloja Kompostildmpd - Metabolic heat
Hens Farms tilaa kohden, kW yhteensa, MW
per farm totail

1-299 16164 0,14 2,3
300-999 2936 1,7 5,0
1000-2999 1387 4,9 6,8

3000- 283 15,2 4,3

20770
Kanat yhteensid 18 MW

Hens total

1.3 Hajoamisnopeus ja siihen vaikuttavat tekijit

Orgaanisen aineen on monissa tapauksissa todettu
hajoavan likimain seuraavan yhtdldn (3) mukaisesti
/Ha 80/:

d(BVS)/dt = -k4q(BVS), missd (3)

BYS = helposti hajoavan orgaanisen aineen mididri, kg
t = hajoamisaika, vrk

kq = hajoamisnopeusvakio, 1/vrk

Tdastd saadaan panoskompostissa hajoavalle ainemiddrille
yhtdlo (4):

BVSy = BVS, e-kqgt (4)



ja jatkuvatoimiselle kompostiile yhtdl1d (5):

BVSy = BVSy / (1 + kg4P) , missd (5)

BVS¢ kompostista ulostuleva helposti hajoavan

aineen mddra

BVSy = kompostiin menevdn helposti hajoavan aineen
mdadrd
g = viipymdaika jatkuvatoimisessa kompostissa =

kompostin mddrd jaettuna vuorokaudessa kompos-
tiin tulevan aineen mddrdlla

Jatkuvatoimisen 1lehmdnlantakompostin ja kertatdyttdisen
yhdyskuntajdtekompostin hajoamisnopeusvakiot on esitet-
ty taulukossa 7.

Taulukko 7. Hajoamisnopeusvakio kq lehmdn lannalle /Gr
74/ ja kdmax yhdyskuntajdte + -lietekompos-
tille /Ha 80/.

Table 7. Rate constant k4 of cattle manure /Gr 74/
and kqpax for carbage + sludge mixture /Ha

Limps- ©C 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80

tila

Tempe-

rature

Kd 1/vrk 0,10 0,145 0,21 0,24 0,275 0,295 0,29 - - - -
1/d

Kdmax " 10,013 0,024 0,045 0,062 0,084 0,11 0,15 0,19 0,22 0,20 0,013

Piirroksessa 1 on esitetty vastaavat reaktionopeudet se-
kd sian lietelannalla mitatun hapen kulutuksen perus-
teella laskettu hajoamisnopeus. Piirroksen mukaan sian
lanta on huomattavasti nopeammin hajoavaa kuin 1lehmdn
lanta. Esimerkiksi 50 O9C ldmpdtilassa lehmdn lannan hel-
posti hajoavasta osuudesta on hajonnut 10 vuorokaudessa
75 % ja sian lannasta 90 %. N&@itd hajoamisnopeuksia vas-
taavat kompostildmmén mddardt on esitetty piirroksessa
2. Piirroksessa on myds erddssd kdytdnndn kokeessa sian
lannasta saatu l1dmpomddrd, /GO 81/. Se oli 10,2 MJ/kgka,
viipymdn ollessa 8,3 vrk.



Kompostoitumiseen vaikuttavat tirkeimmidt tekijidt on esi-
tetty taulukossa 8. Hajoaminen nopeutuu tietylld Tamps-
tila-alueella niin, ettd reaktion nopeus kaksinkertais-
tuu jokaista 100C:n 1ldmpdtilan nousua kohden. Mikrobien
entsyymit Jja valkuaisaineet alkavat kuitenkin muuttua
korkeassa lampdtilassa ja reaktio hidastuu jdlleen. Op-
timialue vaihtelee kompostoitavan materiaalin Jlaadusta
ja kompostorityypistd riippuen vdlilli 40...709C. Sian
lietelannalle on esitetty optimildmpétilaksi 509C, piir-
ros 1, lehmdn lannalle 50...559C /Sch 83/ ja taulukko
7, kanan lannalle 609C /Sch 83/ ja yhdyskuntajite
+-lietekompostille 700C, taulukko 7.

Taulukko 8. Tarkeimmdt kompostoitumiseen vaikuttavat

tekijat.
Table 8. Main composting parameters
Tekija Alue Optimialue| Huom.
Parameter Range Optimum Remarks
Limpdtita o¢ 0...+20 15...20 psykrofiiliset mikrobit
Temperature psykrophilic microbes
o¢ 10...45 25...45 mesofiiliset mikrobit
mesophilic microbes
oc 42...90 50...70 termofiiliset mikrobit
thermophilic microbes
pH 5...10 6...9
C/N-suhde ' 10... 20...35
-proportion
C/P-suhnde | 20C... 75...150
-proportion
Ilmavirta md/l 0,3...2 0.5...0,9
Air flow dkgTsS
Kosteus % 20...160 50...75
Humidity
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2. KOMPOSTOINTILAITTEET

2.1 ITmastimet

Aerobinen kdsittely eli ilmastus

Lietelannan aerobisen kdsittelyn tarkoituksen ja lannan
ldmpdtilan nousun perusteella kdsittely voidaan jakaa
kolmeen tyyppiin

- kyImd kdsittely

- ldmmin kdsittely

- lietelannan kompostointi

Kylmd kdsittely

Lietelannan ldmpdtila pysyy ennallaan., ITmastus on
ajoittaista tai ilman happi ei tehokkaasti liukene lan-
taan. Kiasittelyn tarkoituksena on vidhentid Tannan hajua
varastoinnin, kuljetuksen ja levityksen aikana.

Lammin kdsittely

ITmastus on niin tehokasta, ettd aerobiset bakteerit
voivat 1isddntyd ja hajoittaa orgaanista ainesta, jol-
loin kehittyy 1dampdd. Pddtarkoitus on edelleen hajujen
ja haitallisten kaasujen vahentdminen. Myds lannan hygi-
enia paranee, Jjos ldmpdtila on useita pdivid 30-40 OC
vdlilld. Typen hdaviot lisddntyvdt 35 OC ylipuolella.

Kompostointi
Varsinainen kompostointi tapahtuu hyvin eristetyssd sdi-

1idssd. Lannan hygienia paranee huomattavasti ja kompos-
tildmmon talteenotto voi olla taloudellisesti jarkevidd.



Lietelannan kompostointi

Koska kompostoinnissa vaikuttavat mikro-organismit kidyt-
tdvdt Tlantaan 1liuenneen hapen elintoiminnoissaan, siti
tdytyy tuoda lantaan jatkuvasti ulkoapdin. Kompostointi
suljetussa sdilidssd tapahtuu dJlmastamalla lantaa ko-
neellisesti. |

ITmastuksen tavoitteena on kuljettaa ilman sisdltimi
happi mikro-organismien kiyttddn mahdollisimman tehok-
kaasti. Hapen kulku voidaan esittid erillisini vaihei-
na:

- Tliukeneminen ilmasta veteen
- diffuusio vedessd kiintoaine- ja mikro-organismi-
ryhmiin
- kulkeutuminen yksittdisten solujen pintaosiin
- reaktiot hapettuvien aineiden kanssa solussa
Hapen tédytyy siis ensin 1iueta veteen, mikd tapahtuu
joko molekyylidiffuusiona lTaminaariolosuhteissa tai
pydrrediffuusiona turbulentin sekoituksen vaikutukses-
ta. Hapen 1liukenemiseen vaikuttaa paitsi aineensiirto-
pinta (= ilmakuplien koko), myds kontaktiaika (= kupli-
en nousuaika), hapen osapaine kuplan sisdl1d (= ilman
happipitoisuus) ja aineensiirtopinnan uusiutuminen (=
sekoitus). Optimitulokseen pyrittiessi on otettava huo-
mioon kuplien kehittdmiseen kuluva energia. Mitdin sel-
vdd alarajaa kuplien halkaisijalle ei voida yleisesti
ilmoittaa. Tiedetddn, ettd esimerkiksi vedessd kuplan
halkaisijan alaraja energian kulutuksen kannalta on 0,2
mm. Kuplakoon edelleen pienentdminen aineensiirtopinnan
kasvattamiseksi ei tdmdn jdlkeen ole endi energiatalou-
dellisesti kannattavaa. Toisaalta mitd pienempid kuplat
ovat, sitd hitaammin ne nousevat pintaan ja kontaktiai-
ka pitenee. Koska hapen liukeneminen kuplasta veteen on
verrannoliinen hapen konsentraatioon kuplan sisill1i, ei



ole jirkevid tuottaa niin pienid kuplia, ettd niiden
sisiltimi happi liukenee veteen ennen kuin kuplat ovat
nousseet pintaan. Tanskalaisten /Be 82/ tekemien laskel-
mien mukaan poistuvan ilmakuplan happipitoisuuden
alarajana on 15%. Tdmi merkitsee sitd, ettd olisi Jjarke-
vii pyrkid kdyttdmdin vain 30% lantaan sydtetyn ilman
hapesta. Poistuvan ilman mukana hdvidva 1dmpd on otetta-
va huomioon laskelmissa. Mikdli poistuvasta ilmasta ote-
taan tehokkaasti 13dmp6d talteen, voidaan tyytyd mata-
Taan hapen hyvdksikdyttdoasteeseen. ITmastimen niin
sanottu liukenemisprosentti tarkoittaa veteen 1liuenneen
hapen osuutta prosentteina sydtetysta happimddrdstd.
Liukenemisprosentti on kdytdnndssd sama kuin prosessin
hapen hyviksikdyttdaste ja kuvaa ilmastimen tehokkuut-
ta. Toinen tunnusiuku on ilmastimen 0C-arvo, Jjoka il-
moittaa kuinka monta kiloa happea ilmastin kykenee 1iu-
ottamaan veteen kulutettua kWh kohden. 0C-arvo ilmoitet-
taan yleensi puhtaalle vedelle. Td11din kahden eri il-
mastimen OC-arvoja ei voida verrata esimerkiksi liete-
Tannan ilmastuksessa. |

2.1.1 ITmastintyypit

Ilmastimet voidaan Jjaotella toimintaperiaatteen mukaan
kolmeen ryhmddn:

- paineilmailmastimet (compressor aerators)
- mekaaniset ilmastimet (mechanical aerators)
- yhdisteimdiimastimet (kombination aerators)

Paineilmailmastinlaitteisto koostuu paineilmalaitteista
ja itse ilmastimista, Jjotka ovat tavallisesti ilmastus-
altaan tai -sdilién pohja]ia. Niissd ei ole yleensd
Iiikkuvia osia. Ijma jaetaan reiitettyjen putkien, huo -
koisten levyjen tai suuttimien avulla ilmastettavaan
lietteeseen.
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Paineilmaiimastimet jaetaan edelleen

- hienokuplaiimastimiin, kuplakoko ¢ 1...5 mm
- keskikuplailmastimiin, kuplakoko & 5...10 mm
- karkeakuplailmastimiin, kuplakoko ¢ > 10 mm

Mekaaniset ilmastimet ovat joko lietteen pinnassa: pin-
tailmastimet, tai syvdlld lietteessd: pohja- tai vili-
Timastimet.

Mekaaniset pintailmastimet rikkovat lietteen pintaa, jo-
hon happi 1liukenee (= suora hapetus). Ne voivat myds
imed alipaineella ilmaa ja sekoittaa siti ilmastetta-
vaan lietteeseen. Ilmastin liikuttaa myds lietetti,
jonka kulkua ohjataan alaspdin. Td118in ilmakuplat kul-
keutuvat lietteen mukana pitempdin ja hapella on enem-
mdn aikaa liueta veteen ennen kuplien nousua pintaan
ja vapautumista. Mekaaniset pohja- tai vili- ilmastimet
toimivat vain imuperiaatteella. YhdisteIlmdilmastimet
ovat mekaanisia ilmastimia, joissa iima sydtetddn puhal-
timella tai kompressorilla.

2.1.2 Paineilmailmastimet

Paineilman kehitys

Paineilma kehitetddn erityyppisilld kompressoreilla tai
korkeapainepuhaditimilla esimerkiksi:

- mdntdkempressorit

- kiertomdntikompressorit

- ruuvikompressorit

- lamelli- ja nesterengaskompressorit
- aksjaali- ja radiaalikompressorit



Lietelannan ilmastuksessa soveltuvat kdytettdviksi mata-
lapaineiset kompressorit, silld ilmastuksessa kompresso-
rin vastapaine on harvoin yli 0,5 bar sdailididen mata-
luuden takia. Ilmastimien asennussyvyydestd ja niiden
omasta vastapaineesta riippuen kokonaisvastapaine on
yleensd valilla 0,15...0,5 bar.

Matalapaineisella laitteistolla on muun muassa seuraa-
via hyvid ominaisuuksia

- lietteeseen saadaan paljon ilmaa yhdelld kWh:11a

- kestivd ja vdhdn huoltoa vaativa

- paineilma on usein 61jytdntd: ei tarvita 61jynerotus-
laitteistoa

Korkeapainekompressorien etuna voitaisiin pitdd jousta-
vuutta lyhyissd sdhkdkatkoksissa ja mahdollisuutta kdyt-
tii paineilmaa muihin tarkoituksiin. Pddoma- ja energia-
kustannussyistd ilmastuksessa ei kuitenkaan kannata
kiyttdad Taitteistoa, Jjolla pystytddn tuottamaan huomat-
tavasti tarvittavaa painetta korkeampipaineisempaa il-
maa. Kaikki dilmastimet eivdt kestd korkeampaa painetta
kuin ilmastuksessa normaalisti kdytetddn, joten paineil-
man kdyttd esimerkiksi aika ajoin tehokkaaseen sekoituk-

seen ei aina ole suoraan mahdollista.

ITmastimet

Paineilmailmastimet ovat enemmdn tai vdhemmdn herkkid
tukkeutumiselle. 1Ilmastin voi tukkeentua Jjoko sisdlta
tai ulkoa pdin. Erityisen hankalia ovat 1lyhyehkot
tihediin toistuvat s3ihkdkatkot, Jjoiden aikana dilmasti-
miin pddsee kiintoainetta. I1ma on suodatetta?a ennen
kompressoria.

ITmastuksessa lietelanta vaahtoaa. Siksi tarvitaan mene-
telmd vaahdon hdvittimiseksi, jota paineilmailmastimis-
sa itsessddn ei ole. ’



Kuvissa 1...5 on esitetty erilaisia paineilmailmasti-

mia.
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Kuva 1. Paineilmailmastimia

Kuva 2. Putki-ilmastinlaitteisto, Vihti



Maatalousteknologian tutkimuslaitoksella Vihdissd ko-
keiltiin 1lietelannan 1ilmastuksessa vuonna 1982 putki-
jimastimia, joiden reikdkoko oli 3 mm, kuva 2. Tulokset
olivat huonoja. Noin kolmen kuukauden kokeilun aikana
lietemidria ja ilmamdidrdd muuteltiin laajoissa rajois-
sa, mutta ldmmdnkehitys oli niin vdhdistd, ettd sen
mittaaminen tuotti vaikeuksia. Liete limpeni nopeudel-
la, joka suurin piirtein vastasi ilmastusilman ldmmitys-
vaikutusta. Limpdtehoksi laskettiin tuolloin 1-4 kW.
ITmastus vidhensi haitallisia kaasuja; rikkivetyd ei
voitu todeta poistoilmassa endd toisena ilmastusp%ivé-
ni. Myds haju vdheni ja muuttui toisenlaiseksi. Putki-
jimastimilla, Jjoiden tuottamien kuplien halkaisija on
5...10 mm, hapen hyvdksikdyttdaste on niin matala, ettd
kehittyvd 1dmp6 kuluu poistoilman 1d&mpdhdvidihin. Vas-
taavia kokemuksia on norjalaisilla lietelantatutkijoil-
la /Tj, Gj 83/.

%“'“**—*f*‘— — ——r;{
S e —|

- putki-ilmastin

5 1 4

L N l
]
i $i 1

6 | 2 L

3 — | —
- lautasiimastin
Kuva 3. Nokian lautasilmastin ja putki-ilmastin

Kuvan 3 Nokian lautasiimastimet ovat osoittautuneet
hapetusteholtaan hyviksi. Varjopuolena on taipumus
tukkeutumiseen. Huoltovdlin on todettu kiytdanndssd
olevan vdhintddn puoli vuotta olosuhteissa, joissa



ilmastuskatkoja on normaalia enemmdn. Lautasilmastin
koostuu huokoisesta polyetyleenilevystid 1, PVC:std
tehdystd satulaosasta 2, kiilasta 3 ja kiristysren-
kaasta 4 sekd kumitiivisterenkaasta 5 ja kumisesta
takaiskuventtiilistd 6.

Kuvan 3 putki-ilmastin on valmistettu samasta huokoises-
ta polyetyleenimateriaalista kuin lautasilmastimet. Ko-
keilussa ne osoittautuivat helpommin tukkeutuviksi kuin
lautasilmastimet. Jatkuvassa ilmastuksessa ilmastimien
painehdvidn nousu aiheutuu ilmastimien ulkopuolelle kui-
vuvasta kiintcainekerroksesta, jonka paksuus vaihtelee
sentistd yli kymmeneen senttiin. Varsinaisesti tukkeutu-
minen tapahtuu sisdpuoielta.

- ilmastuskatko - ilmastin kdytossd

Kuva 4. Kumi-ilmastimen toimintaperiaate

Kuvan 4 kumi-ilmastin valmistettiin maatalousteknologi-
an tutkimuslaitoksella kimmoisasta 1 wmm vahvuisesta
kumilevystd. Kumilevyyn tehtiin neulalla 3000 reikdd.
Tarkoituksena oli selvittdd tamdntyyppisen ilmastimen



tukkeutumistaipumus lietelannassa. Kokeiltaessa puhtaas-
sa vedessi ei silmin havaittu suurta eroa kuplakoossa
verrattuna Nokian lautasilmastimiin. Lietelantakokeilua
varten tehtiin Nokian ilmastimia vastaava elementti,
joka asennettiin yhden Nokian ilmastuselementin tilalle
lietelantasiilidoon. Kokeissa ilmeni, ettei kumi-ilmasti-
men pintaan tartu kiintoainetta. Kumi-ilmastimen kesto-
iki kompostointiolosuhteissa Jjdi kuitenkin wvain noin
kuukauden pituiseksi. Tamdn jdlkeen se repeytyi ja il-
mastin tukkeentui sisdpuolelta.

—=— Vaihde

[- Kompressori
*

— Pvorilld 1iikutel-
tava vaunu

L/_'

1 Kdyttdakseli

=—==—— Roottori

Kuva 5. H6l1z "Riihrmobil"

Edel1d olevat paineilmastimet ovat kiintedsti asennetta-
via tai niiti liikutellaan vain huollon yhteydessd. Sik-
si niiden sekoitusvaikutus riippuu vain paineilman mda-
risti ja paineesta. Sekoitusteho on sakeassa lietelan-
nassa huono. Kuva 5 esittdd 1ai£teistoa, joka on tarkoi-
tettu ensisijaisesti Tlannan sekoittamiseen, mutta siti
voidaan kidyttdd myds ilmastimena. Laitteisto soveltuu
lannan ilmastamiseen uikoaltaissa /Gj 82/.
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2.1.3 Mekaaniset ilmastimet

2.1.3.1 Pintailmastimet

Varsinaiset pintailmastimet

Varsinaiset pintailmastimet voidaan rakenteensa puoles-
ta jakaa kolmeen ryhmdin:

- kartioj]mastimet
- suihkuilmastimet
- harjailmastimet

- harjaiimastin (Kessener) - kartioilmastin (Simcar)
‘moottori vaihteisto
X
S —

f — gf silta

&~ ) &5 pagan

] IS :

; ! (i ] § Y 3

U T

- kartioilmastin (Simplex) - karticilmastin (Koxy)

Kuva 6. Pintailmastimia
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Koska varsinaisten pintailmastimien toiminta perustuu
suoraan hapetukseen, ne soveltuvat kiytettdviksi avoi-
missa sdilidissi. Kuva 7 esittdd lietelannan ilmastuk-
seen kehitettyd kartioilmastinta. '

Moottori

Roottori

Kellukkeet

Roottorin pydrimisnopeus on 100 r/min ja hatkaisija 80
cm /Gj 82/.

Itseimevit pintailmastimet

Roottori- ja potkurityyppiset

Kuvan 8 ilmastimessa ilma imetidin potkurin akselin ympd-
rilld olevaa putkea pitkin potkurille, Jjonka pyOriessd
syntyy imuun tarvittava alipaine. Kuvan 9 tapauksessa
potkurin vaippa on muotoiltu siten, ettd riittdvd imu
syntyy vaahdon .ja ilman kulkeutumiselle potkurilie.
Molemmat ilmastimet on tarkoitettu 1&hinnd avoimiin sdi-
1igihin ja ne hivittivdt itse syntyvdn vaahdon.
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ITman tuloputki

— Vaahdon kulkua edistavd
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Kuva 8. Aldo 100 /Gj 82/

——— Moottori
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Kellukkeet

Roottori

Kuva 9. Recox-A /G 82/

VYaahdon kulkua edistivd kartio
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Jalat

\ j Kartio vaahtoa varten

Roottori

Kuva 10. Kemomatic /Gj 82/

Kuvan 10 ilmastin eroaa edellisistd ponttoonirakenteen-
sa ansiosta. Ponttoonina toimii laitteen 1lasikuiturun-
ko. Laite vie vdhemmdn tilaa ja on helpommin liikutelta-
vissa. Se on tarkoitettu avonaisiin altaisiin, mutta
sitd voidaan kdyttdd my6s katetussa sdilidssd.

g

ITman imuputki

R 4%_ Vaahtoveitsi

¢ b [Tma

o = _
il

. I -

~ ’/ )
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4
[Tman ohjauslevy

& e

*+ *  lanta

Kuva 11. Centrirator /Baa 78/
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Kuvan 11 ilmastimessa nahdddn itseimeville pintailmasti-
mille tyypitllinen l1isdrakenne, ilmanohjuslevy, jolla ve-
teen dispergoituneet ilmakuplat ohjataan kulkemaan pin-
nan suuntaisesti. Vaahdonhdvittimend on vaahtoveitset,
jotka piiskaavat vaahdon hajalle.

2.1.3.2 Pohja- ja vdli-ilmastimet

Potkurityyppiset

1 Lanta

ﬁ

a5

Kuva 12. Hydixor

Kuvan 12 Hydixor-ilmastin on kotimainen itseimevd pot-
kurityyppinen vdli-ilmastin, jota on kokeiltu lietelan-
nan jlmastuksessa mv. Raidan tilalla Pukkilassa. Ilmas-
tin on kooltaan verraten suuri. Sen hyvid puolia ovat
erinomainen sekoitusteho ja hyvd hapen hyvdksikdyttdas-
te. ITmastimen runkona on haponkestdivdstd terdksestd
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tehty ¢ 300 mm putki, jonka yldpddssd on pbtkuri. Kdy-
dessdin laite pumppaa lietettd 4-5 m3/min pinnalta poh-
jalle, jolloin sdil1iodn syntyy tdydellinen pystysuuntai-
nen kierto. Potkurin akseli on ontto ja sen kautta pot-
kuri imee 30 m3/h iimaa, joka hajoaa pieniksi kupliksi
potkurin ylidpuolella ilman hajoitusosassa Jja sekoittuu
alaspain pumpattavaan lietteeseen. Laitteessa ei ole
vaahdonhdvitintd. Laite vaatii suljetussa sdilidssé
kiintedin nestepinnan. ITmamddrd on sdhkdtehoon ndhden
pieni lietelannan ilmastuksessa, joten teknisesti laite
ei tdysin tyydyté vaatimuksia.

.y

ITman tuloputki (?
—~ Vinssi i:
Lifkuteltava kannatin é ]
3
I~ N~ l ; I]ma‘ c
‘ [:] % Tetku §
; —~
! ,
‘\\\T:3 § ;
) i
a \
1o 3 1
| g Upotettava moottori 4
Roottori

Kuva 13. Aldo 150(300) ja PODB /Gj 82/

Kuvan 13 1ilmastimet ovat samankaltaisia potkurityyppi-
sid itseimevid pohjailmastimia, joissa moottori ja pot-
kuri toimivat lantaan upotettuna. Potkuri kehittdd pyé-
riessddn alipaineen, jolla ilma imetddn lietteeseen.
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Laitteiden etdisyyttd pohjasta voidaan sddtdd samoin
kuin sekoitussuuntaa. Aldo 150 ja 300 ovat moottorikool-
taan pienempia kuin PODB.

oottori

Roottori

Kuva 14. Biojet 2200 /Gj 82/

Biojet 2200, kuva 14, on sijoitettu kokonaan altaan tai
sdi1i6n pohjalle jalkojen varaan. Siirtely paikasta toi-
seen tapahtuu vaijerin ja vinssin avuila. Itse ilmasti-
men muodostaa pdnttd, jonka sisdlli on moottori ja pyé-
rivd levy.

Toimintaperiaate on seuraava: Levyssd on leveitd uria,
jotka levyn pyo6riessd panevat lannan liikkeeseen levyn
kehdlle pdin. Lannan virtaus levyn reunan ohi saa ai-
kaan levyn yldpuolelle pienen alipaineen, jonka seurauk-
sena iima virtaa laitteeseen taipuisaa ilmaputkea pit-
kin. Syntyvd vaahto imetddn samaa ilmaputkea pitkin

takaisin ljetteeseen. Ilmaputki on 1" muoviletkua. Ilma-
mddrd jdd pieneksi vaahdon takia.
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Ejektorityyppiset

Ejektorien toimintaperiaate

' D

Lanta A
@;ﬁr —

B

Kuva 15. Ejektorin periaatekuva

Kun 1iéte pumpataan ejektoriin, kuva 15, silld on koh-
dassa A tietty paine ja nopeus, jotka lietepumppu sille
antaa. Tullessaan kohtaan B, jossa virtauspoikkipintaa
on kuristettu, kasvaa Tlietteen nopeus. Virtausopin la-
kien mukaan Tlietteen 1iike- ja paine-energian summan
tiytyy sdilyd, Jjoten kuristettaessa virtausta tarpeeksi
syntyy tilan C ja lietteen vdlille paine-ero. Tdmin ta-
kia ja osin tormdysvaikutuksesta tilassa C olevat kaasu-
hiukkaset tempautuvat 1lietteen mukaan ja sekoittuvat
siihen diffuusoriosassa D. Diffuusori laajenee 1loppu-
padstdan, jossa lietteen Tliike-energia muutetaan jal-
leen paineeksi.

Yleisesti ottaen ejektori-ilmastajilla liukenemispro-
sentti on hyvd. Ilmamddrdt ovat kuitenkin pienid kdytet-
tyyn sdhkdtehoon ndahden. Sekoitusteho on yleensd tyvdyt-
tdvd ja vaahtoamisongelma on ratkaistu imemd11d vaahto
takaisin lietteeseen samaa tietd kuin ilma. Lisdksi lan-
tapumppua voidaan kdyttdd myds sdilidn tyhjennykseen,
erdissd malleissa tarvitaan 3-tieventtiili tai ylimda-
rdinen jakajaocsa.
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Kuvien 16, 17

ja 18 dilmastimien toimintaperiaate
sama.

ITmastimet koostuvat ejektorista
ta. Moottori on pinnan pddllad tai

on
ja Tlantapumpus-
Tantaan upotettu.

Uppopumppu

Ejektori

Kuva 16. Flygt /Gj 82/. .

. ITman tuloputki
i i

amareld
[y N

Ejektori

I/?\___——__
Rad |
. l/,l

. — 1 bppopumppu
: - Repiji

N\

- . B PRI L)
. ‘..A

Kuva 17. Record /Gj 82/
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]

Moottori

ITman
tuloletku ——

Ejektori

Kuva 18. S-PM 1505 /Gj 82/.

Kuva 19. Ejéktori

Kuvan 19 ejektori tehtiin maatalousteknologian tutkimus-
laitoksella. Se asennettiin 7,5 kW, mydhemmin 5,5 kW
Tietelantapumppuun. Ejektori-ilmastuksella pddstiin tou-
kokuun olosuhteissa helposti yli 55 ©OC 1&mpdtiloihin.
Koe-ejektorin ilmamddrd oli 20 m3/h jatkuvassa kdytds-
sd, Jjoten silla kehittyvél ldmp6teho on korkeintaan 20
kW, josta osa kuluu hdvidihin. Koska sahkdtehontarve on
noin 5 kW, ei sen kdyttd ole kannattavaa. ITmastuksen
ollessa pienimmillddn (ejektorin kdyttdaikaa sditamdild
sdddetddn ilmamddrdd) voitiin laskea erittdin korkea
hapen 1liukenemisprosentti; yli 60% ejektorin imemén
ilman hapesta 1liukeni 1lietteeseen. Liukenemisprosentti
saatiin laskemalla kehittyneestd lamméstad. ‘
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2.1.4 Yhdistelmdiimastimet
Sadehattu % §
Ranenvaimennin .
=y
ITmaputki > ]
Puhallinmoottori
<
Takaiskuventtiili
||
Puhallin
Pumppumoottori -
Pumppu
Ejektorit, oy ONCE
Imusuppilo ﬁ ﬂL

Kuva 20. ABS-uppoilmastin

Kuvan 20 iimastin on esimerkki yhdistelmdailmastuksesta,
jossa mekaaniseen ejektori-ilmastimeen sydtetddn ilmaa
puhaltimella. Malii toimii myds ilman puhallinta itse-
imevidni. Sen soveltuvuudesta lannan ilmastukseen ei ole
Kokemuksia.

Kuvan 21 kotimainen ilmastin on Hydixorista, kuva 12,
"kehitetty yhdistelmidilmastin. Hydixorista se eroaa muun
muassa siind, ettd ilma syotetddn puhaltimella potkurin
painepuolelle. Laite ei toimi itseimevdni.
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Ves i pumppu

. Ilmanpuhaliin

! | Kelluke
-~

‘Ledau_sgzﬁﬁ-ﬁ__bp ITman Syottd

Kuva 21. Planox, periaatekuva
2.2 . Kompostointisdailiot
2.2.1 Olemassa olevien lietelantasdilididen kidyttd

Periaatteessa 1lietelannan kompostointiin sopivat tie-
tyin varauksin jo olemassa olevat lietelantavarastot ja
-sdiliot. Esimerkkind mainittakoon tuotantorakennuksen
alla oleva lietelantakellari, kuva 22, tai varsinainen
ulkona oleva lietelanta-allas, kuva 23.

Kuvan 22 ratkaisua on kokeiltu Norjassa. Ilmastimen
huollon tarve rajoittaa i]mastintyypip valintaa tédssi
tapauksessa enemmdn kuin erillisen sdilidén ollessa
kKyseessd. Lisdksi varastokellarin suurehko koko yhdessi
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Kuva 22. Tdotantorakennuksén alle sijoitettu 1dmmén-
vaihdin ja ilmastin

sen neliskulmaisen muodon kanssa huonontavat ilmastus-
mahdollisuuksia. Lammdnhukka rakennuksen seinien ja poh-
jan 1dvitse on arvioitava. Toisaalta 1dmpd voidaan osak-
si hydédyntid suoraan “lattialdmmityksend". Varastokella-
ria ei voida kdyttdd kompostisdilitnd, Jjos Tlattia on
osaksi avoin. Vaikka lattia olisi tiivis, on poistoilma-
puhallin tarpeen, etteivdt haitalliset kaasut pddse
eldintilaan.

Varastoaltaan kayttd kompostointi1émm6n_ hyddyntimiseksi
edellyttdd sitd, etti sdilio voidaan eristdd ja kattaa.

Varastoaltaaseen voidaan valita melkeinpd mikd ilmastin
tahansa, Jjoka tehonsa puolesta on riittdvd. Lé&hinnd
valintaa rajoittaa ilmastimien sekoitusteho, jolla pie-
nissd oikein muotoilluissa sdilidisséd ei ole niin rat-
kaisevaa merkitystd kuin isossa muodoltaan matalassa va-
rastoaltaassa.
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Varastoallas
tilavuus 400\P

150 mm eristys
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Lammonvaihdin

Kuva 23. Varastoaltaan kdyttd kompostisdilidnd,
" Dwdrsett, Ruotsi

2.2.2 Kompostointiséﬁ]iﬁﬁ rakentaminen

Paikan valinta

Sdi1idn rakennuspaikkaa valittaessa tulee ottaa huomi-

oon muun muassa:

- sijainti pumpbuihin ja varastoaltaaseen nihden
- sijainti 1ammdn hyddyntdmistd ajatellen
- maaperi
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Kompostisdilidon paikka tulisi valita 13dheltd itse tuo-
tantorakennusta ja varastoallasta tdytdn ja tyhjennyk-
sen ‘takia. Samalla kannattaa harkita sdilidon sijoitta-
mista rakennuksen sisdlle eli mahdollisuutta rakentaa
sdailidon ympdrille seindt ja katto kuten esimerkiksi Puk-
kilassa on tehty, kuva 24.

Poistoilma
éy Tuloilma
< !
s
5
ol 1
QAE- E é
| 1 s
1 s
ﬂ A = ia-~
. %_ SftLattia
. I'H . = |
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Kuva 24. Mv. Raidan kompostori sisdtilassa
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Kompostori olisi sijoitettava mahdollisimman 1dhelle
1dmmén kiyttokohteita 1dmmdnsiirtohdvididen pienentimi-
seksi. Td116in on tiedettivd mihin 1dmpd pddasiassa tul-
laan kiyttidmdin. Paikkaa valittaessa Jja kokonaissuunni-
telmaa tehtiessi on otettava huomioon, ettd ilmastimesta
riippuen kompostildmpdd voidaan mahdollisuuksien mukaan
ottaa talteen myds poistoilmasta ja poistuvasta lannasta.

Lanta/lantalimménvaihtimelle on hyvd varata tilaa, jota
tiytyy olla myds korkeussuunnassa. Maaperd on otettava
huomioon paitsi rakennusteknisesti myds siksi, ettd kom-
postisdilid on edullista sijoittaa mahdollisimman syvdlle
maan sisddn kuten kuvassa 25.

Kuva 25. Kompostisdilid osin maan sisdssd.
A = sekoituskaivo, B = kompostisdiliog,
C = varastosdilio

T4d116in on myds mahdollista valita pumppujen ja Tiete-
pintojen korkeuserot sellaisiksi, étta tultaisiin toimeen
mahdollisimman pienelld pumppumd@drdlld Jja pumppaukseen
kuluisi mahdollisimman vdhdn energiaa.

Materiaalit

Kompostisdilioitd on rakennettu puusta, betonisté,
terdiksestd ja lasikuidusta. Valintaan vaikuttaa -ennen-
kaikkea hinta ja aikaisemmat kokemukset. Pukkilaan
rakennettiin sdil1id betoniharkoista ja Vihtiin kylldste-
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tystd ponttilaudasta. Sdilion ulkoseindn vuoraukseen on
kdytetty esimerkiksi kylldstettyd lautaa, muovia tai aal-
topeltid. Kansi voidaan rakentaa kylidstetystd puusta,
betonista tai muottivanerista.

LammOneristys

Eristykseen on kdaytetty vuori- tai lasivillaa ja styroxia
~eri muodoissa.

Kuvissa 26, 27 ja 28 on esitetty toteutettuja ldmméneris-
tysvaihtoehtoja.

Tuloilma
N\

Betonikansi
PZ) J P (-4 11 %2 ] [E [ o =) °

- Vaahtoveitsi

. Ejrjﬁizzﬁgz

T et o,

— Terdsseind

|- Lasivilla 80 mm
— Muovi

Ldmmon-
vaihdin

\
JLXALLQQkaJuLLLLLmup

I1man ohjainlevy

Kuva 26. Terdssdilion 1dmmdneristys /GO 81/. Eristee-
nd 80 mm lasivilla kauttaaltaan.
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Kuva 27. Puusdilion 1dmmdneristys, Vihti. Seindssd 150 mm

vuorivilla, kannessa 200 mm.

150 mm vuorivilla

n.«.‘AJ~%€5 250 mm vuorivilla
~ ] 410 mm
o <
50 mm styrox ' -E?

N
0 O ‘
En"{‘:,,_' . \\‘
Pl ~\*-" % \
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[>]
Kuva 28. Betonisdilison ldammdéneristys, Pukkila. Sd4i1i6n ala-

osan ympdrilld 400 mm paksut styvrox-rouhesdkit,
yliosassa 250 mm villa, kannessa 150 mm villa ja
50 mm styrox-levy.
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Materiaalina voidaan kdyttdd myds eristeharkkoja, jois-
sa harkkojen sisdalld on uretaanimuovikerros eristeend;
kaarevia eristeharkkoja ei ole tiettdvdsti toistaiseksi
saatavana.

Tyypillinen laskennallinen k-arvo on noin 0,3 W/m20C. On
huomattava, etti sdilién todellinen k-arvo saattaa eri.
syistdi olla 1,5-2 -kertainen laskennalliseen verrattuna.
Limpdhividt voivat kasvaa mikdli kdaytetdin eristeitd,
jotka voivat kostua, kun esimerkiksi 1lanta vaahtoaa yli
tai sadevettd ja lantaa pﬁésee eristeisiin.

Jos kansi ei ole tiivis, ovat ldmpdhdvidt haintumisen
takia suuremmat kuin k-arvo edellyttid.

Sdil1ion koko ja muoto

Rakennettujen 1lietelantasdilididen koot vafhtelevat 30
m3:sti 400 m3:iin. Suuriin kokoeroihin ei vaikuta liete-
lannan mddrd, vaan kdyttostrategia. Pienid sdiliditd
kdytetddn ldpivirtausperiaatteen mukaisesti, jolloin
sdiliotd tyhjennetddn ennen lisdysta.

Sdi1ién koon valintaan vaikuttaa myds varastotilan tar-
ve Jja ldmmdn kdyttokohteet. Isossa s&ilidssd lampGtila
pysSyy tasaisempéna eikid poistolannan 1dmpd mene huk-
kaan. Ldampotilataso saattaa kuitenkin jdddd matalaksi
ilmastusteknisistd syistd ja eristysldampdhdviéiden
takia. Ison sdi1i6n rakentaminen tulee joka tapauksessa
kalliimmaksi kuin pienen, myds laitteet maksavat enem-
midn. Energiataloudellinen optimi kdsittelyaika esimer-
kiksi sian lietelannalla on 10-20 vrk, mikd puoltaisi
pienen sdilion rakentamista. Td116in lannasta saadaan
suurin lampdteho sdilidon nettotilavuutta kohden. Talou-
dellinen cptimikoko on suunnilleen puoiet energiatalou-
dellisesta optimikoosta.
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Sdi1i6n oikea muoto parantaa ilmastuksen tehdkkuutta.
ITmastintyyppi asettaa omat vaatimuksensa sdilién muo-
dolle. Ilmastusteknisesti ja sekoituksen kannalta kor-
kea ja kapea sdilid on paras. Pohja olisi hyvd muotoil-
la kartiomaiseksi tai koveraksi sekoituksen ja tyhjen-
nyksen takia. -

[ Te
_ ,0 ao -
c T ~ 5 e
ford
3500 mm ¢
<— —y

Kuva 29. Pukkilan sdilion pohjaprofiili

4500 mm (1:50)

Kuva 30. Vihdin sdi1i6n pohjaprofiili
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Kuva 31. Pintailmastinta varten muotoiltu siilidn
pohja /Be 82/
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Kuvissa 29...31 on esitetty erilaisia ratkaisuja pohjan
muodoksi. Pienen siilidn mitat saattaa mdardtd itse il-
mastin, Jjoka vaatii tietyn minimileveyden. Korkeutta
saattaa rajoittaa lietepumpun kdyttd. Ennen sdilidn
suunnittelua olisi wvalittava 1ilmastin ja neuvoteitava
ilmastimen myyjin kanssa parhaasta sdilidn muodosta.

Lipivirtauss&ilisn nettotilavuus saadaan, kun tiedetdan
pdivittdin kdsiteltivdn lannan mddrd, joka on sama kuin
tuotetun 8-10 -prosenttisen lannan mddrd. Mikdli Jantaa
voidaan varastoida lammityskautta vartén se voidaan ot-
taa huomioon pdivittdistd kdsittelymddrdd laskettasssa.
Kertomalla vuorokautinen lantamddrd kymmenelld saadaan
sijlién nettotilavuus, Jjohon on Tlaskettava 30% 1lisda
bruttotitavuuden saamiseksi; noin neljdnnes sdilidn
tilavuudesta on varattava vaahtoamistilaksi tai kor-
keudesta vdhintidn noin metri. Ohjeet ovat suuntaa
antavia. Sdilién kokoon vaikuttaa ennen kaikkea ilmas-
timen tehokkuus, mikd mddrdad s§i1iﬁn minimikoon ja vii-
pyman.

Sdi1i6n kansi

Siilidn -kannen suunnitteluun ja rakentamiseen on kiinni-
tettivd erityisti huomiota. Tdrkeimpid seikkoja ovat:

- tiiviys ja eristys

- kuperuus, jos kyseessd on ulkosdilid

- joustavuus huoltoa ja mahdoilista ilmastimen vaihtoa
si1md11d pitden

- riittdvd kantavuus

Tietyt ilmastimet asennetaan kannen varaan. Lisdksi kan-
nen pidlle tulee fodennékaisesti muitakin laitteita kuten
lietepumppu ja nostoteline ({voi olla my0s sivussa),
joten kannen tidytyy kestdi useiden satojen kilojen pai-
no.
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Huoltoluukun tulee olla vdlji, vahintdin 1 m2:n kokoinen.
Ulkona olevan sdilidon kansi olisi hyvd tehdd 1lievdsti
vinoksi tai kartiomaiseksi, jotta sen puhtaanapito olisi
helppoa ja sadevesi ei seisoisi kannella.

Kannen ja seindn valinen sauma ja kaikki ldpiviennit on
tiivistettdvd puurimalla tai tiivistenauhalla ja -massalla.
Lépiviennft voivat olla kumisia tai muovisia.

Sdi1i8n rakentaminen ja kustannukset

Piirros 3 esittdd sdilion laskettuja materiaalikustannuk-
sia, kun se tehdddn betonista tai kylldstetysti puusta.

Aineskustannukset 1888 Fmk
Material cost

60
3@ +
40 r
38 r
28+ 4 I Vihti
2 Pukkila
10 0 = puinen siilis
¥ = betonisdilid

= = betonirengassailid

B 1

@ 50 100 150 200 259
Bruttotilavuus m3

Gross volume

Piirros 3. Kompostointisdilion materiaalikustannukset
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Vihtiin ja Pukkilaan rakennetut sdi1i6t ovat tilavuudel-
taan 50 m3 puinen, Jja 40 m3 betoninen. Nettotilavuudet
ovat yhtd suuret.noin 30 m3, koska vaahtoamistilat ovat
erikokoiset ; Vihdin sdi1i6 on muodoltaan matala, Pukki-
Tan sdailid korkea.

Tyd- ja materiaalimenekki kompostisdilidn rakentamisessa

Kompostisdilién rakennuskustannukset on arvioitu Vihdin
ja Pukkilan kokemusten mukaan alla olevan esimerkin mukai-
sesti. Kustannukset eivdt ole todellisia, . silld tyé6-,
raaka-aine Jja rahtikustannukset on pyritty arvioimaan
siten, etteivdt paikalliset tekijdt vaikuta tulokseen.
Pukkilan sdilion eristys on mitoitettu toisin kuin raken-
netussa sdilidssd.

Sdailio puusdilio betonisdilid
Bruttotilavuus m3 46 39
Nettotilavuus m3 30 ' 30
Sisdhalkaisija m 4,5 3,5
Sisdkorkeus 2,9 4,0
Lietepinnan korkeus 2,2 3,5
Pohja
Pinta-ala me 20 13
Esitydt; kaivuu, tasaus h 9 13
Valutydt + jaikivalut h 45 36
Materiaalimenekki
hiekka m3 16,5 5
betoni m3 5 4
terds kg 90 70
muottivaneri 9 mm m2 13,5 10,5
Styrox 50 mm m2 25 15
tarvikkeet mk 200 . 150

(lanka, puu, naulat)



Seini

Vaipan ala
Pystytys
Eristys
Ulkovuoraus
Materiaalimenekki
kyll. puu
betoniharkot
betoni
terds
Eristysmateriaali
villa 150 mm
175 mm
styrox 50 mm
Tarvikkeet; vaijeri
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naulat, pultit, erik.osat mk

Rahti 100 km 390

Kansi

Pinta-ala
Tyot
vuoraus
eriétys
Materiaalimenekki
kyll.puu
100 mm
Tarvikkeet;

villa

huopa, kosteussulku,

naulat, tiivistemassa

ym.

Rahti 100 km

12

18

5,5

42

10

1600
550

Vihti
puusdilio
22

20
4

1,5

31
1000

110

96
18

1,3
560

200

39

100

Pukkila
betonisdilid
14,5

14

1,0
21
650

500



Kustannukset
Pohja
materiaali 3790 2660
tyd . . 2370 2320
Seind
materiaali 11540 9060
tyd 1260 4680
Kansi
materiaali , 3960 3020
tyod 840 600
Yht. '
materiaali 19290 14740
tyo 4470 . 7600
Sihktasennukset
Taitteet 2800 2800
tyd 1880. 1880
Lémmﬁnta1teen6tto
laitteet R 4300 4300
tyd : 1290. 1290
Lietelantalinjat |
laitteet 500 500
tyd | 150 150
$3i1i6n hinta '
laitteet ja materiaali 26890 22340
tyd 7790 10920
Yht. 34680 33260

Betonivaluharkoista tehdyn sdilidn materiaalikustannukset
cvat esimerkkitapauksessa pienemmdt, tydmenekki on kuiten-
kin suurempi. Tydkustannusten ero syntyy s&ilidn seindn
pystytykseséﬁ.

Valutdiden tuntipalkkana on pidetty 40 mk/h ja muiden toi-
den 35 mk/h. Sahkétéiden tybkustannuskertoimena on kdytet-
ty 1,67, joten sihkotdiden kustannukset on saatu kertomal-
la sihkdlaitteiden ja -tarvikkeiden hinta 1,67:11d. Mate-
riaalin ja laitteiden hinnat vastaavat kesdn 1985 tasoa.
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Kusténnukset 1008  Fmk
Cost

6@

2@

40

39

20

10

‘0 1g 20 38 47 Si 5@

Bruttotilavuus m3
Gross volume

O Sdi1idn kustannukset pystytettyni
Ja eristettynd Tietelantalinjoineen
ja sdhktasennuksineen

% lisdttynd 1§mm6nta1teenottokustan-
nuiksilla

-+ 1is§ttyn5 ilmastuskustannuksilla

Piirros 4. Kompostisdilion lasketut kustannukset
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- Pukkilan ja Vihdin tapauksissa molempien sdilisiden kus-
tannukset ilman toiden osuutta jiivit vdlille 22-27 000.
Td116in on kustannuksissa otettu huomioon limmdnsiirrosta
ja lietelantalinjoista aiheutuvat kustannukset. ITmastuk-
sen kustannukset tulevat tdmidn 1lisiksi. Puisen siilién
kokonaishinta saadaan kertomalla materiaalikustannukset
1,3:11a ja betonivaIuharkoista tehdyn sdilion 1,45:114.

Iimastuksen kustannukset muodostuvat seuraavista osista

- ilmastimen hankinta + asennus
- vaahdon hdvittdmisestd aiheutuva kustannus;
vaahdon hdvitin + valvonta- ja kidyttdlaitteet

Lisdksi kompostoriin saatetaan tarvita lietepumppu tai se-
koitin tyhjennystd, tdyttod tai sekoitusta varten.

Piirfos 4 esittdd valmiin s&ilion kustannuksia eri materi-
aaleista tehtynd. Kuvassa on huomioitu limméntalteenotto-
laitteiden kustannukset sekd sdhkdasennuskustannukset
ilmastinta, lietelantapumppua, vaahdonhdvitinti ja pinta-
kytkintd varten. Ilmastinlaitteistoon kuuluuvat pohjail-
mastimet, matalapainekompressori moottoreineen ja ilmanja-
koputkisto (vrt. taulukko 13 sivulla 100).

3. LAMMON KEHITYS- JA TALTEENOTTOKOKEET

_3.1 Kehittyvd 14dmpd

Kompostoinnissa syntyvidn 1immdn midrdin ja lémpdtehoon
vaikuttavat.

1. dilmastus

2. kdsittelyaika

3. kidsittelyldmpétila
4. lannan laatu
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Ilmastuksen tehokkuudella on ratkaiseva merkitys. sekd lam-
mén tuotolle, ettd 1ldmmdntalteenotolle. Ihannetapauksessa
ilmastus on niin tehokasta, etti kaikki sy6tetyn ilman hap-
pi  kuluu prosessissa. Tarvittavan ilmamddrdn arviointi
voidaan tehdd esim. kuvan 33 perusteella, jossa on lasket-
tu ilman tarve eri 1dmpdtiloissa kdsittelyajan muuttuessa
sivuila 49 olevien 15ht6arvojén mukaan. Kuvasta saadaan
myds teoreettinen 1ldmpéteho jatkuvatoimisessa kompostoris-
sa eri viipymdajoilla.

Koska tuoreen lannan sy6ttd on tarkoituksenmukaista tehdd
esimerkiksi kerran vuorokaudessa, ilman. tarve vaihtelee
jonkih verran vuorokauden jaksoissa. Ilmamddrdn Jjatkuvaa
siitdd on kuitenkin hankala toteuttaa, ja se tulee kal-
Tiiksi. Kiytdnndssd ilmamddrd saa vaihdella hyvinkin laa-
joissa rajoissa. Mentiessi alle minimi-ilmamddrdn tulee
happi rajoittavaksi tekijdksi Jja 1lémmdntuotto hidastuu.
T4116in on joko pidennettdivd kdsittelyaikaa eli védhennet-
tivd lannan lisiysti tai vidhennettdvd kerrallaan kidsitel-
tivdid lantamdidrdd ja vuorokautista 1isdystd. Kokeissa sdi-
1i6 on pysynyt "hengissd" hyvin pienilld ilmamddrilld, kun
kdsittelyaikaa on pidennetty. Lisdysvdlid pidentdmdlld
varsinaista alarajaa ilmamddrdlle ei kokemuksien mukaan
ole. Vaikeudet alkavat vasta sitten, kun lisdysmddrid on
pitempddn liian suuri Jja .tihed. T&118in kompostin olo-
suhteet muuttuvat hitaasti ja l&dhestytddn. tilannetta, joka
vallitsee kompostoinnin alussa. Lampdotilan nousu
kiyttolampotilaan kestdd keskimddrin 3 vuorokautta (2-7
vrk) riippuen lannan mdirdstd Jja kuiva-ainepitoisuudesta
kdynnistyksessd.
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3.2 Limpohdvidt ja nettoldmpbteho

Kuvista 33 ja 34 ilmenevdt kompostoinnin ldmpdhdvidt eri
kisittelyajoilla ja -ldmpdtiloissa, kun seuraavat ldhtdar-
vot ovat voimassa:

- ulkoilman l13dmp6tila -50C, suht. kosteus 80%

- s&il1isn k-arvo 0,5 W/m2 O¢

- lannan tuloldmpStila 15 OC

- hapen hyvidksikdyttdaste 30%

- sdilidn korkeus on neljd metrid, halkaisija tilavuuden
mukaan

- kiintoainepitoisuus 9%

- orgaaninen aines kiintoaineesta 70%

- typpi/hiili 0,15

Kuvissa 33 ja 34 kdsittelyldmpStila tarkoittaa aritmeet-
tista keskildmp6tilaa eikd ajallista vuorokautista keski-
ldmpétilaa, joka on hiukan suurempi. Limpdhdvidt ovat sik-
si todellisuudessa hiukan suuremmat.

Kompostoitu Tanta poistuu keskimddrdistd kdsittelyldmpd-
tilaa korkeammassa ldmpdtilassa kompostorista.

Jos hapen hyvéksikéyttaaéte oh vain 10%,. ovat hdvidt pois-
toilman mukana kolminkertaiset kuvissa 33 ja 34 esitettyi-
hin verrattuna. Poistoiimahdvidt voivat td116in estdd lam-
ndtilan nousun esimerkiksi yli 45 OC:een.

Toisaalta eri syistd on mielekdstd pyrkid ottamaan lampdd
talteen myds poistoilmasta ja mahdollisesti poistuvasta
lannasta.
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3.3 Limmdntalteenotto

3.3.1 Lanta/vesildmmdnvaihtimet

100 mm

L\,. R AP w{'ﬁ. 5'

é pinta

%%g A ) PEL-putki 1"
2 5 kannatinpuu
z 5 - s kulmarauta

8 puurima

Kuva 35. PEL-putki 1dmmodnvaihdin

Yieisimmin kdytetty 1ldmmdnvaihdin kompostildammén talteen-
ottamiseksi on kuvassa 35. Musta PEL-putki, Jjonka sisd-
1dpimitta on 25-40 mm kiertdd 13helld sdilidn seindi.
Putkea tarvitaan noin 6-8 m s&ilidn Tantakuutiota kohden.
Putki on asennettu lovettujen pystytukien varaan, jotka on
puolestaan Kkiinnitetty s3dilidon seinddn sinkityilld kul-
maraudoilla. Pystytuet ovat kylldstettyd puuta. Sdijlidstd,
jonka hydtykorkeus on vdhintdan puolet ldpimitasta,
putkenpituus 8 m/m3 lantaa ja veden virtausnopeus 0,3-0,4
m/s, saadaan limmitysvettd, Jjonka 1limpdtila on 1-1,5 OC
sdilidon l1&mpdtilaa matalampi. PEL-1dammdnvaihdin on helppo
tehdd ja se on halpa.

Kuvan 36 ldmmdnvaihdinta on kokeiltu mm. Saksan Liitto-
tasavallassa ja Ruotsissa. Se muistuttaa tavallista vesi-
keskusidmmityspatteria materiaalina haponkestdva terds.
Td1lainen 1ldmmdénvaihdin vaatii pienen kokonsa vuoksi pa-
remman sekoituksen kuin PEL-idmménvaihdin, jdka ei ole



kovin vaativa sekoituksen suhteen. Levylammdnvaihtimen
asentaminen Jja puhdistus on helppoa. Toisaalta PEL-1&m-
ménvaihdin ei kokemusten mukaan vaadi puhdistamista.

N ~Lammgnvaihdin

Kuuma vesi
lattialdmmitykseen

Kuva 36. Haponkestdvastd terdksestd tehty levymdinen
lanta/vesildmménvaihdin, Ruotsi Orsa.

3.3.2 Poistoilman 1dammdnvaihtimet

Poistoilman mukana menevdn lampdenergian mddrd kasvaa voi-
makkaasti (eksponentiaalisesti) sdilion 1ldmp6tilan nous-
tessa. Usein joudutaan kdyttdmddn suurta ilmaylimddrdd
matalan 1liukoisuusprosentin takia. Paineilmailmastuksessa
ilmamddrd voi olla niin suuri, ettd poistoilmahdvitt estid-
vit sailidon ldmpdtilan nousun esimerkiksi yli +50 OC:n.
Td116in on harkittava tehokasta limmdntalteenottoa poisto-
iTmasta. Se voi olla varsinaista 1dmméntalteenottoa tiy-
dentdvd tai yksinomainen 1dmmdntalteenottomenetelmid. Kuvan
37 ldmmonvaihtimella lammitettiin peikdstdan sikalan
ruokintavettd. Limmdénvaihdin tehtiin 160 mm muovisesta.
viemdriputkesta, Jjonka sisdlle kierrettiin 12 mm Upo-
let-putkea sata metrid. Ldmmonvaihtimen vaippaputken
pituus on n. 4 metrii. ‘



Kuva 37. Vihdin poistoilman l1dmmdnvaihdin

Kuvasta 38 kdy ilmi ldmmdnvaihtimen teho ja vedan ldmpid-
minen eri poistoilman lampotiloilla. Tuleva vesi on ollut
kylmia kaivovettd, jonka lampdtila on keskimdarin 7 OC.

Tanskassa on kokeiltu kuvan 39 mukaista poistoilman 1&m-
monvaindinta kiintedn 1lannan kompostointiidmmdén talteen-
otossa, jossa se on kompostorin aincana ldmménsiirtimend.
Kuvan lidmmdonvaihtimella pddstddan lihes yhtd pieneen 1dmpd-
tilaeroon lannan ja veden v&1i114 kuin PEL-putkildammén-
vaihtimella ja lammdnvaihtimesta saatavan veden 1&dmpdtila
on noin 55 9C ko. olosuhteissa. Haittapuolena on vaihtimen
monimutkainen rakenne, huollon tarve ja korkeahkot
valmistuskustannukset.
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Kuva 38. Vihdin poistoilman 1dmmdénvaihtimen teho

vesi
palautuu

Poistoilmasta ldmmdnvaihtimessa tiivistyvid palautuu

0sa
menevidstd ammoniak-

veden mukana

hukkaan

takaisin kompostoriin. Samalla

poistoilman mukana normaalisti

kitypestd.

kompostoidun Tannan
yli 50°c,
liikaa kosteutta kom-

Typpihdvididen vihentdminen 1isdd
Mikdli
ettd

postista ja

arvoa. kompostorin 1dmpdtila on korkea,

on vaara, ilman mukana poistuu

Tietelanta paksunee 1liiaksi. Tdl1i6in ilmasta-

minen ja lannan sekoitus vaikeutuvat. Optimi kuiva-aine-

ilmastuksen kannalta on nolla. Lietelannan kom-

postoinnissa sen on kuitenkin todettu limmdnkehityksen jé

pitoisuus
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Kuva 39. Tanskalainen poistoilman ldmmdénvaihdin

kdytinndn syiden takia olevan 2-8%. Y1i 12%:ssa lannassa
ilmastus ei tahdo endi onnistua riittdvdn tehokkaasti kulu-
tettuun sihkdSenergiaan ndhden. Hyvin laihassa lannassa
taas ei ole enii tarpeeksi palavaa ainesta. Kdytdnniéssad
lietelannan kufva-ainepitoisuus on luokkaa 8-10%. Lai-
mentaminen nopeuttaa kompostoitumista, mutta kdytdnndn
syistd sitd ei voitane tehda.

Limmonvaihtimen materiaalille asetetaan suuret vaatimuk-
set, sil1d poistoilma on 1ldmmintd, kosteaa (suhteellinen
kosteus 100%) Jja sisiltdd haitaiiisia ruostuttavia kaasu-
ja, Jjoista tédrkein on ammoniakki. Sen sijaan poistcilmassa
ei ole kovinkaan paljon kiinteiti hiukkasia. Kestdvid
materiaaleja ovat yleisimmit muovit (PEH, PEL, PVC), Tasi
ja haponkestdvid terds. Erdit alumiiniseokset, joita on kdy-
tetty esimerkiksi eldinsuojien ilmastointi- ja ldmménsiir-
tolaitteissa saattavat kestdd pitkddnkin. Puhdas alumiini
ei ole kestivi materiaali. Sinkityt ja kupariosat eivit
kestd kauan ko. olosuhteissa.
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3.3.3 Poistuvan Tannan 1dmmonvaihtimet

Limmdntalteenottoa kompostista poistuvasta lannasta on sel-
vitetty muun muassa Tanskassa ja Sveitsissd. Kuvassa 40 on
tanskalainen pydrivd Tlanta/lantaldmmdnvaihdin ja kuvassa
41 sveitsildinen lanta/lantaldmmdnvaihdin. Ndmd
ldmménvaihtimet eivdt ole teknisesti Jja hintaansa ndhden
tiysin tyydyttdvid ratkaisuja. Ongelmana on saada 1dmmdn-
vaihdin toimimaan lihes huollotta ja myods kestimddn ilman,
ettd hinta kohoaisi hy6tyyn ndhden korkeaksi. Lan-
ta/lantalamménvaihtimien hinnat alkavat 10 000 mk:sta.
Erillinen lanta/lantaldmménvaihdin tulee helposti kalliik-
si, koska se vaatii tdytdn tai tyhjennyksen tai hyvidn
sekoituksen. Jos sekoitusta ei ole vaaditaan kohtalainen
ldmmdonsiirtopinta, jonka tulee kestdd ja pysyd puhtaana.

@

D \\

= . NN el

C N
B A = tuore lanta sisdan

B = tuore lanta ulos
C = kompostori
D = kdsitelty lanta sisdédn
E = kdsitelty Tanta ulos
F = voiman siirto

Kuva 40. Tanskalainen pydrivd lanta/lanta-ldmmdénvaihdin
/Hau 82/.
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Kuva 41. Sveitsildinen lanta/lanta-ldmmdnvaihdin /Eq 83/.
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3.3.4 Lampopumpun k3dyttd 1dmmdn talteenotossa

Yhtend mahdollisuutena on kdyttdd ldmpdpumppua Tdmméntal-
teenotossa. T&l116in voidaan joko pyrkida ottamaan 1dmpda
talteen poistoilmasta tai poistuvasta Tannasta tai pyrkii
kohottamaan sdilidstd tulevan ldmpimdn veden l&mpdtilata-
soa. Edellisessd tapauksessa ongelmat ovat samat kuin 1dm-
monvaihtimilla tapahtuvassa ldmmdntalteenotossa, vaikkékin
ne voidaan ehkd helpommin ohittaa Jja silti sdilyttda
riittdvd teho. Pddoma- ja kdyttdkustannukset kuitenkin kas-
vavat ja laitteistosta tulee helpommin haavoittuva sen
monimutkaisuuden tdhden. Jdlkimmdisessd tapauksessa on to-
dettava, etti limpopumpulla piidstiin noin 50 OC:n 1impd-
tilatasoon, joka ei ole kovin paljon korkeampi kuin yksin-
kertaisella 1laitteistolla ilman 1dmpOpumppua. Ldhtdajatuk-
sena on siksi toistaiseksi pidettdvd sitd, ettd ellei ma-
talalampStilaisella +400C:11e 1limmdlle ole paljon kdyttoa,
ei ole syytd investoida mydskdadn lampdpumppuun. Jos
ldmpopumppua kdytetddn, sen hinta ei saa olla korkea eli
laitteiston tdytyy olla yksinkertainen ja varmatoiminen.

3.4 Lietelannan vaahtoaminen
3.4.1 Vaahdon kehittyminen

Lietelanta @ vaahtoaa ilmastusmenetelmistd riippumatta.
Vaahdon mddrddn Jja laatuun vaikuttaa ilmastusmenetelmd,
mutta myo6s kiintoainepitoisuus ja lannan 1laatu yleensd
sekd kdsittelyldampdtila.

Lannan vaahtoaminen voi o01la niin runsasta, ettd sdilio
kdytdnnollisesti katsoen tyhjenee 1lyhyessd ajassa, ellei
vaahtoa palauteta takaisin lietelannaksi. Kuvan 42 tapauk-
sessa ei kdytetty vaahdonhdvitintd. Yhden yon aikana vaah-
toa voi syntyd 6-8 m3 - lietelannaksi laskettuna. Riippuen

vaahdon tiheydestd se vastaa 15-100 kuutiometrid 1lanta-
vaahtoa.



Kuva 42. Ensimmdinen "onnistunut" koe Vihdissa

On syytd todeta, ettei lanta juuri vaahtoa, jos kompostoi-
tuminen on hidasta. Putki-ilmastimilla suoritetun noin

2 kk kokeilun aikana vaahto ei kertaakaan ollut 1dhelld-
kdin tulla ulos sdilidstd, mutta niinpd ei mydskddn kom-
postin lampétila noussut. Lampdtilan kohoaminen on selvin
merkki hyvdstd kompostoitumisesta.

Vaahtoaminen on vdhdistd kdynnistysvaiheessa, mutta kiih-
tyy lampdtilan noustessa yli 30°C:n. Ilmastimen synnyttd-
mien kuplien koko sekd ilmamddrd vaikuttavat alussa vaah-
don miiridn. Vaahto on aluksi yleensd suurikuplaista Jja
jos vaahtotila on kyllin suuri, kuplat rikkoutuvat itsek-
seen. Vaahtoaminen on suunnilleen yhtd runsasta vdliild
40-50 O9C (korkeammissa 1ldmpdtiloista ei saatu riittavdsti
kokemuksia) ja voimakkainta ldmpotilan nousuvaiheessa
vihentyen lampdtilan alkaessa laskea. Ohut Tlanta tai
vedel1d laimennettu lanta vaahtoaa runsaammin kuin paksu
lanta. Vaahdon tiheys vaihteiee 40-500 kg/m3 vdalilla ollen

yleensd alle 50 kg/m3. Vaahdon tiheyteen vaikuttaa ennen
kaikkea kdytetty vaahdonhdvittiamismenetelmd.
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Kompostoinnissa syntyvd Tlantavaahto on hyvin pysyvadad.
Ymparistossd se sdilyy viikkoja 1dhes muuttumattomana,
ellei voimakas sade hdvitd sitd. Sdilidossd lantavaahto vie
moninkertaisen tilan lantaan verrattuna. Lantavaahdon
pinta kuivuu nopeasti, sisus hyvin  hitaasti. Vaahdon
hdvittimiseksi on kokeiltu werilaisia menetelmid. Koska
vaahdon miiriin ja laatuun vaikuttaa ilmastintyyppi, olisi
tiedettivd olosuhteet, joissa kutakin menetelmdd on kokeil-
tu, jotta voitaisiin olla varmoja sen tehokkuudesta.

3.4.2 Vaahdonestoaineet

Vihdissd tehdyssd tutkimuksessa kokeiltiin yli kymmentd
erityyppistd vaahdonestoainetta. Vaahdonestoaineen vaah-
donmuodostusta ehkdisevd vaikutus perustuu sen ainesosien
kykyyn pienentdd pintajannitystd. Kokeiluissa 18ydettiin
kolme. ainetta, Jjoilla oli selvdsti havaittava vaikutus
vaahtoamiseen. Ndistd yksi oli selvdsti toisia tehokkaampi
‘annostelumddrdn, -vdalin ja vaikutus nopeuden perusteella.
Sen kokeilua jatkettiin noin puolen vuoden ajan.

Kokeiluissa todettiin, ettd pitempddn kédytettdessd ja
korkeissa 1§mp6ti1oissa annostusta oli vihitellen 1isédt-
tdivd. Vaahto muuttui hyvin pienikuplaiseksi ja juoksevaksi
ja sen tiheys kasvoi arvoon 500 kg/m3. Tdllaisen vaahdon
pitdminen sdilidssd vaati Tloppuvaiheessa yli 5 1 vaah-
donestoainetta vuorokaudessa, kun annostus alkuvaihesssa
oli alle 100 ml/vrk. '

Mikd1i vaahdonestoaineita tilapdisesti kdytetiidn, niiden
on oltava elintarviketeollisuudessa yleisesti kiytettyjid
tyyppejd tai muuten myrkyttomiksi todettuja. Kompostoitu-
misprosessiin ei milldin kokeilluista vaahdonestoaineista
todettu olevan vaikutusta.
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3.4.3 Mekaaniset vaandonhdvittimet

Vaahdon palauttaminen nesteeksi imulla

Itseimevissd upotettavissa pohja- tai vali-ilmastimissa
voidaan vaahto imed samaa tietd kuin ilma ja sekoittaa se
nesteeseen, jolloin vaahdon hdvittdminen itse asiassa
perustuu ilman kierrdtykseen. Ilmastin imee sitd vdhemmdn
ilmaa miti enemmin vaahtoa silld on imettdvdnd. Koska vain
osa i1masta. jiid vaahtokupliin, takaa se riittdavin kaa-
sunvaihdon. Vaahdon hdvittdminen t&d11d tavalla alentaa
iimastimen tehokkuutta (0C-arvoa), vaikka hapen hyviksi-
kiyttdaste suurenee. Samalla poistoilmahdvidt pienenevdt.

Kuvassa 43 on erds sovellutus vaahdon nesteeseen palautus-
menetelmisti. Lisdd esimerkkejd on luvussa 2, Ilmastimet.
Vaahdon kulkua voidaan ejektori-ilmastuksessa edistdd kar-
tiolla. On kuitenkin otettava huomioon, ettd vaahdon omi-
naisuudet: juoksevuus ja valumiskulma saattavat vaihdella,
joten kartiosta ei saa tehdd 1liian loivaa, kuten Kkuvassa
44,
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Kuva 43. Vaahdon hdvittiminen itseimevdl1d ilmastimella
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Kuva 44. Ejektori-ilmastajaan tehty vaahdon kulkua edis-

tdvd kartio /Baa 78/.

Ejektori-iimastin pitdd vaahdon pinnan kurissa, jos se on
sdilién ainoa ilmastin. Vihdissd suoritetussa kokeilussa
ejektorin ilmamddrd putosi kuitenkin 1dhes puoleen, kun
se joutui imemddn vaahtoa jatkuvassa kdytdssd. Maatalous-
teknologian tutkimuslaitoksella tehdyn ejektorin ilmamii-
rd oli jatkuvassa kdytdssd noin 20 m3/h. Jos ilmamddrd
putoaa puoleen niin teoriassakin on mahdollista pdistid
vain ldmpdkertoimeen 2 tuotetun kompostilidmmén suhteen.

Vaahtokuplien mekaaninen rikkominen

Vaahto voidaan hivittdd mekaanisesti myos rikkomalla
kuplat niin sanotulla vaahtoveitselld, kuva 11, nes-
tesuihkun pisaroiden avulla, kuva 45, kitkan ja keski-
pakoisvoiman vaikutuksesta, kuva 46.
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Kuva 45.

Kuva 46.

Vaahdon havittidminen lantasuihkun avulla /Baa

Ehr = =g
|t
L

"Kitkaan ja keskipakoisvoimaan perustuva vaahdon-
hdvittaja /Baa 78/.

78/.
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Kuvan 45 periaatetta kokeiltiin Vihdissi useilla eri ta-
voilla. Sekoituspumppuna toimivan lietepumpun lantasuihku
ohjattiin vaahdon pddlle ylimddrdiselld putkella. Putken
toiseen pddhdn asenhettiin tormiyslevy, joka levitti lan-
tasuihkun laajalle alalle vaahdon pddlle. Suihkun vaiku-
tusta yritettiin tehostaa myds putken pddssd olevalla kar-
tiolla. Kuvassa 47 on esitetty eri versioita kokeilluista
tavoista. '

|

N

IRIRIAIRINN

— -l

- vaahdon hdvittamiseksi tehty kartio ja tormdyslevy
sdilion kattoon asennettuna

Tormdyslevy Kartio

- vaakasuora asennus

/\Jw‘

- pystysuora asennus

Kuva 47. Vaahdon hivittiminen lantasuihkun ja tdrmdys-
levyn avulla
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Samalla kun sekoituspumppu toimi sekoittimena -se hdvitti
vaahtoa. Menetelmd toimi aluksi hyvin, mutfa noin kuukau-
den kokeilun jdlkeen todettiin, ettei sen teho ollut riit-
tivd, jotta ilmastus olisi voitu pitdi jatkuvasti piilli.
Vaahdon tiheys kasvoi, kun kuplakoko pieneni. Lopulta
vaahto tulvi yli eli kokeilussa kdvi samoin kuin vaahdon
estoaineiden kanssa. Vaahdonhdvitin kulutti aluksi keski-
mddrin 1 kW s&dhkdotehoa, kokeilun Tlopussa siahkdnkulutus
oli y1i nelinkertainen.

] =»

Kuva 48. Pydrivd levyvaahdonhdavitin / Baa 78/.

Kuvan 48 vaahdonhdvitintd on kokeiltu Saksan Liittotasa-
vallassa. Periaate on hyvin yksinkertainen; vaahto valuu
noin 1000 kierrosta minuutissa pydrivin levyn pdille ja
paiskautuu keskipakoisvoiman vaikutuksesta vaahdonhivitti-
men vaippaan. Paine- ja kitkavoimien vaikutuksesta vaahtc-
kuplat rikkoutuvat. Sikdldisten kokemusten. mukaan 1laite
toimii hyvin kaikenlaisessa vaahdossa.



Vaahdonhivittimen valintaan vaikuttaa eniten ilmastin ja
iimamiirid. Siti varten olisi tiedettidvd olosuhteet, jois-
sa vaahdon hidvitin toimii. Hinnan ohella yksinkertainen
rakenne, huollettavuus ja ennen kaikkea energiankulutus
ovat tdrkeita tekijoita.

k2

~—
-
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Kuva 49. Kotimainen vaahdonhidvitin, Rauma-Repola

Kuvan 49 vaahdonhdvitintid kdytetddn muun muassa selluloo-
sateollisuudessa. Sen toimintaperiaate on 1dhes sama kuin
kuvassa 48. Pienimmit, 10 kW moottoreilla varustetut, mal-
1it ovat kuitenkin 1iian suuria kdytettdavdksi 1lietelannan
kompostoinnissa syntyvdn vaahdon hdvittdmiseen.



Kuva 50. Koevaahdonhdvitin

Maatalousteknologian tutkimuslaitoksella kehitettiin
kuvan 50 mukainen vaahdonhdvitin, joka on teholtaan
osoittautunut riittdvdaksi sekd Vihdissd ettd Pukkilassa.
Vaahdonhdavittdjana toimii keskipakoispuhaltimen siipi,
joka pydriessddn imee vaahtoa alhaalta ja rikkoo kuplat
heittden nesteytyneen lannan ympdri sdili6ti. Vaahdon-

hdavittimen keskimddridinen sihkdnkulutus on ollut 600 W.

3.5 Sekoitus

Sekoituksella on eri tutkijoiden mukaan kompostcitumista
edistdvd vaikutus. Paksujen nesteiden sekoittaminen on
ongelmallista 1dhinnd siksi, ettd tyydyttividn sekoituksen
aikaansaamiseksi joudutaan kdyttimdin runsaasti energiaa
ja itse sekoituslaitteen on oltava teholtaan suurehko.
Sekoittaminen tulee siksi helposti kalliiksi sekd inves-
tointi- ettd kdyttokustannuksiltaan.
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Sekoituksen suoranaista ' vaikutusta kompostoitumiseen on
vaikea tutkia, koska kompostoitumisen lopputﬁ1os riippuu
monista tekijoistd. Lietelantaa kompostoitaessa ongelmana
on usein lietteen paksuuntuminen sdilion pohjalle, Jos
riittivii sekoitusta ei ole tai asiaa ei ole muulla ta-
voin ratkaistu. Sekoitus parantaa kompostoitumisedellytyk-
sii tuomalla pohjalle laskeutunutta paksumpaa Tlantaa il-
mastusvydhykkeeseen, jonka ulkopuolelile pohjakerros hel-
posti jdi, sekd tehostamalla hapen Tiukenemista. Sekoituk-
sen aikana nesteen ja kaasukuplien vdlinen rajapinta uu-
distuu tehokkaasti, mikd parantaa hapen liukenemista.
Lisiksi kaasukuplien kontaktiaika pitenee niiden joutues-
sa kulkemaan nestevirtauksen mukana muuhunkin suuntaan
kuin yléspdin. Tdydellistd sekoitusta, jossa lanta olisi
tiysin homogeenista, ei saada aikaan kuin suotuisissa olo-
suhteissa, jossa sdilidon muoto on 1dhelld optimaalista ja
laitteen sekoitusteho riittdvd. - Td118inkin tdydellinen
sekoitustila on vain ajoittaista, koska suuren tehontar-
peen takia sekoitus ei voi olla Jjatkuvaa ja: lietelanta
kerrostuu nopeasti. Ilmastimet sekoittavat (itsestddn)
myds lantaa. Tapauksissa, Jjoissa ilmastimen sekoitusteho
on vihiinen, kuten paineilmastimissa ja pintailmastimissa
yleensd, on joko hankittava erillinen sekoitin tai huoleh-
dittava muulla tavoin siitd, ettei lanta paksuunnu ja ker-
rostu liiaksi pohjalle.

Vihdin tapauksessa, jossa ilmastimina ovat paineilmailmas-
timet, kidytettiin 1lietelantapumppua sekoittamiseen. Noin
kuukauden pituisen koejakson aikana sekoituksella ei ‘to-
dettu kuitenkaan olevan selvdd vaikutusta kompostoitumi-
seen. Koejakson aikana sdiliotd sekoitettiin 5,5 kW lanta-
pumpulla kolmen tunnin vdlein 15 min kerrallaan. Keskimad-
riinen sekoitusteho oli 400 W. Koska sekoitus ei ole tdl-
14 koesiilivlli valttamdtontdi mistddn syystd, siitd Tuo-
vuttiin. Laskeutumisen takia ilmastimia on nostettu pon-
jasta. Koska sdilidn tyhjennys tapahtuu lietepumpulla, ei
pitkdaikaisessakaan kdytdssd ole ilmennyt vaikeuksia sdi-
1i6n ilmastamisessa ja tyhjentimisessd. Tyhjentdminen
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voidaan tehdd myds ilman lietepumppua sdilidn pohjalta.
Pohjalla oleva sakea kerros muuttuu kompostoitumisen
aikana toisenlaiseksi kuin tuoreessa lannassa. Siti voi-
daan pumpata vaikeuksitta, jos kompostoituminen on ollut
riittdvdd. Tuoreen 1lannan pohjakerros on voimaista tai
savimaista, kompostoidussa lannassa kerros on irtonaista
ja hoytymdisti.

Vihdin kokeissa kidytettiin minimi-iimamidiriin verrattuna
Y1i nelinkertaista ilmamddrdi.

Jos saatuja tuloksia verrataan laboratorioissa tehtyihin
teoreettisluonteisiin tutkimuksiin, voidaan karkeasti
todeta, ettd kehittynyt brutto1émp6 oli 90 % maksimista.
Mikdli sekoituksella saadaan puuttuvat 10% ldmmdostd, se
ei vield tee sekoitusta taloudelliseksi.

Jos sekoitus parantaa tuntuvasti hapen hyvdksikdyttdastet-

ta, pienenevdt poistoilmahivist ja sekoituksen merkitys
~ kasvaa huomattavasti.

3.6 Mittaustavat

3.6.1 Koelaitteisto

Seuraavassa esityksessd tiedot perustuvat p3dosin mv.
Mdenpddn sikalassa tehtyihin mittauksiin. Pitkiajkaiset
m{ttaukset' voitiin tehdd vasta viimeisen puolen vuoden
aikana, silld laitteistoa kehitettiin koko alkuosan tutki-
musta. Pahimpana ongelmana oli vaahtoaminen, joka opit-
tiin hallitsemaan tyydyttivisti vasta puolentoista vuoden
kdyton jdlkeen. Oman hankaluutensa mittausten ja laittei-
den osalta aiheutti 1lietelanta, joka tutkimuskchteena on
hankata materiaali. Esimerkiksi lietelantamidrien 1luo-
tettava mittaaminen tuotti pdinvaivaa, koska kompostisdi-
1igssd olevalla lannalla ei ole varsinaista pintaa kdsit-
telyn aikana. Nidytteiden ottoon o1i kiinnitettivid aivan
erityista huomiota lietelannan epéhomogeenisudden takia.
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Kompostointilaitteisto, Vihti

Kokeet tehtiin mv. Mienpiin kompostointisiilidssi Vihdis-
sd, kuva 51.

Kuva 51. Mﬁenpﬁén sdilio, ulkokuva

Sii1i6 on bruttotilavuudeltaan 50 m3 ja siina voidaan
kerrallaan kisitelli 35 m3 1ietelantaa. S#ilisén halkaisi-
ja on 4,5 m ja sisdkorkeus 2,9 m. Lietepinnan korkeus on
2,2 m sdilidn ollessa tdysi.

Kuvasta 52 ilmenee sdilidn, ldmmdénsiirtoputkiston ja lait-
teiden sijainti sikalan tuotantorakennukseen ja tilan
omiin ldmpdkeskuksiin nidhden.
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Kuva 52. Kompostointilaitteiston ja lammitysjérjestelmien
sijainti, mv. Mdenpdd Vihti



Kompostointilaitteisiin kuuluvat Nokian lautasilmastimet,
paineilmaputkisto ja kompressori (Rootin puhallin), vaah-
donhdvitin, pintakytkin, lantapumppu nostotelineineen
sekoitusta ja tyhjennystdi varten sekd 1ldmmdnvaihtimet.
S3i1i6std 14mpd siirretddn vesikierukan ja sikalan 1ldpi
kulkevan siirtoputkiston avulla kdyttokohteisiin. Ruokin-
tavesi tulee suoraan kaivosta ja kulkee poistoilman ldm-
ménvaihtimen kautta ldmmenneend ruokintavesisdiliddén. Ku-
vassa 53 nahdiin kompostisdilidn sisd11d olevat lautasil-
mastimet asennettuna.

Kuva 53. Lautasilmastimet kdyttdvalmiina



3.6.2 Lampdotilamittaukset

Liampdtiloja seurattiin Honeywell Versaprint-piirturilla
ja tilapdisesti liuenneen hapen mittaukseen (YSI) tarkoi-
tetun anturin ldmpotilaelementilld. S&dilién lampdtilan
1isdksi mitattiin ulkoilman ja sdili66n menevin ja pois-
tuvan ilman ldmpdtila, sdilidstd Tlahtevin ja palaavan
veden ldmpdtila sekd@ tulevan Tannan limpdtila pistokokein
ndytteestad.

Sailidssd oli vain yksi termoelementti sdilidn liampdtilan
mittaamiseksi noin metrin korkeudella pohjasta ja metrin
pddssd sdilion seindstd. Termoelementin korkeutta muutte-
Temalla seurattiin ldmpdtilakerrostuneisuutta aika ajoin.
Sdi1idn pinnan ja pohjan ldmpdtilaero oli niin pieni, et-
tei useampia termoelementtejd katsottu tarpeelliseksi,
kun elementin korkeudeksi asetettiin yksi metri pohjasta.

3.6.3 I1mamdidran mittaus

Kuva 54. Mittalaitteistoa; Venturiputki
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ITmamddrdd seurattiin'venturi-putkimittéukse]]a.

Venturin paine-ero muutettiin sdhkdiseksi viestiksi, joka
luettiin jannitepiirturilta. Ilmamddrdn mittauksen Tuotet-
tavuutta seurattiin mittaamalla ilmamddrd kahdella eri
termoanemometril1d ja mittaamalla Venturi-putken paine-
ero uimurimanometrilla.

3.6.4 Lietelannan mddrin mittaus

Lietelannan miirin mittaamiseksi tai oikeammin arvioimi-
seksi ol1i kaytettdvd useampia menetelmid, koska mikddn
niisti ei ollut yksinddn riittavdn luotettava.

Seuraavia menetelmid kdytettiin:

- kohomittaus

- pumppausaikaan perustuva arviointi
- 1imp6tiloihin perustuva arviointi

- ndytteenottoon perustuva arviointi
- vastapaineeseen perustuva arviointi

Lietepinnan mittaaminen koholla onnistuu kdynnistysvai-
heessa ja kompostoinnin alkupdivind, mutta se muuttuu
vihitellen epé]uotéttavaksi, si113 lantavaahdon tiheys
kasvaa Jja sdailidssd ei Tlopulta ole se]véé' pintaa. Esi-
- merkkind on kuvan 55 tilanne erddstd kdyttdtilanteesta,
jossa kiytettiin kohoa, jonka tiheys oli 0,5 kg/dm3.

Koho, Jjonka tiheys ol1i 0,5 1dhti vaahdon mukana kellu-
maan. Lopulta jouduftiin kiyttimaan kohoa, Jjonka tiheys
611 0,85. T&118in kdvi kuitenkin niin, ettd koho vajosi
liian syvidlle, Jjos sen pddlle kerrostui . kiintoainetta.
Kohon kdytdsti luovuttiin mythemmin kokonaan. Lietepumpun
tuottoa seuraamalla silloin kun sdilidn pinta voitiin luo-

tettavasti mitata saatiin tuntuma pumpun tuotosta. Td11din
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todettiin, ettd pumpun tuotto oli 0,9-1,1 m3/min. Vain
hyvin harvoin pumppausmddrdt jiivit timidn alle. Koska
tdllaisiakin tilanteita sattui, eikd niitd voinut aina
ennakolta tietdd, tarvittiin 1isdd vertailumentelmii. Yk-
si tdllainen saatiin rakentamalla s&ilidén viereen U-putki-
manometri, joka tdytettiin vesi-pakkasnesteseoksella. Ma-
nometrissa nestepinnan 10 cm nousu vastasi 1,6 m3 1isiys-
td s&dilion lietelantamdirissi.

sdilion vaahdon pinta | sdilion
pinta pinta ]
----- -4 vaahdon pinta
150 = e 150 H
200 - ‘ 200 i‘
o L
- ti]anqe ennen vaahdon hdvittimen - tilanne vaahdon hdvittimen kdynnin
kdyntid jalkeen

Kuva 55. Kohon kdyttidytyminen pintamittauksessa vaahdon
estolaitteen kdynnin mukaan

Kayttokatkosten takia, joita Jjoskus sattui tyhjennyksen
Ja tdytdn aikana ja siksi, etti vastapaine muuttui my8s
muista syistd kuin nestepinnan vaihtelujen takia, alet-
tiin s3dilidon pinta mdirittii nﬁytteenoton avulla. S&ili-
Ostd otettiin putkella ndyte, joka punnittiin. Sdilisn
ainemddrd saatiin kertomalla ndytteen massa sdilidn poik-
kipinnan ja putken poikkipinnan suhteella. S&ilién pinta
saatiin lannan tiheyden avulla, joka mddritettiin ndyt-
teestd. Lietelannan tiheys vaihteli vaiiild 1,01-1,04 kg/dm3.
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Sdilion 1impotilan muutosta tyhjennyksen ja téytén Jjdl-
keen voitaisiin kdyttdid hyvidksi 1isdysmddrdad laskettaes-
sa, mikdli s#ilid saataisiin nopeasti sekoitetuksi tdytdn
jilkeen. Menetelmd edellyttdd my®ds tarkkaa 1lampotilojen
mittaamista.

3.6.5 Energiamittaukset

Laitteiston kokonaissihkdenergian kulutus mitattiin kilo-
wattituntimittarilla ja yksittdisten Tlaitteiden verkosta
ottamia sihkdtehoja seurattiin sekuntikellolla ja kilowat-
tituntimittarilla. Laitteiden kdyntiaikaa seurattiin aika-
releilld ja -kelloilla.

Siilidostid vesikierukalla talteenotettu 1§mp6m§5r§_kirjat-
tiin vuorokauden vidlein kalorimetristd. Poistoilman 1ldm-
ménvaihtimella talteensaatu lampdmidrd laskettiin piirtu-
rista kiertoveden 1limpdtilojen Jja vesimittarin Tukeman
avulla. Kompressorin tuottoa ja energiankulutusta eri vas-
tapaineilla seurattiin pdivittdin.

3.7 Lietelantanidytteet ja -analyysit
Niytteiden ottamiseksi sdilidsta tehtiin ndytteenotin,

kuva 56, jolla saatiin lannasta koko lantakerroksen pak-
suinen ndyte.

L= 4000 mm
-ohjainmantd r—Du= 50 mm
e I
R _/ : |
T —= = —
1 \ | _ L
-jousi -jatkos -kartio

Kuva 56. Ndytteiden ottoa varten tehty ndytteenotin
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Ndiyte otettiin 1-3 kertaa viikossa tarpeen mukaan. Niyt-
teistd tehtiin maatalousteknologian tutkimds1aitokse11a
liitteen 1 mukaisia mddrityksid tarpeen ja resurssien
mukaan. Kemiallista hapen kulutusta seurattiin miiritti-
mdl1d KMnOg-kulutus happamassa liuoksessa. KHK-mddrityk-
set tehtiin vain kokeilumielessi ja seurannan vuoksi.
Néytteitd 1laimennettiin 1:2000...3000 ennen middritysten
tekoa. Tehdyt KHK-miidritykset eivit ole 1luotettavia ja
niiden suorittamisella pyrittiin vain seuraamaan kompos-
toitumisessa tapahtuvia muutoksia ja selvittimiin ko.
menetelmdn luotettavuutta. Muut kuin Tliitteessd 1 tehdyt
analyysit lannasta tehtiin Viljavuuspalvelussa ja Maan-
viljelyskemian ja fysiikan laitoksella Jokioisissa. Tule-
vasta Tlannasta nidyte otettiin lietepumpun painepuolelta
tdytén alku-, keski- ja loppuvaiheessa noin 10 vuorokau-
den ajanjaksoina 80 1 astiaan, josta otettiin kokeen
pddttyessd keskimddrdinen niyte.

Liuenneen hapen mittaukset YSI-58-(liuenneen hapen) mitta-
rilla eivdt onnistuneet lietelannassa riittidvin luotetta-
vasti. Mittausten mukaan hapen konsentraatio vaihteli
kdynnistyksessd lampdtilan ollessa alle 30 ©°C 1...3 mg/1
ja kompostoinnin aikana alle 0,2 mg/1, yleensi se .oli
alle 0,1 mg/1.

3.8 LimmOntalteenottokokeet
3.8.1 Vihdin tulokset

Pitkdaikaiset mittaukset tehtiin - kahtena ajanjaksona
16.1.-29.3.1985 ja 3.4.-12.5.1985. Limpstiloja, lamméntal-
teenottoa ja sédhkdnkulutusta esittivit kuvat koejaksoilta
ovat 1iitteessa 2.

Lukuunottamatta kahta laiterikkoutumisesta aiheutunutta
kdyttokeskeytystd kokeen 1 aikana, voitiin kokeet suorit-

taa yhtdijaksoisesti. Ldmmén talteenottokokeiden pddtulok-
set ovat alla olevassa taulukossa 9.
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Limméntalteenottokokeiden tulokset

A 16-10-2903

Aika 3.4.-12.5|16.1.-12.5
Koejakso 1 2 1+2
Limmén talteenotto kWh 14360 8260 22620
Limpdtehot: PEL-putki kW 6,8 7,3 7,0
poistoilma kW 2,0 2,0 2,0
yht. kW 8,8 9,3 9,0
Sihksn kulutus kWh 13280 1510 5000
Sihkéteho KW 2,0 1,7 2,0
Limpdkerroin - 4,3 5,4 4,5
Ulkolimpstila oc -9,9 1,7 -5,8
Sii1i6n limpstila oc 39,2 43,1 40,6
Lihtevin veden 13dmpétila oc 38,1 41,4 39,3
Palaavan veden limpdtila o¢ 27,9 30,6 28,8
Keskimiirdinen lisdys/vrk m3 2,30 2,66 2,43
Keskimadrdinen kisittelymddrd m3 28,7 24,8 27,3
Viipymd vrk 12,5 9,3 11,2
Kiintoainepitoisuus % 9 8,9 9,0
I1mamidrd m3/h 105 90 100
Nettolampémadri kWh/m3 92 84 89
I
Koetulosten arviointi

Saavutetut arvot ovat keskimiddrdisiia arvoja jattimdttd mi-
silld kokei-l

tidan koejaksoa
den aikana ei

vaan selvitettiin myds eri

pois. Ndin olisi

pyritty

mahdollisimman
tekijoiden

voitu tehdi,

hyvddn
vaikutusta

tointiin. Kokeen yhteispituus oli 3,5 kk eli 105 vrk.

Tdnd aikana

masta, jonka 1

1dmp64d

ammostad

saatiin
vesikierukalla Jja 5480 kWh olisi
osa

talteen

17 630
saatu talteen poistoil-
hyddynnettiin.

tulokseen,
kompos-

kKWh sdilidn

ldmmonkehitys oli 46000 kWh ja siitd hyddynnettiin 50%.

Kokonais-



Sihkon kokonaiskulutus kdynnistykset mukaan Tlaskien oli
5002 kWh. Lémpékerrdin on siten 4,5. Pelkdl11d vesikieru-
kalla saavutettiin 1§mp6kertoimek$i 3,5. Keskimddrdiset
18mpdtehot olivat 7 kW vesikierukalla ja 2 kW, poistoilman
1dmménvaihtimella. Sdilidstd saatavan 1Embim5n veden
keskimddrdinen ldmpotila jdi alle 40 OC:en. Jotta ldmpod
voitaisiin paremmin hy6dyntdd, pitdisi ldmpdtilatasoa voi-
da nostaa. Tdhdan onkin edellytyksid, silld talteensaatu
ldmpdenergia ol1i vain puolet kehittyneesti l1dmméstd, joka
on laskettu 1isidmd11d nettoldmpdtehoon hividt. Bruttote-
ho myds Tlaskettiin lantamddrdn perusteella. Alla olevasta
tietokonelistauksesta kiy ilmi, ettd keskimddrdinen brut-
toldmpsteho on ollut 18 kW. Laskennassa on sovellettu
Evansin /Ev 82/ koetuloksia _brutto1émp6tehon laskemisek-

si.

KOMPOSTORIN LAMPOTILA, ol 19.60 1

LISAYS/VURK, m3 2.43 2

LISAYSTEN LUKUM./VURK 1.00. 3

LIETEMAARA, m3 27.35 4

LANNAN TULOLAMPOTILA, oC 4,00 . S

KIINTOAINEPITOISUUS, % 9.00 B

ULKOLAMPOTILA, oC -5.80 7

ILMAMAARA, m3/h 102.07 8

Volatile solids, % 65.00 9

N/C-SUHBE .15 18

k-ARYC, W/m2 oC .60 - 1)

ILMAN LAMPSTILA -5.88 12

ILMAN KOSTEUS, % 50.0@ 13

LIUKENEMISPROSENTTI, % 21.50 14

SAILIGN HALKAISIJA, m 4.59 18

SAILION KORKEUS, m 2.72 18

KASITTELYAIKA, wvrk 11.26 17

LIUKENEMISPROSENTTI, % 21.50

Brutts, kWh/m3 Eristys, kWh/m3 Lampisminen,kWh/m3 Poistoilma, kWn/m3
i177.78 18.32 33.05 EE.03

Bruttoteho, ki Eristyshavia, kW Lampenemishavid kW Foistorlmahivio, ki

18.00 : 1.986 3.35

NETTO 538.38kWh/m3

NETTQ (. O3kW

SAILION Min-LAMPOTILA 38.36
SAILION Max-LAMPOTILA 41.84
Hapen kulutus .22kg02/h ,netto-m3

man tarve 3.73m3/n0 ,rigito-m3
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Laitteistoa voidaan parantaa niin, ettd 1dmpdd kehittyisi
102 kokeessa saatua enemmin. Lampdtilatason nostaminen
termofiiliselle alueelle, yli 459C:een, edellyttdd tule-
van lannan limmittidmistd ja/tai dilmastuksen tehostamista.
Hapen 1liukenemisprosentti o1i kehittyneen 1dmmdn mukaan
laskien 21-22%.,

My6s s&ilidn 1ldmpétilan vaihtelut olivat melko suuria,
varsinkin kokeessa 1, jossa matalin 1&mpdtila oli noin
300C. T&ahin on vaikuttanut osaltaan riittdvdn kdyttdko-
kemuksen puute. Kokeessa 2 sdilién 1ldmpdtila on tasai-
sempi kdyttdkokemusten lisddnnyttyd. Mydskin sdilidon pie-
ni koko aiheuttaa 1limpdtilavaihtelua 1lisiysten yhteydes-
si, mikdli tulevaa lantaa ei ldmmitetd.

Siil1ion eristyksen 1ipi menevd ldmpdhdvidteho on mittaus-
ten..mukaan 44 W/°C tai 0,60 W/m20C. Suhteellisen huono
eristysarvo johtunee siitd, ettd sdilid vaahtosi useamman
kerran yli ja eristeisiin pddsi kosteutta. Lisdksi koesdi-
1i6n kansi on mittausantureiden 1ldpivientien Jja muutos-
asennusten takia reikiinen, joten haihtumishdavidt Tisdd-
vit eristyksen osalle mitattua ldmpdhdvidta.

Paineilmalaitteisto on toiminut luotettavasti (lukuunotta-
matta . sihkdkatkoja) ja huollon tarve on ollut vdhdinen.
Itse iimastimet ovat sen sijaan vaatineet huoltoa noin
puolen vuoden vidlein. Koesdili6ssd huolto on ollut vaike-
aa, koska ilmastimet ovat kiintedt ja huolto on tehtdvi
sdilion sisdll13d. Kidytinndssd ilmastimien on oltava ylds-
nostettavia, silld sdili6on ei saa mennd ilman raitisilma-
laitteita ja nostokdyttd hengenvaarallisten kaasujen
takia. Sdi1i6n kannella on oltava turvana kaksi henkildi.

Keskimddriinen kompressorin verkosta ottama sdhkdteho oli
1,3 kW.  -Ilmastimien optimiasennussyvyys ja optimi-ilmamda-
ri kehittyvdin limpdenergiaan ndhden jdivdat tutkimuksessa
selvittimittd. Ilmastimen valmistajan antamien tietojen
mukaan /Le 85/ 0C-arvo on suunnilleen vakio normaaleissa
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ilmastussyvyyksissd kolmesta viiteen metriin jiteveden
ilmastuksessa. Onko ndin myds Tietelannan ilmastuksessa?
Karkeasti lasketaan myds, ettd liukenemisprosentti kasvaa
potenssissa 0,8 upotuséyvyytta kasvatettaessa. Rootin
puhaltimen energiankulutus ndyttdisi tutkimuksessa tehty-
jen mittausten mukaan, kuva 57, olevan suoraan verrannol-
1inen upotussyvyyteen.

VRASTARPARINE kPa
STARTIC PRESSURE

48

39
20 |
18 F
% 5 1 1.5 2 2.5
TEHONTARVE kW
POWER REQUIREMENT
Kuva 57. Kompressorin energianku]utus

Vaikka optimointi jdikin tutkimuksessa suorittamatta, on
syytd olettaa, ettd 0C-arvoa (4 kg 0p/kWh) voidaan vield
parantaa. Vihdin tapauksessa voidaan pddstd jopa alle
kilowatin sdhkdnkulutukseen TdmpStehon pienentymdttd.
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Vaahdon hidvittdjdd kdytettiin jatkuvatoimisena suurimman
osan ajasta, jolloin sen keskimddrdinen sdhkdnkulutus oli
600 W. Lyhyen aikaa sitd kdytettiin vaahdon pinnan vaihte-
lujen mukaan ajoittain, Jjolloin kulutus putosi puoleen.
Pintakytkinhdirigiden takia kokeilua ei Jjatkettu pitem-
pddn, mutta koe osoitti, ettd vaahdon hdvittimen s&hkdnku-
lutusta voitaisiin pienentda.

Kompostointilaitteiston kokonaissdhkdonkulutusta voidaan .
pienentdd noin 1,5 kW:iin, mikd nostaa ldmpdkertoimen kuu-
teen.

Berthelsen esittdd kuivakompostointikokeistaan saamiensa
kokemusten perusteella kuvassa 58, ettd kompostorin
kdyttoldampstilan tulisi olla yli 559C. T&116in komposti
toimisi itsesddtyvdnda. Kun limmdnottoa kompostista 1isd-
tdin, kompostin 1dmpdétila laskee, jolloin mikrobien aktii-
visuus lisddntyy ja ldmmdntuotto suurenee. Mikdli kompos-
toria ei kuormiteta 1iikaa, pysdhtyy 1ldmpdtilan Tlasku,
kun saavutetaan tasapaino 1dmmdnoton ja ‘ldammdnkehityksen
valilléd.
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Kompostoitumisnopeus

Kgmpostoria kdytetddn
kdyrdn td113 osalla

- 3

10 20 30 40 50 60 70 80 °c
Ladmpdtila

2 3
L g

Kuva 58. Kompostoitumisnopeuden riippuvuus kompostin
ldmpotilasta /Be 52/.

3.8.3 Lietelannan muuttuminen kompostoinnin aikana

Viljavuuspalvelun ja maanviljelyskemian ja fysiikan 1lai-
toksen tekemdt 1lihotussikojen 1lannan analyysitulokset ovat
taulukossa 10. Lannan kuiva-ainepitoisuus vaihteli pdivit-
tdin suuresti, joten oli tafpeen kerdtd nidytteet esimerkik-
si 10 vuorokauden ajalta. Tdssd mielessd ndayte 84 ei ole
edustava. Keski-Euroopassa lietelanta yleensd laimennetaan
kompostointia varten vedelld niin, ettd sen kuiva-ainepi-
toisuus on vain 3...4%. Laimentamiseen ei tdmdn tutkimuk-
sen kokeissa haluttu ryhtyd, koska se tietdd muunmuassa
lantasdiligiden koon Jja 1annah1evftyskustannusten kasvua,
eikd useilla tiloilla olisi siihen riittdvdsti vettd.

Kompostoitaessa lantaa jatkuvatoimisessa reaktorissa, Jjon-
ka viipymd oli noin 10 vrk Tanta oli muuttunut sellaiseksi
kuin taulukossa 11 on esitetty.
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Sian lannan koostumus

Table 10. Averége characteristics of fresh pig
| manure
Ndyte - Sample Kirjall.-Ref.
83 84 85 /Has83/ /Ke84/ /[Ev82/
n = 10 = 10 n = 10 n=108
Kuiva-aine kg/m3| 83%30 51 82 79,6%5,8 92 100
TS |
Org. aine " - - 62 62,5%5,2 - -
Vs
Hiili " - - 36 - - -
Ctot
Typpi " 6,5t0,9 6,6 _ 6,0 4,6%0,3 4,9 6,7
Ntot
Liuk. typpi " 5,2%0,4 4,9 - 1,8%1 3,4 -
Amm.-N :
Fosfori " 2,0%0,2 0,97 1,9 2,2 1,7 -
P
Kalium " 2,8%1,1 2,7 - 1,9 1,8 -
K
Kalsium " 2,8%0,2 - - 2,4 - -
Ca
Magnesium " 0,8%0,3 - - - - -
Mg
KHK-COD " - - - 77%7 - 133
C:N:P -:1:0,3 -:1:0,15 6:1:0,32 - - -
KHK /ka " - - - 0,97 - 1,33
CoD/TS
KHK/VS - - - 1,23 - -
cobD/vs
pH 7,5%0,3 - 7,0 6,5%0,2 - -
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Taulukko 11. Sian lannan koostumus kompostoinnin jdlkeen
Table 11. Average characteristics of composted pig manure

Ndyte - Sample
83 85
n =10 n =10

Kuiva-aine kg/m3 97 £ 0,9 103
TS
Orgaaninen aine " - 68
A
Hiilipitoisuus " - 40
Ctot
Typpipitoisuus " 5,3 ¥ 0,3 5,2
Ntot~
Liukoisen typen " 3,5 ¥ 0,4 -
pitoisuus
Amm.-N
Fosforipitoisuus " 2,5 ¥ 0,2 3,3
P
Kaliumpitoisuus " 2,5 ¥ 0,2 -
K
Kalsiumpitoisuus " 4,2 * 0,5 -
Ca
Magnesiumpitoisuus " 0,8 ¥ 0,05 -
Mg
pH 7,9 £ 0,2 8,3

Vaikka kuiva-aineen absocluuttinen mddrd vihenee on koelait-
teiston kompostoitu lanta paksumpaa kuin kompostoimaton.
Tdmd on seurausta siitd, ettid haihtuminen-on voimakasta.
Kompostoinnissa Tlannan md&ird on vdhentynyt 33-44% ja kui-
va-aine 22-30%.
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Selvin muutos on tapahtunut kokonaistypen mddrdssd, Jjoka
on vihentynyt puoleen. Tehokkaalla poistoilman ldmménvaih-
timella voidaan vihentiid typpihdvidoitd. Typpitappio liete-
lannan normaalissa varastoinnissa on noin 25%.

Luotettavaa middritystd kemiallisen hapenkulutuksen muutok-
sesta ei saatu tehtya. Evansin /Ev 82/ mukaan KHK:n védhen-
tyminen on noin 40% luokkaa ja biologisen hapenkulutuksen
80% luokkaa, kun kdsittelyaika on 10 vrk.

Lietelannan kouriintuntuvimmat muutokset tapahtuvat kerrok-
sessa, joka yleensd laskeutuu sdilidon pohjalle. Kompostoi-
mattoman lietteen pohjakerros on savimaista, kun se kom-
postoidussa on mutamaista, helpommin 1iikuteltavaa. Tdmad
voitiin todeta mm. ndytteenottimella ja omin jaloin huol-
lon yhteydessd. Nidytteenotinta piti painaa kompostoimatto-
maan lietteeseen. Kompostoidun lannan 1dpi se painui omal-
la painollaan. Huollon yhteydessd kompostoitumisen havait-
si siiti, ettd sdilién pohjalla oli he]pombi liikkua, Jjos
kompostoituminen ol1i kunnolla tapahtunut. Tuoreen lietteen
pohjakerrokseen saapas jdi kiinni kuin suohon.

Myds selvd hajun vidheneminen, Jjoka aiheutuu osaksi hajun
muuttumisesta toisenlaiseksi, oli havaittavissa. Kompos-
toinnin aikana ammoniakin haju tuntui voimakkaimmin.
Drdger-putkillia tehdyt mittaukset osoittivat 8-10 ppm
rikkivetypitoisuuksia ja 5 ppm ammoniakkipitoisuuksia 1,2
m sdilidn huoltoluukun yldpuolella vdlittomdsti kdynnis-
tyksen jdlkeen. Seuraavana pdivdnd ja sen jdlkeen rikki-
vetyd ei voitu todeta. Sdilidn sisdl1d ammoniakkikaasun
pitoisuus oli useita kymmenid miljoonasosia. Huollon aika-
na Jjouduttiin kdyttdmddn ammoniakkisuotimilla varustettuja
kaasunaamareita sen jdlkeen kun rikkivetyd ei oltu todet-
tu. Huolto tehtiin aina mahdollisimman pian tyhjennyksen
jalkeen ja ilmastus ol1i Jjatkuvasti pddll1d ilmastinlevyjen
vaihtoa lukuunottamatta.
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3.8.4 Pukkilan tulokset

Hydixor-ilmastimen tyyppisen laitteen soveltuvuudesta Tlie-
telannan ilmastukseen saatiin jonkin verran kokemuksia
Pukkilasta mv. Raidan tilalla. Varsinaiset 1ldmmdntalteen-
ottokokeet jdivat muutaman viikon pituisiksi laitteiston
kdytdossd esiintyneiden hdirididen takia.

Ongelmia aiheutti vaahdonhivittimisessd tarvittavan pinta-
kytkimen oikuttelu ja ilmastimen toimintahdiridot. Ilmastin
ei toisinaan imenyt dJlmaa ollenkaan luultavasti lannan
1ifan korkean kiintoainepitoisuuden ja/tai kerrostumisen
takia. ITmastimen kdyttdaikaa sdddettiin aikakellolla.
Lepoaikana sdi1idn pintaan kerrostui kuori, Jjoka ilmei-
sesti aiheutti toimintahdiriditd. Koska laitteen ilmamiid-
rdad ei mitattu jatkuvasti, ei todellisia ilmamidrid tiede-
té. Normaalitilanteessa Hydixorin ilmamdird oli 30 m3/h.

Parin viikon pituisen yhtdjaksoisen kokeilun aikana 1&mpd-
energiaa saatiin hyddynnetyksi vain noin kaksinkertainen
mddrd kdytettyyn sdhkdenergiaan ndhden. Hydixorilla saavu-
tettiin kuitenkin varmasti, vaikkakin hitaasti yl1i 50°9C:n
tampdtila ilman l1dmméntalteenottoa. Maksimi limp6tila 579C
saavutettiin ilmastimen kidytyd jatkuvasti. Toimintahdiridi-
den takia ldmpdékerroin ja 0C-arvo eivdt ole vertailukelpoi-
sia esimerkiksi Mdenpddn Tlaitteistoon verrattuna. Kuiten-
kin laitteen suuri sdhkdteho ilmamddrddn ndhden antaa lim-
pokertoimeksi korkeintaan kuusi. Kun otetaan huomioon l&m-
pohdvidt, jotka pienen ilmamiddrin takia tosin jddvdt pie-
nemmiksi kuin Vihdin tapauksessa, ei kovin suurta ldmpdker-
rocinta voida odottaa. Mikdli hapen 1lijukenemisprosentti on
korkea, 1luckkaa 50-70%, voidaan laitteen kiytélle 16ytdsd
perusteita. Pienten idmpbhdvidoiden takia voidaan pddstd
korkeisiin ldmpdtiloihin, mikd parantaa 1dmmdn hyddyntdmis-
mahdollisuuksia. Laitteen hinta ratkaisee viime kddessd
sen hankinnan kannattavuuden. Saatujen kokemusten perus-
teella laite. ei teknisesti vield tdytd lietelannan ilmas-
tuksen vaatimuksia. Ndihin vaatimuksiin tekee mieli 1isdtd
hinta-arvion tietden myds vaahdohdvittdmismenetelmd, jota
laitteessa itsessddn ei ole.
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4. KOMPOSTILAMMON HYODYNTAMISMAHDOLLISUUKSIA

Kompostildmmén hyddyntdmismahdollisuudet riippuvat kompos-
tin l1admpdtilatasosta. Toistaiseksi on ollut pakko tyytya
Tampdtiloihin, Jjotka ovat mesofiilisella alueella eli
450C:n alapuolella. Kolme ja puoli kuukautta kestdneen
koejakson aikana Vihdissd keskimddrdinen kompostorin Tldm-
péotila oli 40,6°C. Sdi1i6n 1dmpdtilaan vaikuttavat enemmdn
muut tekijdt kuin ulkoilman 1ldmpdtila, jolla on tietysti
oma merkityksensd. Ajoittain sdilion 1dmpdtila pysyttelee
termofiilisella alueella 50°9C yldpuolella esim. kdynnistyk-
sen aikana. Limpdtilatasoon vaikuttavat sdilidostd talteen-
otettu l1dmpdmidrd ja hdviot, joihin voidaan vaikuttaa. Mak-
simildamptila 659C saavutettiin ilman 1d@mmdntalteenottoa.
Td11d hetkelld 1dmmdon hyddyntdminen esim. asuinrakennuksen
1dmmityksessd edellyttdd matalaldampotilaista 1ldmmitysjdr-
jestelmdd, esimerkiksi lattia- tai ilmaldmmitystd.

Seuraavaa - lamménhyddyntimismahdollisuuksien tarkastelu
perustuu pddasiassa mv. Paavo Raidan tilan esimerkkiin
Pukkilassa. Kompostildampdd voitaisiin kdyttdd muun muassa
seuraaviin kohteisiin:

sikalan ja seﬁ teknisten tilojen T1dmmitykseen
- ruokintaveden ldmmitykseen

- asunnon lammitykseen

- viljan kyIlmdilmakuivauksen 1isdldmp6nd

- kasvihuoneen ldmmitykseen

4.1 Sikalan 1dmmitys

Sikalaa on l1dmmitettidvd kylmdni kautena, jos sikalan olo-
suhteet halutaan pitdd mahdollisimman hyvind. Lihotussika-
loissa lisdlammdn tarve on luokkaa 30-40 W/m2, Taulukossa
12 on erdiden sikaloiden laskettu ldmmitystehontarve.
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Taulukko 12.  Erdiden sikaloiden laskettu lisdldammityksen
tehontarve /Py 84/

Sikala Eldinpaikat Laskettu Tdmmitysteho

kpl - kW
A 160 6,5
B 25+120 7,6
c 240 7,3
D 200 7,6
E 320 10,4
F 440 15,1
G 528 ‘ 16,7
H 500 15,3
I 240 10,6
J 400 14,3

Esimerkkitapauksessa (Pukkila) sikalan uudemman osan pinta-
ala on n. 210 m2, kisittien tilat 18 emakolle ja 250 por-
saalle. Sikalan vanhempi o0sa on pinta-alaltaan 170 m2
kdsittden tilat 40 joutilaalle emakolle, pari11ekymmene11e
siitoseldimelle ja muutamille 1l1ihasioille. Kuvassa 59 on
esitetty lampotilapysyvyyskdyrd Eteld-Suomessa ja esimerk-
kisikalan uuden osan l1immitystehontarve. Ldmmitysenergian
kokonaistarve sikalan uudessa osassa on 16 000 kWh/v ja
vanhassa osassa 12 500 kWh/v. Sikalan vuotuinen 1isdlédm-
méntarve aputilat, 45 mz, mukaan lukien on noin 40 000 kWh.

Sikalan perusldmmitys toteutetaan lattildmmityksend. Jokai-
sessa emakkopaikassa on pinta-alaltaan noin 1,5 m2 suurui-
nen alue porsaita varten, jossa lattiaan on asennettu 12 mm
Upolet-nutkea 5 metrid kuvan 60 mukaisesti.
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Lampdtehontarve kW RIKA h/kk
Heating pouwer TIME h/months
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/
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Kuva 59. Limpotilan ja esimerkkisikalan uuden osan
ldmmitystehontarpeen pysyvyyskdyrdt.

Yhteensd Tlattialdmmitysputkea on 150 m ja 1" siirtoputkea
100 m. Riippuen kiertoveden keskimddrdisestd ldmpdtilasta
30-459C, porsaspaikkojen lattialdmmityksen sikalaan luovut-
tama 1ldmpdoteho vaihtelee arviolta vdlilld 2,5-6,2 kW. Tad-
man lisdksi tulee siirtoputkiston lattialdammitysteho, Jjoka
on suunnilleen samaa luokkaa. Kokonaisldmmitysteho on si-
ten 4-11 kW. Kiertoveden yli 45 OC 13impstilat saattavat
paikoitellen nostaa lattian pintaldmpdtilaa T1iiaksi, Jjoten
lisdalamméntarve, jos sfté pitkind pakkaskausina syntyy, on
katettava muilla keinoilla esimerkiksi ilmaldmmityksen
avulla.
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Sikalan vanhaan osaan on suunniteltu ilmaldmmitys samoin
kuin teknisiin tiloihin.

“Upolet ¢ 12mm

Karsina B Karsina A

betoni Yy J : : . | "
atumiini-~—— < .0 ° _ o ° \
ke] my—- R A R A R o ) ; ‘ i_ meno 1"
styrox 12mm- . ) | ~
betoni f - < "

v paluu 1" —

Kuva 60. Lattialdmmityksen toteutus porsaspaikoilla

4.2 ‘Ruokintaveden 1immitys

Ruokintavesi 1dmmitetddn 23-25 OC:een ja sen mddrd on
1,1-1,4 m3/vrk. Ruokintaveden 1dmmitykseen kuluu 1dmpd-
tehoa keskimddrin 1 kW ja Témpﬁenergiaa 9000 %W/h vuodes-
sa, kun tulevan veden limpdtila on +7 OcC.

4.3 Asuinrakennuksen lammitys

Asuinrakennus on 2-kerroksinen, huoneistoala 138 m? ja
rakennusala 106 mz, tilavuus 480 m3.

Kuvan 61 mukaan ldmmityksen ja 1dmpimdn veden vaimistuksen
mitoitusteho on 480 m3 kokoisessa puurakenteisessa talossa
10 kW. Limmitysenergian tarve on 17 000 kWh vuodessa ilman
kdyttoveden 1&mmityksen energiankulutusta.

Limmitysjdrjesteimdnd on esimerkkitapauksessa ilmaldmmi-
tys.
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Kuva 61 Liammitystehon mitoitus ja 1émmit¥s
tarve /Ka 80/. Esimerkkina 140 m
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4.4 Viljan kyImdilmakuivaus 1isd1dimmdi11i

Sikalan tuotantorakennuksiin 1iittyy kyimidilmakuivaamo, jo-
ka kdsittdd kaksi osaa. Laaripinta-alat ovat 22 m? ja 28 me.
Vilja kuivataan alkusyksylld 1-2 kk aikana, jolloin kaikki
talteenotettavissa oleva kompostoinnissa syntyvid 1idmps voi-
taisiin kdyttdd kuivauksessa. Kylmdilmakuivauksessa voi-
daan kuivausilmaa 1ldmmittdd kuivauksen alkuvaiheessa vain
pari astetta, etenkin jos vilja on hyvin kosteaa. Jos aja-
tellaan, ettd vain pienempid kuivurin osista voidaan aluk-
si kdyttdd, voidaan arvioida jonkinlainen alaraja limpdte-
holla kuivauksen alussa;

@ = 22 m2 x 550 m3/h,m2 x 1,23 kg/m3 x 1,01 kJ x 2°C
kgOcC
= 8,35 kW

Vahintddn 8 kW 1ldmp6teholle on kidyttsd kuivauksen alusta
ldhtien, Jjoten kuivausaikana kaikki 1dmpé voidaan kidyttidi
hyddyksi. Jos 71ampdd kehittyy enemmdn kuin voidaan kiyt-
tédd, ylimddrd varastoituu kompostointisdilisdn. Kun vuo-
tuinen sato cn 60 t lisilimmdntarve on noin 6 0G0 kWh vil-
jan kosteuden ollessa 28%. Lampdtehon ollessa 10 kW, se
vastaa 600 h vuotuista tehollista kdyttdaikaa.

Pukkilan esimerkkitapauksessa tilan vuotuinen 1ldmmdntarve
cn yhteensd noin 70 000 kWh iiman Tdmpimin talousveden lim-
mitystarvetta. Ldmmitysratkaisujen ansiosta koko limmdntar-
ve voitaisiin kattaa kompostildammd11i. Kompostorin ldmpdte-
no ei kuitenkaan tdhdn riitd, koska limpStehon tarve vaih-
telee, joten vain osa 1dmméstd voidaan kattaa kompostoin-
nissa syntyvalld 71dmm611d. Kuvassa 62 on esitetty esimerk-
kKitilan vuotuinen ldmpdtehontarpeen pysyvyyskidyrid.

Jos kompostorin nettolimpdtehoksi arvioidaan 10 kW, voi-
daan kuvasta 62 arvioida, etti hyddynnettivissi olevan kom-
postildmmdon mddrd olisi viljankuivaus mukaan laskien noin
50 000 kWh vuodessa (viivoittu alue kuvassa 62).
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Kuva 62. Esimerkkitilan 1dmpdtehontarpeen pysyvyyskiyrd.

Koska kompostorin ldmmdntuottoa voidaan s3idtii ilmastusta
sddtdmdl1d (iTmastimen kdyntiaikaa 1lyhennetdin), voidaan
osatehoista huolimatta pddstd 4-5 luokkaa oleviin limpdker-
toimiin. Kuvassa 62 on ajateltu, ettd kompostoria kannat-'

taa kdyttdd vield, kun matalalimpdtilaisen 1immdén tarve on
4 kW.



Tutkimuksen aikana 1dmpd kulutettiin Vihdissd mv. Mdenpddn
sikalassa ruokintaveden 1dmmitykseen ja sikalan 1dpi kulke-
vassa eristdamiattomdssd siirtoputkistossa. Siirtoputkiston
pituus on noin sata metrii ja se on asennettu toistaiseksi
sikalan toiselle seindlle, Jjoka pysyy lampimdn kiertoveden
ansiosta kuivana. Huhti-toukokuussa kompostildmpda hyddyn-
nettiin myds asuinrakennuksen 1§mmityksessé ja saunaveden
limmittimisessi. Pukkilassa 14dmpod ei pddsty kunnolla hyé-
dyntdamddn teknisten vaikeuksien takia, mutta 1dmpdd kdytet-
tiin kuitenkin asuinrakennuksen ilmaldmmitykseen loppuke-
vdadild 1985.
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5. KOMPOSTOINNIN KANNATTAVUUS LAMMON HYODYNTAMISEN
KANNALTA

Seuraavassa esityksessd rajoitutaan tarkastelemaan liete-
lannan Kkompostoinnin kannattavuutta 1dmmdn hyddyntimisen
kannalta.

Lannan hygienian paraneminen, hajuhaittojen vidhenemimen ja
ympéristﬁkubrmituksen pieneminen sekd kdsiteltdvyyden para-
neminen ovat taloudellisesti vaikeasti arvioitavissa, vaik-
ka niilld kdytdnndssd voi ol1Ta suurikin merkitys. Kompos-
toinnin vaikutus lannan Tlannoitusarvoon voidaan arvioida
rahallisesti, mutta toistaiseksi ei vaikutusta tunneta
tarpeeksi ja kdsitykset ovat osin ristiriitaisia. Siltd
osin kompostointitutkimusta tarvitaan 1isdd. Kuitenkin
nykyiin tila voidaan hyviksyd Tluonnonmukaiseen viljelyyn,
jos se kayttii lannoitteena kompostoitua lantaa. Viljelys-
tuotteista saadaan td116in korkeampi hinta.

Kannattavuusarvioinnin perustana pidetdan seuraavassa koti-
maassa saatuja tuloksia, ‘joista on Tlaskettu kolmelle eri
yksikkdkoolle kompostoinnin investointikustannukset, hyd-
dynnettdvissd olevan 1ammdn mddrd ja kdyttokustannukset.
Kompostoinnista saavutettava taloudellinen hydty, Jjonka on
vastattava kompostoinnin kustannuksia, saadaan olemassa
olevan ldmmitysjdrjestelmdn polttoainesddstond. Komposti-
1d4mpd ei ole kokonaan korvaava ldmmitysvaihtoehto, vaan
sen rinnalla tarvitaan perinteinen 1ldmmitysjdrjestelmd.
Td11d hetkelld kompostointildmpdd kannattaa kdyttdd vain
kohteissa, Jjoissa riittdd matalaldmpdtilainen alle 45 O¢C
1dampd. Lukuisista 1ldmmitysvaihtoehdoista on helpointa ja
varminta kdyttdd polttoaineesta aiheutuvana ldmmén osahin-
tana kevyelld polttodljylld tuotetun 1l1dmmén hintaa, Jjonka
vaihtelut eri tapauksissa ja eri osissa maata ovat pienii.

Kompostointisdilion kustannukset eivdt Jjuurikaan riipu sii-
td, onko sdilif tehty puusta vai betonivaiuharkoista. Jos
kokonaiskustannuksissa halutaan siistdd on parasta raken-
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taa sdi1i6 itse betonista, jolloin oman ty6n arvo kattaa
suuremman osan kustannuksista. Td116in kuitenkin aikaa
rakentamiseen kuluu enemmdn. Puinen ja betoninen sdilid
ovat kidytinndssd yhtd kestivii. '

Esimerkkikompostorit

Kompostorin mitoitus 1dhtee siitd, ettd keskimddrdisen
kdyttdldmpotilan oletetaan olevan mesofiilisella alueella,
40...43 Oc. Ilmastimina kiytetdin pohjailmastimia ja kisit-
telyaika on viisi tai kymmenen vuorokautta.

Maksimi l1dmpdteho saadaan hiukan pitemmilld kdsittelyajoil-
la. Yksikét on mitoitettu 7Tietelantamddrillda 1, 2 ja 3
m3/vrk. '

Komﬁ65t6f11aitteistoon kuuluvat seuraavat osat:

- sdil1i0 pystytettynd ja eristettynid

- lietelantalinjat ja -yhteet

- 1immén talteenottolaitteet ja siirtoputkisto
- sdhkdlajtteet

- ilmastuslaitteisto

- vaahdonhdvitin

Lietelantapumpun hankintaa ei ole otettu kompostointilait-
teiston kustannuksiin, koska sen hankinta riippuu ilmasti-
mista ja sdilién rakennusteknisestd ratkaisusta. Vaikka
lietepumppu Jjouduttaisiin hankkimaénkin, sitd voidaan kdyt-
tdd tilan normaalissa kdytdssd, Jjolloin siitéd aiheutuvaa
lisdmenoa ei voida yksinomaan pitdd kompostoinnista aiheu-
tuvana. Taulukossa 13 on eritelty kunkin yksikdon kustannuk-
set. Lidmmdén hyddyntdmislaskelmien perusteena on aiemmin
esitetty esimerkki, jossa vuotuiseksi kdyttdajaksi saatiin
218 vrk. Esimerkissd oli talteenotettavissa olevasta 1é&m-

méstd 88% hyddynnetty 218 vrk aikana (vastaa 54% kehitty-
vdstd bruttoldmméstd).
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Pienen alle 10 m3 siilidn rakentaminen betonista tai puus-
ta tarvittavine laitteineen tulee sen 1ldmpStehoon ndhden
suhteettoman kalliiksi. Pienet sdiliot tulisi rakentaa
elementeistd kuten valmiista betonirenkaista tai muusta
materiaalista esimerkiksi pinnoitetusta terdksestd. Mikdli
pdivittdinen lantamddrd on alle 1 m3 vuorokaudessa, taytyi?
si lantaa voida varastoida silloin, kun kompostoria ei kidy-
tetd. Td116in olisi mahdollista saavuttaa suurempi nettote-
ho 1ammoén tarpeen aikana. Taulukon 13 investointikustannuk-
sista 17-19% on tydkustannuksia. Tydn arvo on saatu tydme-
nekkiarvion ja 35-40 mk tuntipalkan mukaan laskien. Mate-
riaalikustannukset on laskettu kesdn 1985 vahittdiskauppa-
hintojen mukaan. Mitddan materiaalia ei ole saatu "ilmaisek-
si". Vaikka tydkustannuksia voi kukin itse alentaa, on to-
dettava, ettei kaikkea kompostorin viimeistelyyn tarvitta-
vaa tyotd ole voitu arvioida.

Pakollisten tdiden 1lisdksi jdd 1isdnndlle runsaasti oman
tarpeen ja harkinnan varaista tydtd. Kompostorien korotto-
mat takaisinmaksuajat ovat taulukon 13 mukaan 3,3-8,3
vuotta, kun kdsittelyaika on 10 vrk.

Jos laitteiden kdyttdajaksi oletetaan 10 vuotta ja sdilidn
kdyttéajaksi 20 vuotta, antavat investoinnit 6%, 21% ja
29% koron eri yksikkdkokoja vastaavasti. Taulukossa 13 lim-
mén polttoainehintana on pidetty 22 p/kWh, joka vastaa ke-
vyen polttedljyn hintaa 1,65 mk/1 ja kattilavuosihyStysuh-
detta 0,75. Sahkdn hintana on pidetty 32 p/kWh maataloudes-
sa.
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Vuorokautinen 1isdysmddrd m3 1 1 2 2 3 3
Sdilidn tilavuus m3 7,1 12,6 12,6 28,2 19,6 38,5
Siilion nettotilavuus m3 5,3 9,4 9,4 21,2 14,7 29
- sisdhalkaisija m 1,5 2,0 2,0 3,0 2,5 3,5
- korkeus m . 4 4 4 4 4 4
- lietepinta m 3 3 3 3 3 3
Keskimddardinen vastapaine kPa 35 35 35 35 35 35
Kdsittelyaika (viipymd) vrk 5 10 5 10 5 10
Kasittelyldampotila oc 40 40 40 40 40 40
ITmamddrd, liukenemis-
prosentti 30% m/h| 32 34 63 68 95 102
Nettoldmpdteho kW 3,9 4,3 7,9 9,0 12 13,5
Lammdontal teenottoteho
poistoilmasta kW 0,6 0,7 1,4 1,5 2 2,1
Lampoteho yhteensd kW 4,5 5,0 9,3 10,5 14 15,6
Sdhkonkulutus
Kompressori kW 1,0 1,02 1,33 1,39 1,7 1,78
Vaahdonhdvitin kW 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6
Sahkdnkulutus yhteensd kW 1,2 1,22 1,73 1,79 2,3 2,38
Kustannukset
Sailion materiaali mk 4920 7930 7930 12950 11200 16500
- pystytys ja eristys mk 1800 2360 2360 3460 3000 4000
- sdhkdasennukset mk 2970 3090 3440 3840 3640 4040
yhteensd mk 9690 13380 13730 20250 17840 245490
Laitteet
- 1dmméntalteenotto mk 6050 6720 7760 8320 8600 9230
- ilmastuslaitteisto* mk [10620 11020 13520 14720 15780 16540
yhteensd mk 16670 17740 21280 23040 24380 25770
* gisaltdd asennuksen
yhteensd, mk [26360 31120 35010 43290 42220 50310
josta tydn osuus mk 5100 5950 6330 7880 7400 8790
- energia-avustus 20% mk 5270 6220 7000 8660 8440 10060
investoinnin arvo mk |21100 24900 28010 34630 33780 40250
Limmdntalteenotto vuodessa
(esimerkkiluku 4) kWh 22000 24450 45480 51350 68460 76280
Sdhkdnkulutus vuodessa kWh | 5870 5970 8460 8750 11250 11640
Lammbn hinta (22 p/kWh) mk 4840 5380 10000 11300 15060 16850
Sahkon ninta (32 p/kwh) mk 1880 1910 2710 2800 3600 3720
Huoltokustannuksat *** mk 480 480 600 600 1020 1020
Vuotuinen sddsto mk 2480 2990 6690 7500 10440 12110
Koroton takaisinmaskuaika a 8,5 8,3 4,2 4.4 3,2 3,3
Sisdinen korko ** % 5,8 6,6 21,4 20,4 29 28,6

**  Investoinneilla saatavissa oleva korko kymmenen ensimmdisen vuoden aikana,
kun laitteiden kiyttdajaksi oletetaan 10 vuotta ja sdiiidn kdyttdajaksi 20

vuotta

*%% 30% ilmastimen hinnasta
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Taulukossa 14 on esitetty investointien korot, jos sdhkdn
ja/tai kevyen polttodljyn reaalihinnat muuttuvat edelld
olevista arvoista.
Taulukko 14.

1 m3/vrk 2 m3/vrk 3 m3/vrk
Kisittelyaika vrk 5 10 5 10 5 10
Sihkon reaali- -
hinta nousee 5% % 5,2 6,0 21 20 28,8 28,0
Sdhkon reaali-
hinta nousee 10% % 4,4 5,6 20,4 19,6 | 28,2 27,4
Limmdn reaali-
hinta nousee 5% % 7,6 8,2 23,6 22,41 31,8 30,6
Limmén reaali-
hinta nousee 10% % 9,2 9,6 25,6 24,2 ] 34,2 32,8
Energian reaali-
hinta nousee 5% % 6,8 7,6 23,0 21,8 31,2 30,2
Energian reaali- .
hinta laskee 5% % 4,8 5,6 20,0 19,0} 27,6 26,6
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6. KOMPOSTORIN KEHITTELYMAHDOLLISUUDET JA JATKOTUTKI-
MUKSEN TARVE

6.1 Kustannusten alentaminen

Kompostorin kustannuksista 25-40% aiheutuu s&il1ién raken-
nuskustannuksista. Pienentimdl114 siilisn kokoa ja rakenta-
malla sdilid elementeistd tai tekemd11d se esimerkiksi pin-
noitetusta terdksestd tehtaalla valmiiksi voitaisiin raken-
nustakustannuksia ilmeisesti pienentdd. Sdi1id6n pienentdmi-
sestd on seurauksena viipymdajan lyheneminen. Maataloustek-
nologian tutkimuslaitoksella suoritetussa tutkimuksessa al-
le 8 vuorokauden viipymd oi1i liian lyhyt koelaitteistolle,
eikd td11d hetkelld vield tiedetd, kuinka lyhyeksi viipymd
voitaisiin saada. Tarvittava ilmamddrd voidaan laskea tie-
tylle 1lisdykselle ja viipymdlile, mutta kompostoinnin gayna
nistysvaiheesSa ja lisdyksen yhteydessi esiintyvdn viiveen
merkitystd Jja kompostointia hdiritsevid tekijoitd ei tidy-
sin tiedetd. Teoriassa viipymaajka voi olla miten 1lyhyt
tahansa, kdytdnndn olosuhteissa kullekin laitteistolle 1dy-
tyy alaraja, joka alitettaessa ldmmdontuotanto alkaa vdhetd
ja l1dmpdtiia laskea. Kompostorin taloudellinen optimikoko
saadaan 3-10 vuorokauden viipymdlld, mutta siihen vaikut-
tavien tekijﬁideh Tukuisuuden takia; joiden kaikkien vaiku-
tusta ei vield tunneta, tdssd tutkimuksessa taloudellista
optimia ei laskettu.

Taulukon 4 mukaan karjanlannalla toimivien kompostoriyksi-
k6iden lukumddrdisesti suurin l1dmpdotehoalue olisi 4-6 kW.
Myos sian ja kanan lietelantayksikditid olisi melko runsaas-
ti td11d 1&dmpétehoalueella. Tamidn johdosta olisi tutkitta-
va tarkemmin bruttotilavuudeltaan 3-10 m3 kompostorien
teknisid ratkaisuja, sdilion rakentamistapoja ja taloudei-
lista kannattavuutta.
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6.2 Teknisten ratkaisujen parantaminen

ITmastus

ITmastuksessa olisi pyrittdvd parantamaan hapen hyvdksi-
kiyttdastetta. Pohjailmastimia kdytettdessd 1liukenemispro-
sentti kasvaa verrannollisena upotussyvyyteen.

Koska sdhkonkulutuskin kasvaa ja ilmeisesti nopeammin kuin
limméntuotanto, 16ytyy ilmastimille taloudellinen wupotus-
syvyys. Ilmastimien Jukumddrd voidaan myds taloudelliisesti
optimoida, alarajan mddrdd kuitenkin ilmantarve ja vasta-
paineen noususta aiheutuva sihkSnkulutuksen 1lisdintyminen.
Yldrajana on ilmastimen vaatima minimi ilmamddard, Jjonka
alittaminen 1yhentdd huoltovdlida. Vihdin koelaitteistolla
voitaneen pddstd 30% hapen hyvidksikdyttdasteeseen.

Lamm6éntalteenotto ja ldmpdtilatason nostaminen

Koelaitteistolla saadaan kehittyvistdi limmdstd noin puolet
talteen. Poistuvan Tannan 1dmmdn ja poistoilman 1dmmdn
tehokkaalla hydodyntdmiselld, esimerkiksi tulevan dilman tai
tulevan lannan 1lammitykseen, voitaisiin kompostorin ener-
giasaantoa 1isdtd ja ldmpdtilatasoa nostaa. Kuitenkin 1&m-
pétilatason nostaminen termofiiliselle alueelle, esimerkik-
si yli 50 9C:n, edellyttdd paitsi edelli mainittuja toimen-
piteitd myds tehokasta ilmastinta, mikdli kompostorin net-
toteho halutaan sdilyttdd kohtuullisena. Kuvassa 63 on esi-
tetty kompostorista saatava nettoldmpdteho eri ldmpdtilois-
sa kidsittelyajan muuttuessa ilman, ettd poistoilman tai
poistuvan lannan 13dmp&d hyddynnetddn. Kompostorin alku- ja
oletusarvot ovat sivulla 105 olevassa tietokonelistaukses-
sa. Kuvan mukaan kullakin 1dmpdtilalla on oma kdsittelyai-
kaoptiminsa, Jjohon vaikuttaa muun muassa lannan Tlaatu,

sdilidn k-arvo ja ilmastuksen hapen Tiukenemisprosentti.
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Kuvassa 63 vuorokautinen lisdysmiidri on 1 m3. Siiiién lim-
potilan ollessa 30 9C voidaan kompostorista ottaa noin kol-
minkertainen ldmpdteho verrattuna tilanteeseen, jossa sdi-
1i6n 1dmp6tila on 55 O,

Nettoteho kW

Heat power
7
, -///——“‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
30%
5 L
/ A
4 - 35%¢
3F A
40%
2| ‘
| + 45°c
559¢C 50%
B 1 1

@ 20 4@ &8 88 108
Késittelyaika vrk
Retention time d

Kuva 63. Kompostorista saatava nettoldmpdteho eri l1dmpd-
tiloissa kdsittelyajan muuttuessa, kun 1isdys
on 1 m3/vrk.

Yhtend mahdollisuutena 1dmmdon tehokkaaseen talteenottoon
ja lédmpdtilatason nostamiseen voisi olla kaksivaiheinen
kompostori, jossa 0lisi sekd mescfiilinen ettd termofii-
linen osa. Poistuvalla lannalla ja termofiilisen osan
poistoilmalla voitaisiin tulevaa lantaa ja ilmaa tehok-



- 105 -

kaasti lammittdd. Ldmmitysvesi kulkisi mesofiilisen osan
kautta ja kuumenisi 1lopulliseen 1dmpétilaansa termofiili-
sessa o0sassa. Seuraavassa on Tlopuksi esitetty esimerkin
avulla, mikd merkitys edelld olevilla toimenpiteilld voisi
olla ldmpdétilatasoon ja nettoldmpdtehoon. Esimerkkind kom-
postori, jossa lannan viipymdaika on aluksi 10 vrk.

Muut tiedot kdyvdt ilmi alla olevasta.

Alkuarvot:

KOMFOSTORIN AMPOTILA, oC 40.90 1

LISAYs, URK, m: 5.9¢ 2

LISAYSTEN LUKUM./URK 1.00 3

LIETEMAARA, m3 . 28.886 4

LANNAN TULOLAMPOTILA, of 15.00 S

KIINTOAINEPITOISUUS, % 9.00 B

ULKOLAMPOTILA, -cC -5.00 7

ILMAMAARA, m3/h 142.09 8

Volatile solids, % 70.00 9

N/C-SUHDE . .15 10

k-ARVQ, W/m2 of .59 11

ILMAN LAMPOTILA -5.90 12

ILMAN KOSTEUS, % 80.00 13

LIUKENEMISPROSENTTI, % 20.00 14

SAILION HALKAISIIA, m 3.50 15

SAILION KORKEUS, m 4,00 16

KASITTELYAIKA, vrk 3.62 17

SAILIGN HALKAISIJA, m ’ 3.59 .

Brutto, kWh/m3 Eristys, kWh/m3 Lampidminen, kWh/m3 Poistoilma, kWh/m3
181.98 11.38 31.31 6@.52

Bruttoteho, rW Eristyshavid, kW Lampenemishavio kW Poistoilmanavio kW

, 22.75 ) 1.42 3.91 7.56
NETTO 78.78kWh/m3
NETTO 3.55kW

SAILION Min-LAMPCTILA z8.
SAILION Max—-LAMPOTILA 41,3

Hapen kulutus .27kg02/h ,nette—m3
Ilman tarve 4.52m3/h,nette-m3

Gl
~ U4
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Tuleva lanta 1ammitetddn 25 OC:een.

KOMPOSTORIN LAMPOTILA, of 40.00 1

LISAYS/VURK, m3 : 3.00 2

LISAYSTEN LUKUM./VRK 1.00 3

LIETEMAARA, m3 28.86 4

LANNAN TULOLAMPATILA, oC 25.00 5

KIINTOAINEPITOISUUS, % 9.00 6

ULKOLAMPOTILA, oC -5.20 7

ILMAMAARA, m3/h 142.09 8

Volatile solids, % 70.020 g

N/C-5UHDE A5 19

k-ARVD, W/m2 ol .58 1

ILMAN LAMPOTILA -5.006 12

ILMAN KOSTEUS, % 80.00 13

LIUKENEMISPROSENTTI, % 20.90 14

SAILIGN HALKAISIJA, m 3.58 15

SAILION KORKEUS, m 4.0 18

KASITTELYARIKA, wvrk 9.62 17

LANNAN TULOLAMPGTILA, oC 25.00

Brutto, kidh/m3 Eristys, kWh/m3 Lampiaminen,kWh/m3 Poistoilma, kWh/m3

131.98 11.38 . 18,78 89.41
Bruttoteho, kW Eristyshavio, kW Lampenemishavid kW Poistoilmahdvio kW
22.75 1.42 2.35 7.58

NETTO §1.41kWh/m3
LETTO 11,2544

Tuleva ilma otetaan sikalasta +150C (tai l1immitetdin pois-

toilmalla), Sﬂ= 80%.

RGMPCSTCRIM LAMPLCTILA, of 49.020 1

LISAYS/URK, m3 .20 C

LISAYSTEN LUKUM./VURK 1.00@ 3

LIETEMAARA, n3 28.86 4

LANNAN TULCLAMPOTILA, oC 25.09 5

KIINTOAINEFITQISUUS, % 9.20 8

ULKOLAMPOTILA, of ~-5.00 7

ILMAMAARA, m3/h 152.34 S

Volatile solids, % 72.00 3

N/C—=5SUHDE .15 10

k-ARVO, W/mZ oC .50 hi

ILMAN LAMPOTILA 15,80 12

ILMAN KGOS5TEUS, % 80.20 13

LIUKENEMISPROSENTTI, % 20.00 14

SAILION HALKAISIJA, m 2.59 1%

SAILION KGORKEUS, m 4.90 18

MASITTELYAIKA, wvrk 3.62 17

ILMAN LAMPOTILA 15.29

Brutteo, bWh/m3 Eristys Eih/m3 Lampidminen ,kWn/m3 Poistoilma, kWh/m3
181.85 11.38 12.78 45,53

Eruiiciehs, kW Eristyshavid, kW Lampenemishavid kW  Foistoilmehavid kW

22.7 1.42 2.35 5.75

25,84 Wh/m3

bkl
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Sdilytetddn netto alkuperdisend, mutta nostetaan ldmpdtila-
tasoa 40 9C:sta 45 OC:een.

KOMPOSTORIN LAMPOTILA, ol 45.90 1

LISAYS/VURK, m3 J.9@ 2

LISAYSTEN LUKUM./VRK 1.00 3

LIETEMAARA, m3 28.86 4

LANNAN TULOLAMPATILA, oC 25.00 5

KIINTOAINEPITOISUUS, % 9.00 6

ULKOLAMPOTILA, oC ~5.00 7

ILMAMAARA, m3/h 117.38 8

Volatile solids, % 79.00 9

N/C-SUHDE .15 10

k-ARVO, W/m2 oC .52 11

ILMAN LAMPOTILA 15.00 12

ILMAN KOSTEUS, % 80.0@ 13

LIUKENEMISPROSENTTI, % 20.60 14

SAILION HALKAISIJA, m 3.52 15

SAILION KORKEUS, m 4.6 16

KASITTELYAIKA, vrk 9.82 17

KOMPOSTORIN LAMPOTILA, oC 45,00

Brutto, kWh/m3 Eristys, kWh/m3 Lampidminen,kWh/m3 Foisteilma, kWh/m3
164.78 12.64 25.85 5@.41

Bruttoteho, kW Eristyshavia, kW Lédmpenemishavid kW Poistoilmahavio kW

20.60 1.58 3.13 .30

NETTO 76.88kWh/m3
q &2

———r AN

NEERS

Tehostetaan ilmastusta; liukenemisprosentti nousee 20%:sta
30%:1in.

KGMPOSTORIN LAMPOTILA, ol 45,29 ]

LISAYS/VURK, m3 3.00 2

LISAYSTEN LUKUM. /URK 1.00 3

LIETEMAARA, m3 28.86 4

LAMNAN TULOLAMRPOTILA, ol 25.00 5

KIINTOAINEPITGISUUS, % 9.02 B

ULKOLAMPOTILA, oC ~5.00 7

ILMAMAARA, m3/h 75.28 8

Volatile solids, % 72.00 9

N/C-SUHDE .15 12

L-ARVO, W/m2 oC 58 1

ILMAN LAMPSGTILA 15.8@ 12

ILMAN KOSTEUS, % 20.22 13

LIUKENEMISFROSENTTI, % Jg.eg 14

SAILION HALKAISIJA, m 3.59 15

SAILION KORKEUS, m 4,89 18

KASITTELYAIKA, wvrk 9.62 17

LIUKENEMISPROUSENTTI, % 30.09

Brutto, kidn/m3 Eristys, kWh/m3 Lampiaminen,k¥h/m3 Foistscilma, kiwh/m3
164.78 12.64 25.05 3Z.61

Bruttoteho, kW Eri1styshavie, LW Lampenemishadvid kW Foistoilmahdvisd , kuw

29,80 i.58 3.13 4,20
NETTO 33.4Skkh/m3
NETTO 11,89k
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Pienennetddn sdilidtd niin, ettd viipymd 1lyhenee viiteen
vuorokauteen.

KOMFOSTORIN LAMPATILA, oC 45.00 1

LISAYS/URK, m3 3.00 2

LISAYSTEN LUKUM./URK 1.00 3

LIETEMAARA, m3 14.72 4

LANNAN TULOLAMPOTILA, ol 25.00 5

KIINTOAINEPITOISUUS, % 9.00 B

ULKOLAMPATILA, oC -5.09 7

ILMAMAARA, m3/h 71.42 8

Yoclatile solids, % 79.00 9

N/C-SUHDE .15 10

k-ARVD, W/m2 of 590 11

ILMAN LAMPOTILA 15,80 12

ILM&N KOSTEUS, % 80.08 13

LIUKENEMISFROSENTTI, % 30.00 14

SAILION HALKALISIJA, m 2.5¢ 15

SAILIEN KORKEUS, m 4.00 1B

KASITTELYAIKA, vrk 4.5t 17

SAILION HALKAISIJA, m 2.59

Brutto, kWh/m3 Eristys, kWh/m3 Lampiaminen,kWh/m3 Poistoiima, kWh/m3
147.94 . 8.25 26.44 30.88

Bruttoteho, kW Eristyshavid, kW l_ampenemishavid kW Poistoilmahavio kW

18.49 1.83 3.30 3.86

NETTO 22.37kWwh/m3
NETTD 12.52kW
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LIITE

LIETELANTANAYTE , Mdenpdd

1

jn:q 7/ 11
pvm, ndyte otettu - 24/4 klo 8.30
24/4 16.00
pvmm, ndyte tutkittu / klo
ESITIEDOT
ndyteastian paino tdytend 3860 g
tyhj&na 1950 g
erotus 1910 g
pinta -10.3 cm
tilavuus 181.46 cmzc( 10.3) cm 1869 cm’
tiheys paino/tilavuus( 1910 /1869 ) 1.2 g/cm’
lietes&ilidn ainemddrd
niyvtteen paino(g) ( 1910 )« 13.278 25 360 kg
lietteen tilavuus paino/tiheys 24.86 m
sdilidn pinta tilavuus/poikkipinta 1.56 m
(poikkipinta = 15.9 m?)
KUIVA-AINEPITOISUUS miiritetty pvm _24/4
nidytteenottoastian pinta ennen ndytteenottoa 10.3 cm
klo _11.30 klo 16.00 klo 17.10
nidytteen paino 74.0 g 12.4 g 12.35
ndyteastian paino 6.6 g _ 6.6 g 6.6
erotus 67.4 4 5.8 . g 5.75
kuiva—-ainepitoisuus ___%fi__ %

PH - pvm

1e]

(2)



KEMIALLINEN HAP

pvm
kellonaika
ndyteastian pin
KMnO4—kulutus
laiménnussuhde

R= 23730/ L

CoD g 02/1

V]
]

tehokerroin

b veden KMnoO
kulutus

coD g 0,71

Coh = 0.8 » (

(*mddritetty ko.

HUOMAUTUKSIA:

EN KULUTUS

24/4
17.20
ta L 9.9 cm cm _ cm
v 104 m mli ml
2400 L
Fy %* -*
0.97 [« ] 1
% * ¥*
i 0.5 m Ll —m:lEl __ omid
17.3 .
as(V + 20 ) - 20 - b )R
pdivénd)

Oksaalihappo- Jja kaliumpermanganaattiliuokset tehty 24/4 -85.



ULKOLAMPGTILA oC
OUTSIDE TEMPERATURE

LIITE 2

—T

M

]

KOMPOSTIN LAMPOTILA
COMPOST TEMPERATURE
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