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The goal of this project was to construct an auxiliary heating solution for a timber cabin
that currently utilizes electrical heating. This thesis delves slightly into the process of
composting, existing methods of compost heat collection and the function of the heat col-
lector units that were used in the composted prototypes. Two composter and heat collec-
tion unit prototypes were designed, constructed, and tested and the results of the tests
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1 Johdanto

Idea opinnaytetyolle syntyi, kun kohderakennuksen lammitykseen mietittiin vaih-
toehtoista lammitysratkaisua sahkon rinnalle. Havainnot siitd, ettéd pihakomposti
tuottaa lampo4a, jota ei hyddynnetty mihinkaan, innoitti selvittdmaan, hyddynne-
taankod kompostin lampo6a kiinteistdjen lammityksessa lainkaan. Kompostilam-
mon hyddyntamiseen perehtyessa tormattiin biomeiler-systeemiin ja miten sitéa
on hyddynnetty maatiloilla kiinteistdjen ja kayttéveden lammitykseen. Tasta syn-
tyi kysymys, olisiko mahdollista ja kannattavaa hyddyntaa kyseistéa jarjestelmaa

pienemmassa kokoluokassa ja korvata vesikierto ilmakiertoisella ratkaisulla?

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa toimiva kompostori, josta talteen saadaan
kompostoitumisprosessissa syntyvad lampod rakennuksen lammittdmiseen.
Kompostorin suunnittelussa ja ideoinnissa hyddynnettiin sekéa sovellettiin biomei-
ler-jarjestelmissa kaytettyja ratkaisuja, mutta pienemmassa kokoluokassa. Kom-
postoreista rakennettiin kaksi eri versiota. Toiseen kompostorimalliin tehtiin muu-
toksia ensimmaisessa versiossa havaittujen suunnitteluvirheiden,
toimimattomien ratkaisujen seka yleisen tehokkuuden parantamiseksi. Lammitet-
tava rakennus on pieni hirsimokki, jonka sisépinta-ala on 27 m? ja huonetilavuus
noin 64,8 m3. Rakennuksen lammitykseen kaytetyt kompostorit rakennettiin ra-

kennuksen taakse ja niiden lammaonkeruujarjestelmat liitettiin rakennukseen.

2 Teoriaa

2.1 Kompostoituminen

Kompostiin sy6tteeksi menevat orgaaniset aineet sisaltavat useita eri hiilivetyket-
juja, typped sekd muita ravinteita pienina maarind. Kompostissa mikrobien kan-
nalta oleellisessa osassa ovat typpi, happi seké hiilivedyt. kompostoitumispro-

sessi tapahtuu mikrobien ja muiden hajoittajaelididen hyddynnettaessa



kompostin sy6tetta omiin energia, lisaantymis- ja kasvutarpeisiinsa. (Halinen &
Tontti 2004.)

Kompostoituminen etenee kolmessa vaiheessa: lampenemisvaihe, kuumavaihe
ja jddhtymisvaihe. Lampenemisvaiheessa kompostissa on helposti hajoavaa ra-
vintoa runsaasti tarjolla. Tama mahdollistaa eri pienelidille suurien populaatioiden
muodostamisen. Lampdtila kompostissa on noin 30-50 celsiusasteen luokkaa,
kun pienelidstdon populaatio kasvaa alkaa kompostin |Amp6étila nousta niiden elin
toimintojen ansiosta. Lampdtilan nousun myoéta alkaa mikrobipopulaatiot vaihtua
mesofiilisista termofiilisiin mikrobeihin, jotka ovat paremmin sopeutuneet korkei-
siin [ampotiloihin. Tasséa vaiheessa on komposti kuumassa vaiheessa, jolloin lam-
potila voi olla jopa 80 astetta. Kuumavaihe kestéaa niin pitkaan, kunnes helposti
hajoava ravintoaine on kulutettu lahes loppuun, jolloin kompostin lampdétila alkaa
jalleen laskea ja alkaa jadhtymisvaihe, jolloin mesofiilisen mikrobit aloittavat han-
kalammin hajoavan materiaalin kuten puun selluloosan prosessoinnin, jadhtymis-
vaihe kestdd muutamia kuukausia, jolloin kompostiin laitettu sydte on pienelios-
ton ansiosta muuttunut kasveille ravinnerikkaaksi maa-ainekseksi. (Halinen &
Tontti 2004; Biolan 2021.)

Orgaanisen materiaalin hajoaminen eli kompostoituminen tapahtuu mikrobien toi-
mesta. Mikrobit hyodyntavét orgaanisen aineen sisaltamaa hiilta ja typpea ravin-
tonaan. Hajoamisprosessi tapahtuu yleensa joko aerobisesti, jolloin mikrobit kayt-
tavat ilmakehassa olevaa happea ja mahdollisesti my6s typpea kuluttaessaan
orgaanista materiaalia ravinnokseen. Prosessin lopputuotteeksi jaa aineita, joita
mikrobit eivat kykene hajottamaan seka vetta ja hiilidioksidia. Hajoamisprosessi
voi my6s tapahtua hapettomissa olosuhteissa, kuten veden alla, jolloin prosessia
kutsutaan anaerobiseksi hajoamiseksi. Talldin mikrobit hajottavat orgaanista ma-

teriaalia ilman happea. (Halinen & Tontti 2004; Living Web Farms 2015.)

Toimiakseen komposti vaatii mikrobeille otolliset olosuhteet. Kompostissa taytyy
olla sopiva happamuusaste (noin 7 pH) mikrobien optimaalista toimintaa varten.
Mikrobit vaativat toimintaansa oikean kosteuden sydtemateriaalissaan, mika hel-
pottaa mikrobien liikkkumista ja leviamisté orgaanisen aineen seassa. Liian koste-

assa syotteessa mikrobit voivat siirtyd anaerobiseen hajottamiseen, kun taas lilan



kuiva komposti estdd mikrobitoiminnan lahes kokonaan. (Halinen & Tontti 2004;
Biolan 2021.)

2.2 Kompostorin lammaontuotto

Kompostorista saatava lampo syntyy mikrobitoiminnan ansiosta. Mikrobien hajot-
taessa orgaanista materiaalia omiin energiatarpeisiinsa prosessissa vapautuu
vetta, hiilidioksidia ja jossain mééarin [ampdenergiaa. Erilaisilla [Ammdnkeruurat-
kaisuilla voidaan tatd muuten hukkaan menevaa energiaa ottaa hyotykayttoon.
Hajoamisprosessissa syntyy energiaa siind maarin, etta sen hyédyntaminen on
tietyissa olosuhteissa kannattavaa. Erilaisilla lammaonkeruuratkaisuilla voidaan
tatd  muuten  hukkaan menevdd energiaa ottaa  hyotykayttoon.
(Brown 2014; Living Web Farms 2015.)

2.3 Kompostorin lammadnkerain

Kompostorin lammoénkerain kierrattdd rakennuksesta tulevan lammitettavan il-
man siséllaan. Sisailmaan siirtyy kompostin hukkalamp64a, joka johtuu [ammon-

vaihtolevyn valityksella.

Kompostissa muodostuva vesihdyry kondensoituu lAmménvaihtolevyn pinnalla
luovuttaen osan energiastaan levyyn, joka taas johtuu eteenpain siirtyen lam-

monkerdimen sisalla kiertavaan ilmaan.

Kompostissa muodostuva muu lampd siirtyy myos lammonvaihtolevyn kautta
lammitettavaan siséilmaan ilman ettd kompostin poistokaasut ja rakennuksen si-

sailma paasevat sekoittumaan keskenaan.
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Kuva 1. Lammonkerdaimen toiminta.

2.4 Kompostorin lammonkeruuratkaisuja

Kompostin ylimaaraista lampoa keraavissa jarjestelmissa lampdenergian siir-
rossa hyddynnetaan yleensa Jean Painin kehittdmaa vesikiertoista jarjestelmaa,
jossa vesiletkukela asetetaan kompostikasan keskelle. Letkun sisélla oleva vesi
lAmpenee samaan lampdtilaan kuin komposti. Tata jarjestelmaa kutsutaan bio-
meileriksi, ja sita hyodynnet&dén yleensé maatiloilla kiinteistojen seké kayttoveden
lammitykseen. (Brown 2014; Living Web Farms 2015.)

Jean Painin jarjestelm&éa on vuosien varrella kehitetty eteenpain. Uudemmissa
lammonkeruujarjestelmissa keratdan lampo kompostin poistoilmasta esimerkiksi
Isobar®-lammdonvaihtoputkien avulla (Isobar® Heat pipe). Poistoilma ohjataan
lAmmaonvaihto putkiston I&pi, jossa lAmpdenergia kerataan talteen, ja poistoilma
ohjataan biofiltteriin, jonka tavoitteena on poistaa komposti ilman hajuhaitat.
(Smith, Aber & Rynk 2017; Living Web Farms 2015.)

Kompostin lampo6a hyddynnetaan myos kasvihuoneissa. Kompostikasa on sijoi-
tettu kasvien kasvatusalustan alle, jolloin kompostikasan ylimaarainen lampo
lammittdd suoraan kasvihuonetta. Tata keinoa hyédynnetddn vileammissa olo-
suhteissa. (Smith, Aber & Rynk 2017.)



Vesikiertoiset jarjestelmat vaativat suuren biomassamaaran, jotta kompostin mik-
robit kykenevat yllapitamaan sopivaa lampdtilaa kompostoitumisprosessin yllapi-
tamiseksi. Jos komposti on liian pieni, voi ylimaaraisen energian talteenotto jaah-
dyttaa kompostikasan liilan alhaiseen lampdotilaan pysayttaen

kompostoitumisprosessin (Brown 2014; Living Web Farms 2015.)

3 Kompostorin ja mittausten suunnittelu

3.1 Lammitettavan kohteen kuvaus

Lammitettéava rakennus on pieni hirsimokki (kuva 2). Mokin pinta-ala on noin 27
neliometrid, sisatilan korkeus 2,40 metria ja tilavuus noin 64,8 kuutiometria. Ra-
kennuksessa on oven lisaksi 5 ikkunaa. Koko ikkunapinta-alaksi tulee noin 18
neliometrid. Ikkunat heikentavat rakennuksen lampderistysta ja saumakohdat voi
vuotaa lamminté ilmaa ulos. Hirsien paksuus on 150 millimetria ja seinien leveys
yhteensa on 21 metrid. Seinapinta-alaksi tulee 50,4 nelidmetria ja ikkunat huomi-

oiden noin 32,4 neliometria. Rakennuksen mitat nakyvat kuvassa 3 ja 4.

Mokin lampohavion laskemiseen tarvitaan rakennuksen koko vaipan pinta-ala,
joka on kaikkien rakennusosien sisamittojen yhteenlaskettu pinta-ala. Ymparisto-
ministerion (2017) tasauslaskentaoppaan mukaan rakennuksen vaipan lampoha-

vi6 voidaan laskea yhtalolla

z:Hjoht = z:(UulkoseinéiAulkoseinéi) + Z(UyléipohjaAylépohja) +

Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + z:(Uovioni) (1)

jossa
YH;ont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhéavio, -
U rakennusosien lAmmonlapaisykerroin,

m2K

A rakennusosan pinta-ala, m?
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Rakennuksen arvioitu kokonaislampdhukka rakenteista lampévuotoja huomioon
ottamatta on noin 840 wattia, mikali sisailman lampétila on 20 astetta ja ulkolam-

potila on O celsiusastetta

HETNS,

Kuva 2. Lammitettava rakennus.



Kuva 3.

Lammitettavan rakennuksen julkisivupiirros.
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Kuva 4. Lammitettavan rakennuksen leikkauspiirros.

3.2 Kompostorin sijoitus

Suunnitteluvaiheessa paadyttiin siihen ratkaisuun, ettéa rakennuksen lammityk-
seen kaytettava kompostori voitaisiin sijoittaa rakennuksen taakse. Silloin kom-
postori ja lAmmonkeraysjarjestelma ei olisi aiheuttamassa esteettisté haittaa tai
olisi esteena pihalla liikkujille rakennukseen. Rakennuksen takana oli myoés val-
miit ilmanvaihtoreiat, joihin [Ammonkeraysjarjestelma oli kateva asentaa.
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3.3 Rajoitteet

Kompostori suunniteltiin saatavilla olevien materiaalien, arvioidun lammontuoton
seka lammitystarpeen mukaan. Kompostori suunniteltiin toimimaan yli 0 °C-as-
teen ulkolampdtilassa. Sy6tteena kaytettiin lammitettdvan kohteen lahistélta saa-

tavaa biomassaa eli padasiassa ruoholeiketta seka haketta.

3.4 Syo6tteen ominaisuuksia

Kompostimateriaalin tiheydeksi on laskettu seka laskelmissa kaytetty 318 kg/m3.
Tulos on saatu jakamalla kuluttajakayttoon valmistetun toiminnassa olevan kom-
postorin massa sen tilavuudella. Tiheydeksi saatu arvo on karkea, ja sen avulla
saadut arvot ovat suuntaa antavia, silla kompostorin syo6tteen tiheys voi vaihdella
huomattavasti. Tata tietoa voi hydédyntad kompostimateriaalin energiatiheyden

laskelmointiin.

3.5 Kompostorin ja mittausten suunnittelu

Lammdnkeruu tapahtuu kompostorissa kerdamalla kompostoitumisprosessissa
muodostuvan vesihdyryn sisaltdmaa energiaa, joka vapautuu, kun vesi tiivistyy
kaasusta nesteeksi. Lammonkerdimen alapohja on alumiinilevy, jonka korkea
lammonjohtokyky mahdollistaa tehokkaan lampdenergian siirron vedesta lam-
monkerdimen sisalla kulkevaan ilmaan. Lammaonkerain kierrattad sisallaan lam-

mityskohteen sisdilmaa luovuttaen siihen lampo6a.

Kompostorista ja sen lammonkeraysjarjestelmasta laadittiin eri suunnitelmia, joi-
den rajoitteena olivat saatavilla olevat rakennusmateriaalit. Kompostorista laadit-
tiin ensiksi paperille karkea suunnitelma, josta karsittiin pois lian monimutkaiset
sekd epakaytannolliset elementit. Paperiversion jalkeen suunnitelmasta tehtiin
seka 2D- ettéd 3D-malli AutoCADilla, ja kompostorin toimintaa havainnollistettiin

HammerWorld-editorilla luodulla videolla.
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4 Kompostorin rakentaminen

4.1 Kompostorin lammoénkeréin

Ensimmaisessé kompostoriversiossa lammonkerdaimena toimi kompostorin si-
salla kompostin pinnalla oleva putkisto. Putkisto kierratti rakennuksen sisaista il-
maa ottaen viileaa ilmaa lattiapinnasta ja poistaen lamminté ilmaa noin metrin
korkeudella seindssa olevasta ilma aukosta. Tavoitteena oli testata oliko kom-
postin lammaontuotanto tarpeeksi suuri rakennuksen lammitykseen seka oliko il-
mankierratystd mahdollista tehda passiivisesti ilman minkaanlaista koneellista

avustusta.

Lammonkeruuputken materiaali oli aluksi ohut rautainen ilmastointihormi, mutta
materiaali taytyi vaihtaa muoviin, silla kompostissa olevat olosuhteet aiheuttivat
metalliputkessa korroosiota. Korroosio johti siihen, ettd lammitettdvaan raken-

nukseen paasi kompostin sisaista ilmaa.

Kompostorin toisessa versiossa lammonkeruujarjestelméaa kehitettiin lammaonke-
ruulaatikoksi, joka oli styroksista rakennettu sokkelo alumiinilevypohjalla. Tama-
kin versio kierrattdd lammitettavan rakennuksen sisailmaa, mutta ilmankiertoon
taytyi laittaa tuuletin, silla rakenne ei ollut tarpeeksi ilmatiivis passiivisen ilman-

kierron aikaan saamiseksi.

Kompostorista rakennettiin kaksi versiota. Rakennus aloitettiin hankkimalla ra-
kennusmateriaalit seka valmistelemalla kompostorin ympéristd. Kompostorin pe-
rusta rakennettiin tasoittamalla kompostorin alle jaava maa ja asettamalla tiilia
korokkeeksi. Tiilien tehtava oli pitada kompostorin pohja irti maasta puisien tukira-
kenteiden lahoamisen ehkaisemiseksi seka riittavan ilmanvaihdon takaamiseksi.
Kompostorin koriin porattiin reikid l[Ammonvaihtoputkille, mittauslaitteille seka

sekoitus-sauvalle.
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4.2 Ensimmainen versio

Kompostorin ensimmaisen version rakennus aloitettiin itse kompostorina toimi-

van roskasailion pohjaan ilmareikien poraamisella sek& renkaiden ja niiden kiin-

nikkeiden poistamisella (kuva 5).

EA

Kuva 5. Prototyyppi 1 runko.

Seuraavaksi kompostorin alusta valmisteltiin tasoittamalla maapohja, jotta kom-
postori ei keiku tai paase kaatumaan sita taytettdessa (kuva 6). Maapohjalle ase-
tettiin tiilia, jonka paalla oli bitumivuorauspaperia. Paperin tarkoitus oli estaa ve-

den nouseminen maapohjasta kompostorin puurakenteisiin.

Kuva 6. Prototyypin perustus.



16

Kuva 7. Prototyypin alusta.

Kompostorin alustana toimi puulava, jonka péaélle kompostori rakennetaan (kuva
7).

Kuva 8. Prototyypin alarakenne.

Kuormalavan paalle rakennettiin puusta korokkeet (kuva 8), joiden tarkoituksena
oli nostaa kompostorin pohjaa ylos, jotta kompostori saisi paremmin happea seka

ylimaarainen vesi paasee valumaan pois pohjassa olevien reikien kautta.
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Kuva 9. Prototyyppi 1 kuormakonttireunukset.

Kompostorin ymparille laitettiin kuormakonttireunuksia ja kompostorin ja reunuk-

sien vali taytettiin styroksilla ja polyuretaanilla (kuva 9).

Kuva 10. Prototyyppi 1 ilmaputket.

Kompostorin takaosaan porattiin kaksi reikda lammaonvaihtoletkulle (kuva 10),

jonka sisélla kiertdd rakennuksen sisainen lammitettava ilma.

Kuva 11. Prototyyppi 1 lammonkerain.

Kompostorin sisélla lammonvaihtimena oli aluksi metallinen ilmastointiputki (kuva
11). Kyseinen putki taytyi vaihtaa muoviseen, silla kompostin siséiset olosuhteet
aiheuttivat korroosiota, joka johti siihen, ettd kompostorin siséinen ilma paasi ra-

kennukseen lAmmonvaihto putkea pitkin.
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Kuva 12.  Prototyyppi 1 uusittu [Ammaonkerain.

Korvaavaa muoviputkea taytyi laittaa enemman (kuva 12), silla muovilla on hei-

kompi lammonjohtamiskyky kuin metallisella putkella.

Kuva 13. Prototyyppi 1 lampderistettyna.

Kuvassa 13 nakyy kompostorin ensimmainen versio toiminnassa.

Kuva 14. Prototyyppi 1 komposti.
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Kompostorin ensimmaisen version kokeiluvaiheen paatteeksi kompostori tyhjen-
nettiin. Lopputuotteena oli suhteellisen hyvalaatuista kompostia (kuva 14). Kom-
postiin laitettu biomassa oli suurimmaksi osaksi hajonnut, mutta sellua paljon si-

saltava materiaali, kuten puu, oli suurimmaksi osaksi jaanyt prosessoimatta.

4.3 Kompostorin toinen versio

Kompostorin toiselle versiolle (kuva 15) tehtiin suurimmaksi osaksi samanlainen
perustusvalmistelu kuin ensimmaisellekin versiolle. Tiilet korvattiin betonilaatoilla,
ja bitiumvuorauspaperi jatettiin pois. Kompostorin alle ei tullut kuormalavaa alus-

taksi.

Kuva 15.  Prototyyppi 2 kytkettyna.
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Kuva 16. Prototyyppi 2 sisalta.

Lammadnvaihtimena toimivat putket vaihdettiin kokonaiseen lammonvaihto-osas-
toon, jonka sisalla rakennuksen sisdilma kiertdd ja kerdd lampoda kompostin

poisto iimasta.

Kuva 17.  Prototyyppi 2 sisarakenne.

Kompostorin sisélla oli pienempi muovinen osasto, mutta se todettiin heikentavan
kompostorin lammontuotantoa ja siten poistettiin. Kompostori taytettiin kokonaan
biomassalla.
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Kompostin ensimmaisen version kokeilun aikana huomattiin puutteita seka tes-
tattiin kuinka prosessoidun biomassan poisto seka kompostorin sekoitus onnis-
tuu. Epakaytanndlliset ja toimimattomat ratkaisut jatettiin pois uudemmasta ver-
siosta ja lammodnkeruujarjestelma suunniteltin tehokkaammaksi ensimmaisen

version kokeilujen perusteella tehdyistd havainnoista.

Kompostorin edistyneempaa versiota varten tehtiin uusi suunnitelma ja kaytettiin
uusia rakennusmateriaaleja. Kompostorin seinat rakennettiin 5 cm paksuisista
styrox-levyista, joita vahvistettiin puukehikolla. Lammdonkeruuosasto koostui alu-
miinisesta lammonvaihtolevystd, jossa oli styrox-levysta rakennettu kotelo paalla.
Kotelon sisalla oli hukkapaloista muodostettu sokkelo, jotta lammdnvaihtimen si-

salla kiertava ilma lampenisi mahdollisimman paljon.

5 Mittausmenetelmat

Lampotiloja mitattiin digitaalisella lampomittarilla ja lampdtilat otettiin tasaisin va-
liagjoin. Ensimmaisessa versiossa mittarit oli asetettu kompostorin sisélle, raken-
nukseen seka putkeen, josta lampo6 tuli rakennukseen. Toisessa versiossa lam-
pomittarit asetettiin [Ammonvaihtimeen, lampo6putken, rakennukseen seka
kompostoriin. Saadut tulokset listattiin ylos celsiusasteina 0,1 asteen tarkkuu-

della, ja my6hemmin niistd muodostettiin kaavioita tulosten visualisoimiseksi.

Sahkdnkulutuksen ja kompostilammaon muutoksia mitattiin lammittamalla raken-
nusta vuoropaivin pelkastaan sahkadlla ja pelkastaan kompostin lammolla. Tar-
kempien tulosten saamiseksi olisi rakennusta voitu lammittaa viikko pelkastaan
sahkolla ja viikko pelkéastaan kompostorin lammalla, mutta tastad suunnitelmasta
jouduttiin luopumaan, silla sadolosuhteet ulkona alkoivat olla epasuotuisat kom-
postorille. Lammonmittausjakso ja vertailu lopetettiin, kun ulkolampdtila meni liian

alhaiseksi ja kompostori ei enédé kyennyt pitamaan itseaan lampimana.
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6 Tulokset

6.1 Ensimmaisen version lampotulokset

Kuviossa 1 nédkyy kompostorin ensimmaisen prototyypin sisalampoétilan muutok-
set, kun siihen lisattiin tuoretta syotettd. Kuvaaja myos nayttaa, kuinka nopeasti
kompostorin sisalla oleva biomassa lampenee ja kuinka lampenemis- ja kuume-
nemisvaihe etenee. Kuviossa 2 kompostorin prototyyppi on kytketty rakennuk-
seen ja kuvaajista ndkyy lampotilojen muutokset kuuden paivan mittausajanjak-
solta.

iR

Lampatila, *C

Pamwal Pava 2 Pava 3 Pana 4 Pamva s Pava g Pamwa 7 Paiva B
Komposti, *C

Kuvio 1. Prototyyppi 1 kompostorin lampétilamittaukset, kun kompostori ei

ollut kytkettyn& rakennukseen ja siihen oli lisatty tuoretta syotetta.
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Kuvio 2. Prototyyppi 1 kompostorin, mokin ja ulkolampdtila mittaustulokset,
kun prototyyppi 1 on kytketty lammitettdvaan rakennukseen.

6.2 Toisen version lampdtulokset

Kuvio 3 nayttaa lampdatilan mittaustulokset, kun prototyyppi 2 on kytketty raken-
nukseen. Kuvio 4 nayttda lampdotilamuutokset, kun kohde rakennus on pelkés-
taan sahkoélammityksella ja prototyyppi 2 ei ole kytketty rakennukseen. Kuvio
nayttad myods sahkolammittimen tehonkulutuksen. Taulukko 1 nayttaa tulokset,
kun prototyyppi oli kytketty rakennukseen. Taulukko 2 nayttda sahkolammityksen

tulokset. Taulukoissa nakyy myos kompostorin lAampdmuutokset.
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Kuvio 3. Prototyyppi 2 kompostorin, [ammoénkeraimen, mokin ja ulkolampati-

lojen mittaustulokset, kun prototyyppi 2 on kytketty rakennukseen.

Taulukko 1. Toisen prototyypin mittaustulokset kompostorilammityksella.

Paivamaara Kello Mittausjakso Kerdin, h Ulko, °C Komposti, °C Keriin, °C Mokki, °C Putki, °C
2210.2019 16.15 21-22.10. 24 7.1 21,3 114 11,2 11,0
24102019 745 23-2410. 15,5 43 232 11,0 85 10,0
26.10.2019 745 25-26.10. 24 39 249 11,2 106 10,0
28.10.2019* 645 27-28.10. 24 22 204 7.3 30 6,0
30.10.2019 645 29-30.10. 24 -39 145 21 0,0 1,0
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Prototyyppi 2 lampdtila mittaukset ja kumulatiivinen lammityssah-

kon kulutus, kompostori ei ole kytketty lammitettavaan rakennukseen.
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Taulukko 2. Toisen prototyypin mittaustulokset sahkélammityksella, kun kompos-

tori ei ollut kytkettyna rakennukseen.

Paivamaara Klo Mittausjakso Sahkd, h Ulko, °C Komposti, °C Kerain, °C Mo&kki, °C Putki, °C kWh kWhivrk
23102019 1615 22-2310. 24 6,4 231 13,6 13,6 NIA - 8,3 8,3
25102019 745 24-2510. 24 8,1 248 13,5 141 NIA 16,8 8,4
27102019* 745 26-2710. 24 1.4 238 96 116 NIA 251 8,4
2910.2019 645 28.-29.10. 24 36 18,7 53 52 NA 324 7.3
31102019 645  30-31.10. 24 -3.1 10,3 00 42 NIA 406 §,2
6.3 Lampotehontuotto- ja kannattavuuslaskelmat

Kompostorin toisen prototyypin lammdnkerdimen lampétehontuotanto on keski-

maarin 37,5 W ja parhaimmillaan 83 W. Kompostorin lammoénkerdimen tuuletti-

men tuottama ilmavirtaus on noin 15 I/s. Keskimaéarainen tehotuotto on noin 2,25
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kWh. Testausolosuhteissa rakennus vaatii noin 8 kWh lammitysenergiaa yllapi-
taakseen 13 celsiusasteen lampdétilan rakennuksen sisalla. Suurin osa rakennus-
materiaaleista oli kierratysmateriaalia, joten rakennusmateriaalikustannukset oli-
vat noin 50 euroa. Kohderakennuksen lammityskustannukset ovat noin 48 senttia
vuorokaudessa, joka saatiin kertomalla rakennuksen sahkdnkulutus sahkolaskun
kilowattihinnalla. Siirtomaksuineen sahkén hinta oli rakennukselle noin 11,89
snt/kWh, joten kompostori maksaisi materiaalikustannuksensa takaisin noin 185

paivassa.

7 Johtopéaatbkset ja pohdinta

Kompostorin ensimmaisen version paaasiallinen tavoite oli antaa kaytannon ta-
solla nayttoa sille, etta oliko lammontuotto ylipaataan mahdollista pienella bio-
massamaaralla. Samalla testattiin lAmmaonkeraimen toimivuutta ja kompostorin
yleistd toimivuutta, eli miten helppo se on tayttaa, tyhjentaa ja syotettd hAmmen-
td&. Ensimmaisen version koeajosta saatu kokemus hyddynnettiin kompostorin
sekad lammonkeraimen rakenteen ja tehokkuuden parantamiseen, joita sitten tes-
tattiin kompostorin toisessa versiossa. Kompostorin toisella versiolla pyrittiin jopa

saavuttamaan saastoad lammityskuluissa.

Tavoite siitd, ettéa rakennus olisi tdysin kompostorin lammittdma ei toteutunut ko-
keilun aikana, mutta pohjaa jatkokehitykselle kokeilut antoivat hyvin. Uudempia
kompostorin tai lammonkeraimen versioita sek& niiden tuloksia ei tassé tutkimuk-

sessa huomioida.

Rakennusmaaraysten selvittelyvaiheessa ei 16ytynyt mitaan, mika estaisi sisail-
man kierrattamista lAammaonkeraimessa, joka keraa lamponsa kompostorista. Toi-
saalta mikali lAammoénkeraimessad on vuotoja, voi kompostoitumisprosessissa
muodostuvat kaasut olla haitallisia ja arsyttaa silmien ja hengitysteiden limakal-
voja. Jatkokehityksessa tulisi siis ottaa huomioon, miten voisi taysin estad mah-

dollisuudet kompostorin poistokaasujen sekoittumisesta sisdilmaan.
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