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1 JOHDANTO

Lahes jokaisessa asuinkodissa seka yritysrakennuksessa syntyy biojatetta. Useim-
missa tapauksissa nama jatteet siirtyvat logistiikan toiminnalla jatteiden kasittely-
keskuksiin, missa biojate prosessoidaan muun muassa biokaasuksi sekd mullaksi.
Osa kotitalouksista ja ehka yritysrakennuksista kuitenkin omistaa oman biojatteen

kompostointiastian, missa biojate maadutetaan aerobisesti.

Tassa tyossa tutkitaan sekd pohditaan, minkalaisia mahdollisuuksia on kayttaa
ndista kompostiastioista syntyvaa lampoenergiaa jarkevasti seka kuinka tata l[am-
poenergiaa voisi kdyttda lammittamisessa tai ottaa lamminvesivaraajaan talteen
ja kdyttaa muualla myohemmin. Tassa tydssa myos tutkitaan erilaisten talouksien
kokojen mahdollisuuksia kdyttaa kompostoinnista syntyvaa lampoenergiaa heidan
padivittdisessa elamassa. Jos perheet tai muut asukasryhmat eivat kompostoi ruo-
kajatetta itse, nama jatteet siirretddn jonkinlaiseen jatteenkasittelylaitokseen.
Joillakin naista laitoksista on olemassa biokaasua tuottava laitos, missa ndma ruo-
kajatteet muutettaisiin biokaasuksi, usea jatteenkasittelylaitos polttaa kaikki jat-
teensd mukaan lukien ruokajatteet. Vaikka jatteiden polttamalla saadaan jat-
teessa oleva potentiaalinen energia kdayttdon nopeammin, se tuottaa paljon savua
seka kasvihuonekaasuja. Taman lisaksi ruokajdtteessa olevan suuren veden maa-
ran takia kaikki ruokajatteet tulisi ty6staa ensiksi paremmin palavampaan muo-
toon ennen polttamista.! Jos ndiden talousryhmien oma kompostointi tuottaisi
tarpeeksi suuren lampdvirran, jotta sita voisi hyodyntaa jarkevasti, ruokajatteista
syntyisi kasvihuonekaasujen seka savun sijaan vesihdyrya, mika on paljon terveel-

lisempaa ymparistolle.

! link.springer.com, ruokajitteiden kasittelymenetelmii



Taman tyon eri kappaleissa kaydaan lapi ruokajatteen tuottamaa lampoenergiaa,
mika tapahtuu kompostoinnin aikana sekd pohtia taman ldampdenergian hyédyn-
tamismahdollisuuksien kannattavuutta. Ensiksi perustellaan kompostoinnista syn-
tyva lampoenergia kdymalla ldapi kompostoinnin perusteet seka kaikki tarkeat

komponentit tehokkaassa kompostointiprosessissa.

Taman jalkeen lasketaan tasta kompostiprosessista syntyvan lampoévirran mahdol-
lisuutta toimia lampopatterina kayttaen aikaisempien tutkintojen antamaa ruoka-
jatteen energiatiheytta. Tassa tyossa myos tutkitaan taman lammon varastointi-

mahdollisuuksia.

Lopuksi perehdytdan tamanlaisen kompostilammittimen kaytt6a erikokoisissa ta-

louksissa kuten omakotitalo, kerrostalo seka ravintola.



2 KOMPOSTOINTI

Ruokajatteen lammon tuottamiseksi sekd hyodyntamiseksi tulee saada aikaan ta-
man kyseisen jatteen kompostoituminen. Alla olevissa kappaleissa kdaydaan lapi

kompostoinnin perusteet seka siihen vaikuttavat tarkeat olosuhteet.

2.1 Kompostoinnin perusasiat

Kun eliot (eldin tai kasvi) kuolevat ja niiden rakenteet alkavat madantya, niin ym-
paristossa olevat pieneliot seka sienet alkavat oma-aloitteisesti tuhoamaan naita
orgaanisia rakenteita ja ottamaan niista raaka-aineyhdisteitd omiin tarpeisiinsa.
Toimintansa mukaisesti naita pienelioita seka sienia kutsutaan tuhoajiksi ja niita
on lukematon maara maailman luonnossa. Ihminen pystyy kdayttamaan tuhoajien
toimintaa hyvdkseen kasvien mullasta biokaasun luomiseen sijoittamalla kyseisia
tuhoajia seka orgaanista ainetta kontrolloituun ymparistoon, kuten kompostiasti-

aan.

Tassa kyseisessa aiheessa kdydaan |api aerobisen tavan kompostoida biojatetta.
Se kayttaa hyvakseen happea, joten mikrobien (tuhoajien) tydssa syntyy padaasi-
assa paljon lampoa seka vesihoyrya, seka niiden tyonsa jalkeen jaljelle jaa kasvi-
multaa. Jos kyseessa olisi anaerobinen kompostointi, niin taysin hapettomassa ti-

lassa syntyy pddasiassa metaanikaasua (biokaasua) seka hiilidioksidia.

2.2 Jatteen kompostoitumisen vaiheet

Kompostoituminen ajetaan yleensa karkeasti neljdan eri vaiheeseen prosessin eri
lampdotilaprofiilien perusteella. Nama vaiheet ovat mesofiilinen-, termofiilinen-,

jaahtymis- seka kypsymisvaihe.

Kompostoituminen alkaa mesofiilisessa vaiheessa, missa mesofiiliset mikrobit, eli
mikrobit, mitka toimivat seka lisdantyvat matalammissa lampatiloissa (suurimmil-

laan 45°C). Kun ndma mesofiiliset mikrobit hajottavat orgaanista materiaalia ja li-
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saantyvat, [ampdenergiaa vapautuu ymparistoon. Normaaleissa olosuhteissa lam-
potila ei nouse paljoa, mutta kompostointiastiassa lampétila nousee. Mesofiiliset
mikrobit tydstavat orgaanista ainetta tehokkaasti lampdtilaan 45 °C asti, missa ter-
mofiilinen mikrobikanta padsee valloilleen, ja mesofiilinen mikrobikanta ei kykene
toimimaan enda optimaalisesti. Lampotiloissa 45 °C < 52 °C mesofiiliset mikrobit
jaavat vahitellen jalkeen, kun termofiiliset mikrobit alkavat tyostamaan orgaanista

ainetta nopeammin ja nopeammin.?

Termofiilisessa vaiheessa (45 °C < 70 °C) termofiiliset mikrobikannat alkavat kun-
nolla tydstamaan orgaanista ainetta. Nama mikrobit ovat paljon tehokkaampia,
kuin mesofiiliset mikrobit, ja kompostiastian [ampétila kasvaa nopeasti, seka voi
kasvaa jopa 70 °C asti. On olemassa myos bakteereja, jotka kestavat jopa 110 °C,
mutta nama ovat harvinaisia tapauksia ja yleensa eivat tuota pelkastaan vesi-
hoyrya seka tarvitsevat rautaa, rikkia tai jotain muuta harvinaisempaa toimiak-
seen. Tasta syysta tassa tyossa ei keskityta naihin hypertermofiilisiin bakteereihin.
Termofiiliset mikrobit jatkavat tyotdaan, kunnes helposti tyostettavaa materiaalia
ei ole enaa jaljella. Taman vaiheen aikaikkuna on laaja; se voi kestda muutamasta
pdivasta pariin kuukauteen joissain tapauksissa. Termofiilisen vaiheen ajan kes-

kiarvo on kuitenkin 2—-3 viikon sisall3.3

Jaahtymisvaihe alkaa, kun termofiilisilla mikrobeilla ei ole enda helposti tyostetta-
vaa orgaanista materiaalia, joten kompostiastian lampétila alkaa viilentya. Tassa
vaiheessa, kun [amp6étila on tippunut tarpeeksi matalaksi, erilaiset hajottajat, ku-
ten sienet seka paasevat hajottamaan karkeampaa orgaanista jatetta pienemmiksi

komponenteiksi makro-organismien kanssa, kuten madot ja toukat. Termofiiliset

2 webpal.com, kompostoinnin vaiheet
3 dIr.de, hypertermofiilibakteerit
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mikrobit voivat jatkaa tyotansa taman jalkeen, joten lampdtila voi heitelld jonkin

aikaan tissi3 vaiheessa.?

Kypsymisvaihe on viimeinen vaihe, mika alkaa, kun kaikki orgaaninen materiaali
jatteessa on hajotettu komponenteiksi ja mikrobeilla sekd makro-organismeilla ei
ole enda mitaan, mita tyostaa. Kypsymisvaihe on todella pitka ja voi kestaa jopa 6
kuukautta, missa ajassa patogeenit eli taudinaiheuttajat tuhoutuvat ja komposti

on turvallista kasveille.”

Tahan tyohon tarkeimmat vaiheet ovat kaksi ensimmaista (mesofiilinen seka ter-
mofiilinen), koska lampo&energian tuotto tapahtuu niissa kyseisissa vaiheissa. Mita
kompostille tehddan nadiden vaiheiden jalkeen, ei ole [lammd&n tuoton kannalta tar-

keaa.

2.3 Kompostoitumiseen vaikuttavat tekijat

Koska kompostoituminen on eloperaisten hajottajien tuottama ilmio, nama hajot-
tajat tarvitsevat tietynlaiset olosuhteet, jotta niiden ymparisto olisi niille elinkel-
poinen ja ne pystyvat hajottamaan biojatetta tehokkaasti. Ndihin olosuhteisiin vai-
kuttaa: lampétila, happamuus, kdytossa olevat ravinteet eli raaka-aineet, hapen
kierto, kosteus seka hajottajakannat itsessdan. Alla olevissa kappaleissa selitetdaan

jokaisen komponentin tarkeys seka vaikutus kompostointiprosessiin.

2.3.1 Lampdétila

Lampatila on hyva indikaattori kompostoinnin toimivuudesta seka tehokkuudesta.

Kun kompostiastian lampdtila nousee tasaisesti ja nopeasti, niin tietda mikrobi-

4 webpal.com, kompostoinnin vaiheet
5> webpal.com, kompostoinnin vaiheet
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kannan olevan terve ja ettd sielld on riittavasti hajotettavaa materiaalia. Liian kor-
kea sekd lilan matala lampdétila heikentdda mikrobien hajottamisprosessin no-

peutta.
2.3.2 Happamuus

Olosuhteiden happamuuden pystyy nayttdmaan sen pH-arvon selventamisella.
Biojatteen pH-arvo kuvastaa siind olevia vapaita vetyioneja, mita bakteerit hyo-
dyntavat. Aerobisessa kompostoinnissa on todettu, etta pH-arvon alue koko kom-
postointiprosessin aikana tulisi pysya 7,5 ja 6 valilla; Paras loppu -pH tulisi olla 7.
Tulee ottaa my6s huomioon se, ettd biojatteen pH-arvo laskee sen hajoamispro-
sessissa, silla mikrobit kayttavat ndita vapaita vetyioneja seka tuottavat orgaanisia

happoja, joten biojatteen pH alkuvaiheessa olisi hyva olla Iahempana 7,5.

Yksi hyva tapa yllapitaa tarpeeksi neutraalia ymparistdda kompostiastiassa on
tuoda sinne kalsiumia, esimerkiksi puutarhakalkkia. Tdma nostaa biojatteen pH-
arvoa, mika on hyva, jos mikrobien ymparistd todetaan lilan happamaksi. Tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd pH-arvoa on helpompi nostaa, kuin laskea, niin

kannattaa olla tarkka, ettei tuota liilan emaksista ymparistda mikrobeille.®
2.3.3 Raaka-aine

Biojatteen koostumus vaikuttaa sen hajoamisnopeuteen. Tama ilmaistaan jatteen
hiiliatomien seka typpiatomien suhteella eli CN-luvulla. Hiili on kaiken elaman pe-
rusta maapallolla ja se on paarakennusaine, ja mikrobit tarvitsevat typpea niiden
omassa proteiinisynteesissa, missa ne tuottavat omat proteiininsa. Jos CN-luku on

esimerkiksi 5, niin jokaista typpiatomia kohden I6ytyy 5 hiiliatomia. CN-luvun tulee

& Thompson, K. & Salonen, S. 2008
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olla hiilen eduksi. Tehokkain CN-luku biojatteessa on 4-9 valilla, milloin on todettu,

ettd suurimman tyon tekevat mikrobit toimivat parhaiten.”

Tdssa on kuitenkin otettava huomioon se, etta mikrobit tarvitsevat hiilta ja typpea

muuhunkin kuin lisddntymiseen. Osa hiilestad seka typesta palavat prosessissa ja
muutenkin haihtuvat pois hiilidioksidina. Itse asiassa suurin osa, noin 3 mikrobien

kayttamasta hiilesta haihtuu pois hiilidioksidina. Tasta syysta on hyva ajatella kom-
postiastian CN-luvun puolittuvan sen jatteen kompostointiprosessin aikana. Teo-
riassa CN-luku kompostoinnin alussa olisi hyva olla jopa 30, silla se tulee olemaan

13 ja 8 valilla kompostoinnin loppuvaiheessa.?
2.3.4 Hapen kierto

Hyva nyrkkisaantd kompostoinnissa on se, etta kompostointiastia ei voi olla liian
ilmava. Mikrobit tarvitsevat hyvan hapen kierron pysyakseen tehokkaana niiden
aerobisessa toiminnassaan. Ilman hyvaa hapen kiertoa tama prosessi muuttuisi
anaerobiseksi ja tama mikrobikanta hyvin luultavasti ei olisi mitenkaan tehokas.
Taman lisdksi anaerobinen mataneminen tuottaa sivutuotteena paljon pahanha-
juisia kaasuja kuten ammoniakkia ja rikkivetyja. Astian ilmavuuden turvaamiseksi
on todettu kolme tehokasta konstia: kompostiastian sisdllén kaantely, kuitupitoi-
semman jatteen lisdamista biojatteeseen, seka ilmaputkien asentaminen kompos-
tiastiaan. Kun jatetta kaannellaan, sinne padsee ilma virtaamaan paljon vapaam-

min, mika estda hapen puutteen. Ja kun kompostoituvassa massassa on paljon kui-

’ Thompson, K. & Salonen, S. 2008

8 Thompson, K. & Salonen, S. 2008
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tupitoisia komponentteja, kuten oksia tai leikkuujatetta, niin siella on paljon hi-
taasti maatuvia osia, mitka pitavat sitd painumasta kasaan ja antavat ilman kiertaa

paljon vapaammin kompostiastiassa.’

2.3.5 Kosteus

Kaikki maaperan eliot seka pieneliot, kuten mikrobit kompostiastiassa tarvitsevat
maaperan kosteutta toimiakseen. Liian kuivassa olosuhteissa ne eivat selviydy ja
lilan kosteissa olosuhteissa hapen kierto rajoittuu, mika johtaa biojatteen anaero-
biseen hajottamisprosessiin. On todettu, ettd tehokkaimman kompostoinnin ta-
kaamiseksi kompostiastiassa veden osuus on oltava 50-60 % biojatteen kokonais-
massasta. Tama antaa sekd mikrobeille terveelliset elinymparistot, etta hapelle

tarpeeksi vapaat ilmatiet sen virtaukselle.

2.4 Mikrobikanta

Tarkemmin sanottuna hajottajista bakteerit ovat suurin tekija kompostiastian
kompostoinnissa. Jokainen bakteerilaji on erilainen: eri optimilampétila, eri toi-
mintatehokkuus, eri toimintalampdtila-alue yms. Ja koska lampédtilan tulisi nousta
normaaleista lampétiloista jopa 60 °C — 70 °C asti, niin pelkadstdan yksi bakteerilaji

ei yleensa riita tahan prosessiin.

Tietyn bakteerikannan eristdminen ja kdyttaminen on todella vaikeaa. Taman tut-
kimuksen tarkoitus olisi tutkia normaaleissa olosuhteissa kaytettyja kompostiasti-
oita. Tasta syysta on hyva tietda yleisimmat bakteerikannat, jotka esiintyvat bio-

jatteessa.

9 Thompson, K. & Salonen, S. 2008
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Kaikista yleisimmat ruokaperaiset bakteerit ovat Salmonella, Escherichia coli ja Lis-
teria monocytogenes.1® Koska ndma esiintyvat usein toistensa kanssa, nditd myés
tutkitaan paljon yhdessa. Suurin terveellinen [ampétila, missa nama bakteerit li-
saantyvat tehokkaasti on noin 55 °C. Yleisin termofiilinen bakteerikanta on Bacillus
stearothermophilus,'* mik3 nostattaa lampétilaa yleensid 60 "C — 65 °C alueelle,

jopa 70 °C asti.
2.5 Biojatteen lampoéenergia

Energiatiheydella tarkoitetaan sitd, kuinka paljon lampdenergiaa kompostiastiassa
on sen massaan suhteutettuna, kun sen sisallot tiedetdan. Tata arvoa ei valitetta-
vasti voi 1oytaa helposti kirjasta, silla siihen arvoon kuuluu monta muuttujaa. Ae-
robisen kompostoinnin prosesseja sekd lammontuottoa tutkitaan jatkuvasti en-
tista enemman, joten saatavilla oleva tieto eri orgaanisten jatteiden energiantuot-
tomaarista kasvaa. Talla hetkella kuitenkin tahan liittyvaa tietoa on aika vahan saa-

tavilla.

Yksi tapa pohtia kompostiastian lammaontuottoa on etsid naitd arvoja tehdyista
tutkimustaoista, vertailla seka soveltaa saatuja arvoja tahan tarkoitukseen. Yleisim-
mat tutkimukset ovat yleensa tehty kdyttden maatalousjatetta, kuten olkien varsia
tai eldinten jatoksia. Naille jatetyypeille on annettu [ampodarvot kayttdaen suuretta
ki/kg. Tama on kyseisen jatetyypin entalpia: energiamaara suhteutettuna mas-
saan. Kun entalpian yhdistda massaan, saadaan astian teoreettinen lampo&poten-

tiaali jouleina (J).

10 Jiang, X. Kim, J. Yleiset mesofiiliset bakteerit
11 Coosemans, J. Deprins, K. .... Termofiiliset bakteerit
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Eri biojatetyyppien entalpia-arvoja eli ldmpo6arvoja:121314

Puulastu 1,0 MJ/kg => 165 MJ/m3
Oksahakkeet 1,2 MJ/kg => 144 MJ/m3

Ruokajate 2,667-4,284 M)/kg => 1066—-1713 MJ/m?3

Ruokajatteelld on suuri energiatilavuus johtuen sen suuresta CN-luvusta seka suh-
teellisen korkeasta tiheydesta. Tahan liittyvia tutkimuksia ei ole vield tehty niin-
kaan laajasti, silla yleisempi tapa tuottaa energiaa ruokajatteesta on kuivata seka
polttaa se.’® mutta nama olivat tamanhetkisista tutkimuksista yleisimpien tulosten
keskiarvot. Naissa tutkimuksissa kaytiin lapi enemman maatalouteen liittyvaa or-
gaanista jatettd, mika ei liity tdhan opinndytetyohon. Ruokajate on keskeisin or-

gaanisen jatteen muoto, mihin tassa tyossa keskitytaan.

Tutkimuksen mukaan 1 000 kg kuivattua ruokajatetta polttamalla saataisiin noin
1,22 GJ energiaa, eli 1 kg tuottaisi 1,22 MJ energiaa. Vaikka ruokajatteen kompos-
toinnin sekd polttamisen tuottama potentiaalisen lampo6energiamaaran ero on
aika suuri (1,22 MJ/ Kg verrattuna 2,67 MJ/ kg), ruokajatteen poltto on paljon ylei-
sempaa koska se on paljon nopeampaa seka helpompaa verrattuna tdman saman

jatteen kompostoimiseen lampdenergian vapauttamiseksi.t®

12 sciencedirect.com orgaanisten jatteiden energiatilavuuksia
13 mdpi.com, orgaanisten jatteiden energiatilavuuksia

14 hswai.org, ruokajatteiden tiheyksia

5 link.springer.com, ruokajatteiden kisittelymenetelmia

16 link.springer.com, ruokajatteiden kisittelymenetelmia
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3 LAMMITYS KONVEKTIOLLA

Yksinkertaisin tapa lammittaa tilaa kompostiastialla on antaa ilmavirran kulkea
kompostiastian lapi ilmaten biojatetta aerobiselle kompostoinnille seka lammit-
tden kompostiastian sijaitsevaa tilaa. Tama sama ilma siirtda kompostiastiassa ole-

vaa lamminta ilmaa suhteellisesti viiledmpaan tilassa olevaan ilmaan.
3.1 Esimerkkikompostiastian valinta

Tutkimusten seka arvioiden mukaan suomalaiset tuottavat keskimaardisesti 20—
25 kg ruokajatettd vuodessa.l” 25 kg ruokajatteen pystyy muuttamaan jouleiksi
kdyttdaen aikaisemmin ilmaistua ruokajatteen entalpiaa. 25 kg voi myds muuntaa
tilavuuteen 0,0625 m?3 eli 62,5 L kdyttaen sen arvioituja tiheyksia. Normaalit kom-
postiastiat, jotka on suunniteltu yhden perheen talouksiin, pyorivat tilavuuksilla
150-300 L. Taman kokoiset astiat tayttyisivat suunnilleen kerran vuodessa yhden

perheen kaytossa.

Koska tdssa tyossa kdaydaan lapi useita lampdvirtalaskuja, tulevat tulokset on hyva
laittaa kontekstiin, jotta niitd voi havainnollistaa paremmin. Ylla olevien tietojen
perusteella 200 L vaikuttaa sopivalta kompostiastian koolta, jota voisi hyvin kayt-
taa tulevissa esimerkkilaskuissa. Taman kyseisen kompostiastian korkeus olisi 1,2

m seka sen halkaisija 0,46 m eli 46 cm.

Oletetaan, etta 200 L kompostiastiassa tarvitaan 75 L tyhjaa tilaa ilman kiertoon
seka astiaan asennettu noin 8 L ilmaputki. Nama laskevat kompostiastian kaytto-
tilavuuden 117 L. Talla tilavuudella “taysindisen” kompostiastian teoreettinen

energiamaara olisi noin 200 MJ. Oletetaan, ettd tdma energiamaara vapautuu

7 jukuri.luke.fi, Suomen ruokajite
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koko kompostoimisen ajan tasaisesti. Oletetaan myos, etta suurin osa lampodener-
giasta (90 %) vapautuu termofiilisessa vaiheessa, mikd on 2 viikkoa pitka. Nailla

tiedoilla saadaan kompostiastialle kyseinen [ampd&teho:

0,9
(3600 = 24 x 14)s

P =2%10%] * =0,14881 kW = 148W (1)18

Yksi “taysinainen” kompostiastia olisi siis teoriassa kahden viikon ajan 148 W lam-
mitin, jos reaktio olisi tdydellinen ja kompostointiprosessi sujuisi ongelmitta. Tama
on siis taman kyseisen kompostiastian teoreettinen teho, kun se on taytetty mel-
kein tayteen. Tama olettaa sen, ettd astia on tdynna ennen kuin kompostointipro-
sessi alkaa, seka jatkuva 148 W tuotto vaatisi sen, ettad astian saisi taytettya ruo-
kajatteelld 2 viikon vadlein, mika ei ole ainakaan yhdelle perheelle mahdollista, ku-

ten kavi ilmi aikaisemmassa osiossa.

18 Seppénen, R., Mannila, L., Kervinen, M., Konttinen, P., Karkela, L., Yli-Kokko, T., . . . Kairi-
nen, K. 2013
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3.2 Simulaation parametrit

Tama 148 W lampdovirta ei siirry taianomaisesti kompostiastiasta sen olevaan ti-
laan, vaan se siirtyy kolmella mahdollisella tavalla: konvektiolla, konduktiolla tai
sateilylla. Tassa osiossa pohditaan konvektiota mahdollisena tapana siirtaa kom-
postiastiassa oleva lampdenergia ulos siihen tilaan, missa itse astia on. Yksi tapa
ajatella tata lammitysprosessia on pohtia sita ilmankierron lampodarvon kautta: ae-
robisessa kompostoinnissa tulee olla tarpeeksi suuri ilmavirta sen prosessin toimi-
vuudessa, ja suhteellisesti kylma ilma korvaa astiassa olevaa kuumaa ilmaa. Nai-
den kylman ja kuuman ilman valilla on entalpiaero, mita hydédyntamalla voidaan
laskea astiasta tuleva lampdvirta muutaman arvion ja oletuksen avulla. Tama lam-

poteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
q = m* (4Ah) = m* (h, —hy) (2)1°
g = lampoenergiavirta kl/s (kW)
m = massavirta CZ—T = kg/s
Ah = entalpiaero k]/kg

Tama on konvektion muoto, jossa kylma ilma kulkee lampiman alueen lapi ja ottaa
lampdenergiaa mukaansa. Toimintatapa on sama kuin [ampd&vastuksella ja sen lapi
kulkevalla ilmalla, mikd lammittaa samaa tilaa. Kaksi selvitettdvaa arvoa on: tassa

kyseisessa tilanteessa oleva massavirta astian lapi, seka sisdan tulevan-, etta sisalla

1% tandfonline.com, massavirtalaskujen esimerkkituloksia
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olevan ilman entalpioiden erotus. Naista kahdesta arvosta entalpia sisaltaa muu-
taman vakion, kuten ilman seka vesihdyryn ominaislampdkapasiteetit seka vesi-

hoyryn hoyrystymislammon:

h = Cijmq ¥t + 5 * (Cvesiht')yry *t+ Qh) (3)2021

h = entalpia k]/kg

¢ = aineen ominaislampodkapasiteetti

t =lampotila °C

Qn = Veden hoyrystymislampo = 2501 )

s = vesihdyryn massan osuus koko kaasun massasta (kg/kg)

Kun kylman seka [ampiman ilman entalpiat ovat laskettu, voidaan laskea astiasta
poistuvan lampodenergian maara astian lapi lilkkkuvan ilman massavirran avulla.
Massavirralla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon ainetta kulkee tietyssa ajassa kilo-

grammoina. Massavirta maaritetdaan kyseisella kaavalla:

. Vxp

m = " = pxAxv (4)%
m = massavirta kg/s V = hopeus
p = tiheys kg/m3 V = tilavuus m3

20 engineeringtoolbox.com, kostean seki kuivan ilman entalpia
21 engineeringtoolbox.com, suhteellinen ilmankosteus

22 Makeld, M., Oistamo, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
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A = pinta-ala m? t=aikas
Tama simulaatio on suunniteltu ylla mainitun kaavan ymparille:
q = mx*(4h) (2)

Simulaatiossa olevat ilmanpaineet simuloidaan kdyttden kuivan ilman seka vesi-
hoyryn osapaineita. Ndiden osapaineiden kautta saa myos laskettua kyseisen il-

man tiheyden kdyttdaen vakioita, mitka l16ytyvat viittauksessa 23:

Tx7,5
DPvesinoyry = (6;1078 * 10T+237,3 > * Rh (5)%3

Pvesihsyry = veden osapaine Pa
Rh = suhteellinen ilmankosteus %
T = lampdtila °C
Pitma = Patm — Pvesinoyry (6)**
Patm = ilmanpaine = 101325 Pa

Naiden osapaineiden kautta saadaan laskettua ilman tiheys:

2 omnicalculator.com, kostean ilman osapaineet
24 omnicalculator.com, kostean ilman osapaineet
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p = ( Pitma ) + Pvesinsyry (7)25
Ritma * (T + 273,15) Rvesiht')yry * (T + 273,15)
Rima = 287,05 J/kg*k
Rvevsihéyry = 461,495 J/kg*k

llman tiheyden kautta saadaan selvitettya tunnetussa tilassa olevan ilman massa,
minka kautta saadaan selville nostevoiman seka painovoiman netto, mika syntyy

astiassa olevan ilman seka huoneessa olevan ilman tiheyserosta:

Fnetto = Frnoste = Fpainovoima = Phuone * Vastia * 9 — Pastia * Vastia * 9 (8)2627
F =voima N = kg*m/s?

g = painovoima = 9,81 m/s?

Tama on se voima, milld astiassa oleva tiheydeltdnsa pienempi ilma nousee yl6s-
pdin seka ulos astiasta. Nopeus, milla tdma ilma kulkee, saadaan selville seuraa-

valla kaavalla:

vZ=u?+2*ax*x (9)28

% omnicalculator.com, kostean ilman osapaineet

26 Inkinen, P., Tuohi, J. & Tuohi, T. 2002

27 scienceline.ucsb.edu, Idmmin ilma nousee

28 Makeld, M., Oistamé, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008



23
Vv, U = nopeus m/s
X = vapaan ilmatilan korkeus m
a = kiihtyvyys m/s?

Oletetaan, etta alkunopeus u on 0, silla ilman tulee ensiksi pdasta ruokajatteen
lapi. mika ei anna sille hyvaa tilaa kiihtya, seka ei ole viela halutussa lampétilassa,
mita aikaisemmat laskut kayttavat. Muutetaan myos kiihtyvyys a ennalta tiedettyi-
hin suureisiin voima F sekd massa m osamaaraan hydédyntaen Newtonin toista la-

kia:

F
F=mxxa=>a=— (10)?°
m

2 —F 11
= E3 E3
v — x (11)

Tama nopeus muutetaan samaan pinta-alaan, missa ilman massavirta lasketaan:

vy A Ay
vy A A

(12)30

Esimerkkikompostiastiassa oli 75 L lammitettavaa ilmatilaa. Tasta voidaan rat-
kaista taman tilan korkeus, mita tarvitaan kaavassa 11:
0,075m3

= =045129m ~ 0,45m (13
x T *0,23m?2 m m (13)

29 Inkinen, P., Tuohi, J. & Tuohi, T. 2002
30 Inkinen, P., Tuohi, J. & Tuohi, T. 2002
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Nailla arvoilla saadaan laskettua kompostiastian lapi kulkevan ilman massavirta,
mikd on ensimmadinen osio tdssa kaavassa (kaava 4). Huoneen seké astian ilman
entalpia on paljon yksinkertaisempi selvittaa, kuten se on selitetty ylemmassa kap-

paleessa:

h= Cima * T+ * (Coesinoyry * T + Qn) (3)
Astian sekd huoneen ilman entalpiat selvitetdaan seka niiden erotus lasketaan:
AR = |hy — hy| (143
Taman jalkeen meilla on kaikki tarvittavat arvot lampd&energiavirran laskemiseen.

Tahan lampovirtaan liittyy kolme suurta muuttujaa, mitka vaikuttavat sen tehok-
kuuteen: [ampotilaero, kosteus seka ilman massavirta. Naista alla olevista kuvaa-
jista nakee, kuinka voimakkaasti mikakin ndistd muuttujista vaikuttaa tdhan pro-
sessiin. Seuraavassa simulaatiossa tutkitaan naiden eri muuttujien vaikutusta toi-
siinsa nahden, jotta saadaan selville niiden tarkeyshierarkia lampo6tehon vaikutuk-
seen liittyen. Tassa simulaatiossa oletetaan, ettd 5 m*5 m*5 m (125 000 L) huo-
neessa on 200 L astia, mikd on 125 L taytetty, jattden 75 L tilaa vapaaksi ilmalle.
Alkuperaisiksi arvoiksi on asetettu huoneen lampatila 15°C 30 % ilmankosteudella.
Sisatilan huoneiden normaali ilmankosteus on yleensa valeillda 30-50 % seka 15°C
[ampotila asetettiin, silla vaikka se on normaalia viileamman huoneen lampdétila,
kompostiastiaa todella luultavasti ei pideta normaaleissa oleskelutiloissa, vaan sel-
laisissa tiloissa kuten autotalli tai verstas, mitkd yleensa ovat hieman viileampia.

Astian lampdtila on 65°C 99 % ilmankosteudella. Kompostiastian ilmavirta-aukko-

31 Inkinen, P., Tuohi, J. & Tuohi, T. 2002
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jen yhteispinta-ala on vakiona 314,2 cm?, mita voisi kuvitella olevan 20 cm halkai-
sijalta oleva putki. Tama pinta-ala johtuu siitd, ettd kompostiastian pohjassa seka

kannessa on pinta-alaltaan yhteensd 314,2 cm? olevat ilma-aukot.

Ne muuttujat, mihinka tdssa simulaatiossa pystyy vaikuttamaan vapaasti ovat tilo-
jen lampdtilat ja kosteudet seka astiaan paadsevan ilma-aukkojen yhteispinta-ala,
mika vaikuttaa massavirtaan. Kaikki muut arvot pystytaan laskemaan muiden vaki-
oiden ja nadiden asetettujen arvojen pohjalta. Otetaan myds huomioon se, etta
nama tulokset eivat ole realistisia. Taman simulaation tarkoitus on pelkdstaan sel-

vittaa eri parametrien vaikutuksen laajuus lampd&energian virtaukseen.

3.3 Huoneen seka astian lampéotilaero

Tama simulaatio aloitettiin vakioarvoilla (AT = 50 °C, ARh = 69%, A = 314,2 cm?).
Huoneen lampotilaa nostettiin 5 °C askeleissa ylospdin, vahentden lampotilojen

eron suuruutta (AT).
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Taulukko 1. Lampovirran muutos lampdtilaeron suhteen.

Lampovirran muutos lampotilaeron suhteen

40 3750

35
30
25

20

S o

15

10

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

AT
°C

Taulukossa 1 nahdaan, etta lampdtilaeron vaikutus lampdenergian virtaukseen on
4 W/5 °C (0,8W W/ °C), kun AT on valilla 50 °C-5 °C.

34 Huoneen sekd astian kosteusero

Tama simulaatio aloitettiin vakioarvoilla (AT = 50 °C, ARh = 69%, A = 314,2 cm?),
minka jalkeen huoneen ilmankosteutta nostettiin 5 % askelissa yl6spain, vdahen-

tden ilmankosteuksien eron suuruutta (ARh).
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Taulukko 2. Lampovirran muutos kosteuseron suhteen.

Lampovirran muutos kosteuseron suhteen
37,52
37,50
37,5

37,48

37,46

S o

37,44

37,42

37,4
37,38

37,36
69% 64% 59% 54% 49% 44% 39% 34% 29% 24%

ARK

Taulukossa 2 nahdaan, etta kosteuseron vaikutus [ampd&energian virtaukseen on

9,60 mMW/5 % ARh (1,92 mW/ ARh), kun kosteusero on vilillad 24 %—69 %.
3.5 Massavirta seka pinta-ala

Tata simulaatiota ei ole aloitettu tdysin vakioarvoilla: AT =50 °C, ARh =69 % - sama
kuin muiden simulaatioiden aloitusarvo. Massavirtaan vaikuttava muuttuja A on
kahdessa aikaisemmassa simulaatiossa 314,2 cm?, mutta tissa simulaatiossa alkaa

94,25 cm?, sekd nousee saman verran joka askeleella.
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Taulukko 3. Lampovirran muutos pinta-alan suhteen.

Lampovirran muutos pinta-alaan nahden

37,560971
37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50
q
W
37,482227
0,009 0,019 0,028 0,038 0,047 0,057 0,066 0,075 0,085 0,094
A
mZ

Taulukossa 3 nahdaan, etta pinta-alan muutoksella ei ole tassa simulaatiossa vai-

kutusta lampovirtaan. Tasta asiasta kerrotaan myohemmin lisaa.

3.6 Paatelmat

Kun tdman simulaation tulokset laitetaan rinnakkain, niin ndhdaan naiden eri te-

kijéiden suuruudet toisiinsa verrattuna helposti.

Taulukko 4. Simulaation tulokset.

Suure Vaikutus
Lampotila 0,8W/°C
Kosteus 1,92 mW/ %Rh

Pinta-ala n/a
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Taulukkoon 4 on listattu simulaatioista saadut tulokset, mista niakee, ettd suurin
tekija energian siirtymisessa nayttaisi olevan huoneen seka astian valinen lampo-
tilaero. Tama on jarkeva lopputulos, silla tassa simulaatiossa lampodenergian siirty-
minen tapahtuu ilmamassaan sitoutuneen lampdenergian kautta, ja astian lapi
kulkeva ilma on se komponentti, joka suorittaa energian siirtymisen. Suuremmilla
[ampotilaeroilla tiheysero kasvaa, mikd tuottaa enemman nostetta astiassa ole-
valle ilmalle. llmankosteus vaikuttaa hieman enemman energian siirtymisessa
[ampdotilaan verrattuna vesihdyryn suuremman ominaislampdkapasiteetin seka

pienemman tiheyden kannalta.

Vaikka kaavasta 4 nakee, etta pinta-alalla on suora vaikutus massavirtaan, mika
vaikuttaa lampovirran suuruuteen, pinta-alaa vaihtamalla lopullinen [amp6évirta ei
muutu. Tama johtuu siita, koska ilmavirran nopeuteen vaikuttava tekija on lampo-
tilaero, mika syntyy astian sisalla. Tahan ilmavirta-aukkojen pinta-ala ei vaikuta
suoraan, silla sisdan tulevan ilman tarkoitus on tuoda happea aerobista kompos-
tointia varten, ei varsinaisesti siirtda tata lamminta ilmaa eteenpain. Mutta ilma-
virta-aukkojen pinta-ala on silti tarkeda komponentti koko prosessissa, silla ilman
hyvia ilmateitad seka tarpeeksi hyvaa ruokajatteen hapettamista aerobinen kom-
postointi ei olisi mahdollista. Jotta saataisiin paras [ampdvirta ulos kompostiasti-
asta passiivisella konvektiolla eli konvektiolla ilman ilmapumppuja tai muita apuja,

tulee lampotilaeron olla mahdollisimman suuri.

Suurempia lampovirtoja saadaan myds kasvattamalla kompostiastian vapaata il-
matilaa seka astian kokoa ylipdatansa. Mita enemman kompostiastiassa on lam-
penevaa ilmaa, mika siirtyy konvektiolla ulos astiasta, sitda enemman se tila, missa
kompostia on, lampenee. Seuraavassa kuvaajassa ndytetdaan tama kyseinen vaiku-
tus. Lampdtilaero pidettiin 50 °C seka kosteusero 69 %. Aikaisemmin kaytetyn va-
paan ilmatilan korkeus oli 0,45 m, niin tata arvoa kaytetdan tassakin simulaatiossa,
muutettava arvo on kompostiastian halkaisija. Aluksi halkaisijaksi asetetaan 0,2 m

ja tata arvoa nostetaan 0,2 m jokaisella askeleella.
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Taulukko 5. Lampovirran muutos sdilén halkaisijan suhteen

Lampovirta kompostiastian koon suhteen
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Taulukossa 5 nahdaan, etta lampdovirran muutos alkaa kasvamaan eksponentiaali-
sesti. Keskimaaraisesti lampovirta nousi 78 W/ 0,2 m, kun kompostiastian halkai-
sija on valeilla 0,2 m—2 m. Huomioidaan myds, etta suuremmilla kompostiastian
halkaisijoilla tulee my6s kompostiastian tilavuuden olla tarpeeksi suuri, jotta tuo-

tettu lampovirta on tarpeeksi suuri hyvan kompostoinnin yllapitamiseksi.

Naissa simulaatioissa ei ole otettu huomioon ilmavirran mahdollista vaikutusta ha-
jottajien toimintanopeuteen, ja on oletettu kompostointiprosessin olevan taydel-
linen. On mahdollista, ettd suuremmat ilmavirrat nostattavat hajottajien aineen-
vaihduntaa, mikd kasvattaa kompostiastian potentiaalista lampo6tehoa korkeam-
milla ilmavirroilla. Pdinvastainen ilmié on myds mahdollista, missa liian vahadinen
ilmavirta hidastaa hajottajien aineenvaihduntaa, alentaen kompostiastian lam-
montuottoa. IImavirran vaikutus hajottajien kompostointitehokkuuteen tarvitsee
oman tutkimustyon, missa verrataan ilmavirran vaikutusta kompostiastiaan synty-
vaan lammon maaraan. Taman tutkimuksen pohjalta saisi parempaa tietoa hy-

vasta ilmavirran vaikutuksesta kompostiastian lammontuotantoon.
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4 LAMMON SIIRTAMINEN KOMPOSTIASTIASTA

Sen sijaan, ettd kompostiastian tuottama lampodenergia paastettaisiin suoraan sii-
hen tilaan, missa tama kyseinen astia on, taman lampdenergian talteenotto on
my06s mahdollista. Kompostiastian tuottama lampdenergia voidaan varastoida
[ammaonvesivaraajiin samalla lailla kuin taloissa on lamminvesivaraajia [ampiman
veden nopeisiin tarpeisiin. Ottaen huomioon aikaisemman kappaleen teoreetti-
nen 140 W lampoteho, tuotettu lampomaara ei ole suuri, joten taman talteen ote-
tun lammon kayttokohteet voisivat olla esimerkiksi pienmuotoinen lattianlammi-

tys, mihinka ei edes valttamatta tarvitse lamminvesivaraajaa.

Jos halutaan ottaa kompostiastiasta tuleva lampd&energia talteen, tdma suoritet-
taisiin konduktiolla, mika tapahtuu lampdenergiaa liikuttavien nesteiden ja jonkin
vadliaineen valilla. Tassa kyseisessa tutkimustyossa kaytetaan myos konvektiota hy-

viksi saadaksemme lampoenergian pois kompostiastiasta.??
Konvektiolla siirretyn lampoéenergian maara voidaan selvittaa kyseisella kaavalla:
Q =hxAx*AT (15)33
Q = Lampoenergia J
h = konvektion [ammansiirtokerroin
A = pinta-ala m?
AT = lampdtilaero °C

Konvektion lammonsiirtokerroin vaatii lampdvuon, mikd vaatii lampdvirran:

32 Energyeducation.ca, konvektion perusteet
33 Makeld, M., Oistamo, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
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q
h= — (16)%
a7 (16)
q = lampévuo W/m?

% s
1= 7

@ = Lampovirta (konduktio)

Tama tarkoittaa sitd, etta ennen kuin lampdenergia on siirtoputkissa tai varaa-

jassa, lampoenergia siirtyy astiasta putkeen tai varaajaan konduktion eli johtumi-

sen kautta:
AT
o = —/1*14*7 (18)36

A = lammonjohtavuus W/m*k
d = aineen paksuus m

Huomioidaan myds se, ettda lammonjohtavuus A merkitadn yleensa negatiiviseksi,
kuten tassa esimerkissa, silla lampoenergian virran suunta on painvastainen kas-
vavaan lampdovirtaan ndhden. Joissain tapauksissa tama on tarkead, mutta me tie-
damme, ettd lampovirran suunta on aina yksisuuntainen, joten tdma ei ole tassa

tapauksessa pakollista.

34 Makela, M., Oistamd, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
35 Makeld, M., Oistamd, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
36 \Makeld, M., Oistamd, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
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4.1 Materiaali

Konduktiossa, eli epdsuorasti konvektiossa, johtumismateriaalin [ammodnjohta-
vuus on tarkedssa asemassa. Seuraavassa taulukossa on erilaisten aineiden lam-
monjohtavuuksia seka hintoja, jotta saadaan selvitettya aineiden sopivuushierar-

kia tahan lammonsiirtotyohon.

Taulukko 6. Eri materiaalien lammadnjohtavuuksia.

Alkuaine Lammonjohta- hinta €/ 1000 kg | Hinta/johtavuus -
vuus W/m? suhde

Alumiini 237%7 3287,5% 7,21*107

Kupari 400 10 165 3,94*1072

PVC-muovi 0,25% 700 3,57*107

Taulukon 6 tuloksista huolimatta yleisesti ajatellaan, ettd naistda johdemateriaa-
leista kupari on paras vaihtoehto lammonjohtavuuden suhteen. Vaikka hopealla
on suurempi lammaonjohtavuus kupariin verrattuna (429 W/m?2), hopea on jalome-
talli seka paljon harvinaisempi kuin kupari, joten sen hinta kilogrammaa kohden
on paljon suurempi. Kuparin korkea lammadnjohtavuus, helppo saatavuus, suhteel-
lisesti matala hinta seka helppo tyostettavyys tekee siitd parhaan valinnan lam-
monsiirtdmisessa. Tama tulos nakyy LVI-tuotteissa lamminvesivaraajissa seka sii-

hen liitetyssa lammonsiirtoputkistossa, missa kupari on yleinen valinta. Timantti

37 muropaketti.com, materiaalien limmdnjohtavuuksia
38 Ime.com, metallien hintoja
39 ctherm.com, muovien ldmménjohtavuuksia
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olisi ylivoimaisesti paras materiaali lamménsiirtoon (1000 W/ m?)4°, mutta sen
korkea hinta ja huono tyostettavyys tekevat siita harvinaisen valinnan. Alumiinilla
on paras hinta/lammadnjohtavuussuhde, silld se on paljon halvempaa kupariin ver-
rattuna. Alumiinia olisi myds mahdollista kdyttaa kuparin sijasta, silla kompostias-
tian tuottama lampomaara ei ole tarpeeksi suuri, jotta dammdnjohtamistehon suu-
ruus olisi ongelma. Muovi itsessadn ei toimi hyvana lammadnjohtomateriaalina sen

todella pienen ldmmaonjohtavuuden takia.*

Kayttden kuparia johdemateriaalina voidaan laskea turvallinen pinta-ala 140 W

[ampovirralle muokkaamalla ylld olevaa kaavaa (18):

Ao D xd
AT x A

(19)

_ 140W 0,005
50°C x 400W/ , oc

Kayttden aikaisempaa suurinta lampétilaeroa (50 °C) voidaan laskea, etta turvalli-
nen pinta-ala on 0,000035 m?, 0,35 cm?. Talld kontaktipinta-alalla 140 W lampéte-
hoa tuottava kompostiastia ei viilene eika sen kompostointiprosessi hidastu. Jos
kaytettdisiin kuparin sijasta alumiinia, turvallinen pinta-ala nousee 0,35 cm?

0,59cm?.
4.2 Jarkevat etaisyydet

Jos lamminvesivaraaja ei ole suorassa kontaktissa kompostiastiaan, niin [amp6-
virta lamminvesivaraajaan tulee luultavimmin putkien kautta. Tassa ainoa jarkeva
ratkaisu olisi se, ettd lamminvesivaraajasta kulkee putki kompostiastian lammon-

siirtopinnan lapi, jotta kompostiastian ja lamminvesivaraajan valilla ei olisi kaksi

40 muropaketti.com, materiaalien limménjohtavuuksia
41 ctherm.com, muovien limmdnjohtavuuksia
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johtumisvaihetta, silla tama laskisi tehokkuutta entista enemman. Lamminvesiva-
raajan pystyy asentamaan suoraan kompostiastian paalle, jattden niiden valiin ku-
paripohjan, jonka kautta kompostiastiasta nouseva vesihdyry on suorassa kontak-
tissa kupariin, minka lapi lampdenergia pystyy siirtymaan lamminvesivaraajaan.
Vesiputkia kayttden kontaktin mahdollinen pinta-ala tulee olemaan pienempi,
ellei suunnittele putkiston kulkemaan monta kierrosta kompostiastian “kan-
nessa”, nostaen kontaktin pinta-alaa. Tama ei tosin tule olemaan ongelma, silla
kompostiastian lampo6teho on niin pieni. Toinen huonompi komponentti putkien
kaytossa on siing, etta putkistot itsessaan kasvattavat lampoéenergian haviota hy-
villakin eristeilla. Positiivinen puoli putkien kaytdssa on se, ettda lamminvesivaraa-
jan sijainnin voi paattda vapaammin sen sijaan, ettd se istuisi kompostiastian

paslla.

Vesiputkien [ampdhavidihin vaikuttaa muutama arvo: eriste, putken koko ja pak-

suus seka putken pituus:

—> 1 AT
a1t

(20)42

| = putken pituus m

A = lammonjohtavuus W/m2*°C

d2 = eriste kerroksen ulkohalkaisija m

d1 = putken ulkohalkaisija m

Pystyy myds asettamaan d2-kupariputken ulkohalkaisijaksi sekd d1-putken sisa-

halkaisijaksi, jotta nakee kuinka paljon suojaamaton putki paastaa hukkalampoa.

42 Inkinen, P., Tuohi, J. & Tuohi, T. 2002
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Seuraavassa taulukossa on erikokoisten putkien*?® hukkaldmpdétasoja, kun kayte-
taan helposti saatavan eristeen* arvoja. Pituus on 1 m, lampdero on 10 °C, eris-
teen paksuus putken ymparilla on 13 mm seka sen lammonjohtavuus on 0,04

W/m?2*°C:

Taulukko 7. Eri kokoisten putkien hukkalamp® metria kohden.

Hukkalampo metria kohden

12

9,80
10

8
Lampovirta
W

o N > o 5 ® v o Ao} v S & N ©
\ Q Q > > ¥ v v > » $H © © S
Q\Q Q\Q oY o O Q\Q Q\Q Q\Q Q\Q ng @Q @Q S ‘/\ Q\QCb
Putken ulkohalkaisija
m

Taulukosta 6 ndahdaan, etta putken halkaisijan kasvaessa hukkalammon maara al-
kaa kasvamaan eksponentiaalisesti. Hukkalammon kasvukerroin on pienempi kuin

1 (0,6161) tarkoittaen sita, ettd hukkalammon haviosuhde putken kasvusuhdetta

43 kupari.com, kupariputkien yleisia kokoja
4 biltema.fi, putkieristeen limménjohtavuus
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kohden on pienempi halkaisijavalilla 6—88,9 mm, joten putken halkaisijaa kasvat-
tamalla suhteelliset haviot pienenevat. Tosin samalla, kun putkien tilavuus kasvaa,

niin siella olevan veden lammittamiseen tarvitaan enemman energiaa.

Jos haluaa minimoida hukkalampo6a putkia kdyttdaessa, niin 6 mm on paras vaihto-
ehto. Pienillakin paine-eroilla vesi liikkuu putkiston ja vesivaraajan valilla siirtaen

kylmempaa vetta [ampokontaktin kohdalle seka lamminta vetta varaajaan.

Naita paine-eroja ei pysty tarkasti arvioimaan ideaalikaasu -kaavalla, silla se ei
toimi pienilld lampéatiloilla tai suurilla paineilla.*> Tosin 140 W verran lampévirtaa

paasee liikkumaan pienillakin paine-eroilla:

2xAp
p

P = * Pk A* Cpog * AT (21)46

2 *13,8485pa
kg *
999°°/ 3

k .
140W = 999 ‘g/m3 % (1 % (0,008m)2) * 4186]/kg «1°C

8 mm sisdhalkaisijan kokoisella putkella 140 W lampdvirtaan paasee noin 14 Pas-
calin paine-erolla, kun lampétilaero on 1 °C.

Joka tapauksessa kompostiastiaan ei voi lisdtd orgaanista jatettd kannen kautta,
silla kantta ei ole tallaisessa suunnittelussa. Luukku olisi astian kyljessa, mika han-

kaloittaa hieman kompostiastian tayttamista.

4> thegreatcoursesdaily.com, ideaalikaasun tilayhtlon heikkous
46 Makeld, M., Oistamo, J., Soininen, L. & Tuomola, S. 2008
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5 KAYTTOVAIHTOEHTOJA

Tallainen kompostiastia toimii periaatteessa lampopatterina, mikda l[ammittaa
vettd hoyryksi. Se miten tata hoyrya kaytetaan, riippuu luovuudesta seka kaytto-
kohteesta. Tassa tydssa on kasitelty jo kaksi tapaa, mitkad ovat luultavasti yleisim-
pid tapoja saada kompostiastiasta saatava lamp06 kayttéon. Seuraavissa kappa-

leissa kdaydaan lapi ndiden menetelmien hyvia ja huonoja puolia.
5.1 Lampodenergia suoraan sisdtilaan

Kuten simulaatiossa laskettiin, kompostiastian lapi meneva ilmavirta siirtdaa sa-
malla lampoenergiaa ulos suhteellisesti lampimammasta astiasta viileampaan ym-
paristdon. Tassa menetelmassa hyva puoli on se, ettda lammaonsiirrossa ei ole yh-
taan ylimaaraisia valivaiheita, joten hukkalampd on minimoitu. Jos [ampda siirrel-
taisiin sailiosta toiseen putkien kautta, lammonsiirron tehokkuus pienenee seka
syntyy hukkaldampdd, jos on tarkoituksena kdyttda lampoa eri huoneessa kuin,

missa itse astia on.

Tdssa suurin ongelma on kosteus — siis kosteuden karkaaminen astiasta huonee-
seen astian lapi virtaavan ilman mukana. Kompostiprosessi vaatii korkean kosteu-
den seka suuren maaran vetta, silla bakteerit sijaitsevat nailla vetisilla pinnoilla.
Yleensd, kun kosteutta yritetdan hallita, niin kdytetdaan jonkinlaisia materiaaleja,
kuten silikonikristalleja sekd suoloja*’, mutta vaikka téllaiset materiaalit imisivat-

kin kosteutta itseensa, ne eivat vapauta sita takaisin astiaan.
5.2 Putkilla lampdvaraajaan

Kuten kaytiin jo lapi kappaleessa 4, on mahdollista ottaa kompostiastiassa syntyva

lampdenergia talteen lamminvesivaraajaan. Tuloksista kuitenkin ndkee, etta tassa

47 Sciencedirect.com, ilmankosteuden vihentdminen



39

tyossa kaytetyn kompostiastian lammitysteho on todella pieni, joten lamminve-
sivaraajan [ammon ylldpitaminen pelkdstadan kompostiastian toiminnalla vaatii to-
della suuren astian: pienimmissakin lamminvesivaraajissa on vahintaan 1 kW [am-
mitin kytkettyna kiinni. Jotta saataisiin kompostiastiasta teoriassa 1 kW tehoinen
astia, sen tulisi saada noin 20 kg ruokajatetta paivassa. 20 kg paivassa eli 420 kg
kolmessa viikossa tarkoittaisi vahintdaan 1 000 L kokoista kompostiastiaa, jotta se
pystyisi tuottamaan l[ampd&tehoa tarpeeksi nopeasti paastakseen 1 000 W lampo-

virtaan.

Toinen huono puoli tassa tavassa on se, ettda [amminvesivaraajan tulisi olla suo-
rassa kontaktissa kompostiastian kanssa tai muuten karsia suhteellisesti suuria

hukkalamp6ja, mita johtuu pois kupariputkien seka niiden eristeiden lapi.
5.3 Lamposdhkoinen generaattori

Yksi erikoisempi vaihtoehto on hyédyntaa lamposiahkéilmiéta®® ja tuottaa sdhkoa
kayttamalla kompostiastian seka astian sijainnin lampdtilaeroa. Tama ilmio syntyy,
kun kahden eri materiaaleista olevien johtimien paiden valille syntyy lampétilaero,
ja molemmat johtimet ovat samassa suljetussa verkkopiirissa, taten niiden valille

syntyy jannite-ero. Karkea kaava télle ilmiolle on:

V=SxAT (22)%

S = materiaaleista johtuva suhteellisuusmuuttuja

48 instrumentationtools.com, [impésahkoilmidn perusteet
49 jnstrumentationtools.com, [impésahkoilmidn perusteet
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Semiconductor Thermocouple Seebeck Effect

heat applied

heated surface

+ +++++
++++ ++
++ ++ +

hot junction

++ + +

+ cold junction

cold surface (heat sink)

heat rejected

voltage generated

Kuva 1. [ampdsdahkoilmio eli Seebeckin ilmid. Kuva: cdn.ttgtmedia.com

Suhteellisuusmuuttuja tosiaan on riippuvainen materiaaleista, mita kaytetaan.
Suhteellisuusmuuttujan saa selvitettya, kun vahentda kahdesta eri metallista tai
metalliyhdisteistd niiden omat suhteellisuusmuuttujat, joiden arvot ovat yleensa
valilla 300-900 uV/°C. Harvinaisimmat puolijohteet ovat tahan tarkasti raataloity

ja paasevat jopa lahes + 1,4-2 mV/°C. Yleisimmat [ampdparit ovat kuitenkin me-
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tallista tehty, silla ne ovat halvimpia. Kaikista yleisin lampo&pari on kupari-konstan-
taani, minka suhteellisuusmuuttuja on noin 40 puV/°C.>° Konstantaani on 55 % ku-

paria seka 45 % nikkelia.

Yksittdinen l[ampOpari ei tuota niin suurta jannitettd (50 °C lampétilaerolla 2 mV
jannite), mutta kun useampi ndita lampdpareja yhdistetaan sarjaan, saadaan kor-
keampi jannite jokaista astetta kohden. Jotta saataisiin 12 V jannite 10 °C lampo-
tilaerolla tarvitaan 30 000 lampdpariyksikkéd, mika on todella paljon. Tatda maaraa
saa pienemmaksi suurentamalla kompostiastian seka astian sijaitsevan tilan lam-
potilaeroa. Suurella lampétilaerolla (50 °C) tarvitaan 6 000 lampopariyksikkda sar-
jaan kytkettyna, jotta paastaisiin 12 V jannitteeseen. Tasta voi paatelld, etta jos
haluttaisiin paasta 12 V jannitteeseen nailla lampdtilaeroilla, tulisi panostaa hie-
man kalliimpiin lampdpareihin. Seleenista tehty puolijohde on mitattu paasevan
900 uV/°C seka germaniumista tehdyn puolijohteen 300 uV/°C, mika johtaa suh-
teellisuusmuuttujan 600 uV/°C, mikad on 15-kertainen kupari-konstantaani lampo-
pariin. Tama nostaisi optimin 6 000 lampoparimaaran 400 lampdpariin, mika kuu-

lostaa paljon realistisemmalta.

Olettaen, ettd yksi ldmpdpari tarvitsee noin 0,00007 m? pinta-alan (keskiarvo),>?
223 |lampoparia tarvitsee 0,028 m? pinta-alan, jotta se saisi teoriassa 12 V jannit-
teen aikaan. Tassa tydssa kdytetyn kompostiastian kannen pinta-ala on 0,16619
m2, mika tarkoittaisi, ettd talld |ampdparitiheydelld tdman astian kanteen saisi
asennettua 2 374 lampovastusparia. Talla maaralla 12 V jannitykseen paasisi
8,4246 °C lampotilaerolla seleeni-germanium yhdisteelld. Taméa tarkoittaa sitd,

ettd olisi jarkevaa vahentaa [ampdparien maara 2 000 pariin, missa saavutettaisiin

50 electronics-cooling.com, lampdsiahkén suhteellisuusmuuttuja
51 thermoeletricsolutions.com, lampdsahkodgeneraattoreita havainnollistettu
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12 V jannitteeseen 10 °C lampdotilaerolla ja sadstettadisiin hieman kustannuksissa,
silla seleeni sekda germanium ovat materiaaleina suhteellisesti paljon kalliimpia

kuin kupari tai konstantiini.

Syy sille, miksi 10 °C lampotilaero valittiin ndihin esimerkkilaskuihin on se, ettd
samalla kun |ampo6sahkoilmio  synnyttda sahkoda, lampoenergia siirtyy
kompostiastiasta sen sijaitsevaan tilaan pitden kompostiastian lammonnousua

hitaampana seka kopostiastian lahitilaa hieman lampimampana kuin kaukaisempi

tilan lampatila. 10 °C on hyva arvio [ampoparien [ampétilaerolle.

Kuva 2. Lampopareja kytkettyna sarjaan. Kuva: Termoelectricsolutions.com

Koska lampotilaero on suuri tekija lampdsahkoisessa tuotannossa, kompostiastiaa
on hyva pitda suhteellisesti viiledssa huoneessa: mahdollisesti jokin verstas tai kel-
lari, mita ei aktiivisesti lammiteta normaaleille huoneenlampdétiloille. Taysin lam-
mittamattomilla tiloilla alin 1ampotila menee Suomessa alle -20 °C, mika on hyva
sahkdontuotannon suhteen, kunhan kompostiastia on hyvin eristetty ja ilmavirta
on hyvin optimoitu, ettei kylma ilma hidasta ja mahdollisesti tapa reaktiota koko-
naan. Kesdisin, kun lampotila nousee yli 20 °C, potentiaalinen sdhkontuotanto on

paljon matalampi, mika ei mydskaan ole hyva.
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Ottaen huomioon pienet tuotetut jannitteet seka virrat ja suhteellisesti huonot
hyétysuhteet (5-15 %)>?, kompostiastiasta syntyvat |[dmpdsahkot eivat valtta-
matta ole siita syntyvien tuotantokustannuksien arvoinen, silla tarvitut materiaalit

ovat kalliita ja niita tarvitaan paljon.

52 intechopen.com, lampésahkén hydtysuhde
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6 MAHDOLLISIA KAYTTOKOHTEITA

Kuten kavi ilmi aikaisemmin, keskivertoinen suomalainen asukas tuottaa keski-
maaraisesti 20-25 kg ruokajatettd vuodessa.”® Kdyttden arvioituja jatteiden ti-
heyksia ruokajatetta pystytddan muuntamaan haluttuun muotoon. 25 kg ruokaja-
tettd on teoriassa 107,1 MJ vuodessa parhaalla energiatiheydelld. Taman jatemaa-
ran voi myds muuntaa tilavuuteen 0,0625 m3 — 62,5 L4, mik3 ei edes tayta tissa
tyossa kaytettya esimerkkikompostiastiaa, minka sopiva tayttomaara on noin 118
litraa. Talla vuosittaisella jatemaaralla tulisi kayttaa hieman alle kahden henkilén
jatteet yhdessa, jotta saataisiin tdysindinen astia kerran vuodessa, mika ei ole niin-
kdaan tehokasta astian lampotehon kannalta. Olisi hyva olla tarpeeksi suuri jate-
virta, joka riittdisi tayttdmaan kompostiastian edes kerran kolmessa viikossa, jotta
sen teoreettinen 140W lammitysteho pysyisi nimellisend. Taman tasoinen jate-

virta tarvitsisi hieman alle 33 henkilon talouden.

Tallainen jatkuva kompostiastian taytto termofiilisen vaiheen jatkamiseksi tormaa
nopeasti ongelmaan, mika on astian tayttyminen. Mahdollinen ratkaisu talle olisi
jonkinlainen alaluukku, minka kautta voisi lapiolla/kuokalla vetaa melkein valmista
multaa pois, ja laittaa se toiseen astiaan, missa mikrobit voisivat suorittaa kypsy-

misvaiheen loppuun ja olla kdyttévalmista multaa sen jalkeen.

53 jukuri.luke.fi, Suomen ruokajate
54 nswai.org, ruokajatteiden tiheyksia
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6.1 Omakotitalo

Suomen tilastojen mukaan suomalaisen perheen koko on noin 3 henkil63.%> Tam3
ei tietenkaan riita taysindiseen kolmen viikon sykliin. Sita paitsi perheisiin kuuluu
lapsia, joiden ruokajatemaara on suhteellisesti pienempi. Kun kolmen henkilon
vuosittainen ruokajatevirta lasketaan yhteen, se olisi teoriassa n. 10 W |ampote-

hoa tuottava komposti vuoden ympari, mika ei ole mitenkaan jarkeva teho.

Olisi kai mahdollista, etta omakotitalokortteli voisi jakaa kompostiastian, minne
kaikki kasaisivat ruokajatteensd, mahdollisesti nostaen astian potentiaalista [am-
povirtaa. Tama tosin tarvitsisi 11 kolmen hengen perhettd, jotta taman kompos-
tiastian teoreettinen lammitysteho nousisi noin 112 W, mika on ldhelld tassa
tyossa kaytetyn esimerkkikompostiastian tuottamaa tehoa, mikd on 140 W. Ta-
manlainen toiminta voisi myds olla hyva yhteisélliselle laheisyydelle. Tosin lampo-
tehon kannalta tdma ei ole jarkevaa, jatteet voisi kompostoida vain kompostoinnin

takia.

6.2 Kerrostalo

Suomessa yleisimmat kerrostalot ovat 3—4 kerrosta korkeita, jokaisessa kerrok-
sessa 8 asuntoa. Yksi kerros naistd on yleensa ilman asuntoja, joten yleisimmat
asuntomaarat kerrostaloa kohden on siis 16—-24 asuntoa.’® Kolme henkild3 asun-
toa kohden tuo kerrostalon asukasluvun 48—-72 henkil66n. Tosin isanndintiyrityk-
sen tilastojen mukaan kerrostalojen asuntojen keskiarvo on 12, laittaen asukas-
maaran 36 henkilddn, mika on paljon vahemman kuin aikaisemmat arviot. Vaikka
isannointiyrityksen tilastot ovatkin rajoitetulta alueelta, nama tilastot ovat uu-

dempia, tehden niista tarkempia tietoja kuin vuosia vanha kirja, joka on painettu

55 stat.fi, suomalaisten perheiden koot
5% Neuvonen, P. & Hieta-Wilkman, S. 2015
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vuonna 2015. Mutta vaikka kirjan tilastot ovat aika vanhoja, nykyaikainen tilanne
on tuskin paljon erilaisempi tdhdn verrattuna, joten voisi kuitenkin ajatella koko
Suomen kerrostalojen asuntomaaran olevan ldahempana oikeaa lukua toisin kuin
pienemman alueen asuntomaara. On myds otettava huomioon se, etta kerrosta-
loissa on luultavasti pienempi keskiasukasmaara, silla kerrostaloasuntojen pinta-
ala on pienempi omakotitaloihin verrattuna viitaten siihen, etta niissa asuu enem-
man vahemman henkiloita, esimerkiksi opiskelijoita tai kahden hengen pariskun-
tia, jotka luultavasti muuttaisivat isompaan asuntoon heiddan perheensa kasva-
essa. Kun otetaan huomioon kaikki nama muuttujat 36 henkilon asukasmaara vai-

kuttaa hyvalta keskiarviolta kuitenkin.

Asukasmaara 36 henkil6a on kuitenkin tarpeeksi suuri ruokajatevirta tassa tyossa
kaytettyyn esimerkkiastiaan, joka on 140 W. Mahdollisia kayttékohteita tamanko-
koiselle lammittimelle olisi esimerkiksi toimia pienen verstaan/varastotilan pien-
teholammittimena. Tallaisia lampotehoja ei ole jarkevaa ottaa talteen lamminve-
sivaraajaan, silla tama vesivaraaja olisi luultavasti koko rakennuksen kadytossa. 140

watin [dmmitin ei riittaisi taman tasoiseen [ampiman veden kayttoon.

6.3 Ravintola

Ravintoloiden jatemaaraa ei voi laskea suoraan ihmispopulaation kautta, koska ne
ovat yrityksia, joiden elinkeino on suoraan sidottu ruokaan. Tama tarkoittaa myos

sita, ettd hyvin luultavasti ruokajatteen maara on suurempi kuin normaalissa ta-
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loudessa. Tutkimusten mukaan Suomessa olevien ravitsemusalalla olevien yritys-
ten ruokajite on noin 59,5 miljoonaa kiloa vuodessa.>” Kun tdma luku jaetaan Suo-
messa olevien ravitsemusalayritysten kanssa, saadaan keskiarvo jatemaaralle yri-

tysta kohden, mika on 5,9 tuhatta kiloa vuodessa eli 16 kg jatetta paivittain.>®

Tama on selvasti paljon enemman kuin normaalissa yhden perheen taloudessa
seka kerrostalon kokoisessa yhteisOssa. Teoriassa 5,9 tuhatta kiloa ruokajatetta
toisi 25,28 GJ lampdenergiaa vuodessa, mika olisi noin 800 W [ammitin ympari
vuoden, mika on todella suuri. Tallaisia lampovirtoja pystyisi jopa kdyttamaan lam-
minvesivaraajan yllapitamisessa. Lamminvesivaraajassa olevan veden tulee kui-
tenkin olla steriilid, mihinka 65 °C teoreettisesti suurin lampdtila ei riita. On kui-
tenkin mahdollista kayttaa toissijaista lammitintd, mika nostattaisi varaajan lam-
potilan hetkellisesti 80 °C. Tama tappaa vedessa mahdollisesti olevat bakteerit,

mist3 yleisin on Legionella.>?

57 jukuri.luke.fi, Suomen ruokajate
%8 mara.fi, suomalaisten ravitsemusyritysten maara
%9 puutarha.net, Legionella-bakteeri
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7 YHTEENVETO

Pitka tarina lyhyeksi: kompostipohjainen lammitys on tyolasta, vaatii erityisesti
suunnitellun tuotteen seka tuottaa pienen maaran lampoa verrattuna muihin [am-
mitystapoihin. Sen omavaraisuus on iso positiivinen asia ja jos l0ytyy jokin pienen
tehon lammitystarve, niin tama soveltuisi sellaiseen tyohon, jos on mahdollisuus

yllapitaa seka vahtia kompostiastian prosessia.

7.1 Mahdollisia tulevaisuuden jatkotutkimuskohteita

7.1.1 Mikrobikannan optimointi

Aerobinen kompostointi sekda anaerobinen mataneminen tarvitsevat molemmat
eloperdisen komponentin toimiakseen ja tdman komponentin optimoiminen ei
ole niin yksinkertaista kuin muut vdhemman eloperaiset osiot. Yksi mahdollinen
opinndytetyon aihe voisi olla tutkimustyo keskittyen joko aerobisen tai anaerobi-
sen tyohon soveltuvien mikrobikantojen tunnistaminen seka kategoriointi toimin-
talampdatiloilla seka tehokkuuksilla yms. Naistda mikrobeista voisi olla mahdollista
suunnitella optimaalinen mikrobiryhma ja mahdollisesti erotella ndma mikrobit,

viljella niita ja myyda tata mikrobiryhmaa kompostitehostajatuotteena.

7.1.2 Illmateiden optimointi

Aerobisessa kompostoinnissa ilmankierto on tarkea osuus tehokkaassa proses-
sissa. Tama sama ilmankierto toimii my6s haitallisena elementtina, koska se alen-
taa kompostiastian kosteutta: varsinkin, jos tdta kompostiastiaa kdytetdaan kon-
vektiolammittimen tapaisena laitteena. Yksi mahdollinen opinnaytetyon aihe voisi
olla keskittynyt tdhan ongelmaan ja tata tutkiessa voisi suunnitella oman kompos-
tiastian tdman tyon pohjalta ndyttdaen, miten oikeanlainen ilmankierto potentiaa-
lisesti ilmaa biojatetta tehokkaammin seka vahentdaa kompostiastian kosteushavi-

Oita astiassa.
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7.1.3 Lamposahkotutkinto

Yksi mahdollinen suunnittelutyd olisi hydodyntda kompostiastian lampo6sahkopo-
tentiaalia ja suunnitella taman ymparille mahdollinen tuote laskien tuottoarvot eri
lampdotilaeroille. Ahkerat tyonsuorittajat voisivat myods rakentaa oman pienem-
man skaalan lampo&sahkdgeneraattorit ja mitata tuotetut tasavirtasahkot. Koska
tuotettu volttimaara on suoraan verrannollinen [ampdétilaeroon, mika voi vaihdella
suuresti, olisi myds mahdollista suunnitella porrastetun akunlatausmenetelman,
mika osaisi itse vaihtaa oikeaan jannitteeseen seka ilmoittaa ndma jannitteet re-

aaliajassa.

Koska tuotettu virta on pieni ja perinteiset happoakut purkautuvat itsestdaan, on
myo6s mahdollista pohtia muita vahemman kaytannollisia ratkaisuja energian va-

rastointiin, jotka eivat purkaannu itsestdaan niin nopeasti happoakkuun verrattuna.

7.1.4 Tutkimustyo

Yksi mahdollinen tutkimusty6 tahan opinndytetyohon liittyen on tehda lampétila-
mittauksia erilaisilla jatelaaduilla. Koska CN-luku on suuri tekija kompostointite-
hokkuudessa ja monen jatetyypin CN-luvut ovat jo tiedossa, olisi mahdollista sel-
vittaa jonkinlainen kerroin optimaalisen CN-luvun vaaristyman tasolla ja mikrobien
hajottamistehon alenemisella, josta voisi havainnollistaa, kuinka tarkeaa oikean

tasoinen CN-luku on kompostoimisessa.
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