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1 JOHDANTO

Lietelannan orgaaninen typpi hajoaa pieneliGtoiminnan tuloksena liukoiseksi typeksi. Tétkein
pienelididen orgaanista typped hajottava entsyymi on ureaasientsyymi. Liukoiseen typpeen
kuuluvaa nitraattia ei lietelannassa yleensé ole. Lietelannan liukoinen typpi on liuenneena
lannan nesteosaan ammonium-ionina tai ammoniakkina. Naiden vélinen mé4rdsuhde riippuu -
lietelannan happamuudesta ja limpétilasta (kuvio 1) (Miner Ref. HARTUNG ja PHILLIPS
1993). Ammonium-muodossa oleva liukoinen typpi ei voi haihtua lietelannasta ilmaan. Liete-

lannan nesteosaan liuennut

Ammoniakin osuus ammoniumtypen ja ammoniakin yhteisméarésté ammoniakki haihtuu ilnlaal’l,
1 .

— = | ’ ; jos sen osapaine nesteosassa
NH - H{NH-+NH ) — cq e 1.
] 3 4 /'/ on suurempi kuin lietelannan
péilld olevassa ilmassa. Am-
0.1 P P moniakin muodossa olevan
5 Wl III . .
Vi 4 4 liukoisen typen osuus kym-
Lannan pd . . .
lampétila /’ / menkertaistuu, jos esimer-
0,01 et S kiksi lannan pH nousee 7:sté
.4 . . .
ot/ 8:aan, ja kaksinkertaistuu,
P / jos lannan l&ampétila nousee

0,00 °C: °C: ‘
6 6,5 7 75 8 85 9 95 10 10 °C:sta 20 °C:een

Lietelannan pH Lietelantalasta varastoin-

. _ _ — — nin aikana levidvéd hajua ja
Kuvio 1. Ammoniakin osuus ammoniumtypen ja ammoniakin yhteis- ) ]
maristi lietelannan happamuudesta ja lampétilasta riippuen. typen haihtumista am-

moniakkina voidaan vihen-
ti#4 kattamalla lantasiili6. Kiintesin katteen sijasta voidaan kiyttdd myds lannan pinnalla kellu-
vaa katetta. Kelluva, kaasujenvaihtoa ehkéisevi kuorikerros voi olla esimerkiksi kevytsoraa,
polystyreenirakeita, turvetta, silputtua olkea tai haketta. Lannan typen varastoinnin aikaiset
tappiot pienenevit kattamattoman lannan typen tappioihin verrattuna taulukon 1 mukaan.
GRONROOSin esittimiit luvut ovat kirjallisuustietoja, ja muiden léhteiden (KARLSSON
1996, SOMMER 1991, de BODE 1990, ANON. 1988, ANON. 1989, MANNI ja KAPUI-
NEN 1990) luvut on mitattu astia- tai muissa kokeista. Néisti KARLSSONin (1996) kokeessa
lanta varastoitiin 2 - 4 kuukautta ulkona astioissa, joiden ldpimitta oli 1,9 m ja korkeus 1 m.
Ammoniakkih#vié mitattiin astioiden reunoilla oleviin mastoihin sijoitetuilla kerdimilla.
SOMMERIin (1991) arvot perustuvat pienimittakaavaisten séiliiden tuulifunnelikokeisiin,
joissa ilman nopeus oli 1 m/s ja lampétila oli keskimérin 7,3 °C talvella ja 16,9 °C kesdlla.
de BODEn (1990) kokeessa lantaa varastoitiin noin viisi kuukautta ulkona astioissa, joiden
lapimitta oli 2 m ja korkeus 1,9 m. Mittausjétjestelyssé ilman virtaus vastasi tuulen nopeutta
1 m/s katteen pinnalla. Astiakokeissa (ANON. 1988, ANON. 1989) ilman nopeus oli 2,5 m/s,
lampétila 14 °C ja suhteellinen kosteus 66 %.
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Taulukko 1. Erilaisten kateaineiden vaikutus ammoniakin haihtumisen ja typen tappioiden pienenemiseen.

Suure Ammoniakki, % Kokonaistyppi, %
Kirjallisuus- | GRONROOS KARLSSON SOMMER de BODE ANON. | MANNI ja
lihde 1993 1996 1991 1990 1988, | KAPUINEN
1989 1990
Lannan Sika Nauta, virtsa | Sika') Nauta Sika Nauta Sika Sika
alkuperd
Vuodenaika - Kevit Kesd Talvi | Kesd/talvi | Kes#/talvi - Syksy
KATE
Puu - - - 87 - - - -
Telttakangas 90 90 - - 94/84 84/71 - -
Altolevy - - - - 84/54 50/46 - -
Kelluva kalvo - 90 85 71 94/73 86/82 - -
Kelluva levy 79 - - - 85/89 81/78 - -
Turve 8-9 cm 92 - 85 82 - - - -
Kevytsora
9-10 cm 79 90 47 81 - - 75 41
5cm - - - - - - 79 34
2cm - - - - - - 72 17
Rapsioljy 92 80 - 72 - - - -
Olkisilppu 71 60 43 53 - 71/64 - -
Luontainen - - - - - 0-35/- - -
kuorettuma

1) Kattamattomassa vertailuastiassa oli 5 cm:n paksuinen vetinen kuorettuma.

MANNIn javKAPUISEN (1990) koeastiat olivat ulkona heing-lokakuun ajan, ja niihin vai-
kuttivat ainoastaan luonnolliset ilmanvirtaukset.

Téssd tutkimuksessa selvitetéddn yhteistyossd ISORA Oy:n kanssa EPS-rakeiden ja -rou-
heen kéyttokelpoisuus lietesiilion katteena verrattuna kevytsoran ja turpeen kiyttékelpoi-
suuteen. Kokeissa mitattiin ammoniakin ja veden haihtuminen sianlietteest, kun katteena
kéytettiin eri rakeita eri paksuisina kerroksina. Liséksi arvioitiin rakeitten kdyton help-
poutta ja katteen pysyvyyttd. Tutkimus koostuu astiakokeesta ja kdytinnén kokeesta.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

Sekoitettua ja tasalaatuista sian Taulukko 2. Kokeessa kiytetyn sian lietelannan pitoisuudet
. B . kokeen alussa verrattuna Suomessa mitattuihin vastaaviin pitoi-
lietelantaa kaadettiin 65 litran suuksiin kdytinnon tiloilla (KEMPPAINEN P 1984, KAPUINEN

. ey . . i 2)
muovisaaveihin 32 litraa kuhun- 72 KARHUNEN ® 1990).

kin. Lannan pitoisuudet olivat ta- Tamén Kaytannon tiloilla
min kokeen alussa taulukon 2 kokeen alussa
mukaiset. ' 1 2)
Vaikka kokeessa kiytetty lanta | Kokonaistyppi | 4,17+0,1 54+ 19|65+ 14
oli KEMPPAISEN (1984) scki | Kisonmomei | 272012 562 41 47 2 1

KAPUISEN ja KARHUSEN | Tuhka 12 09 - -
(1990) tiloilla mittaamien lantojen  Keskiarvo, + keskihajonta, g/kg tuorepainosta
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Taulukko 3. Koejdsenet ja niiden sijoitusta vastaava numero liit- keskiarvoja laimeampaa, sen pi-

teessd 1. toisuudet olivat vaihtelualueen
Kateaine Katteen paksuus, cm sisélla.

' 0 2,5 5 10 Kokeisiin valittiin kolme EPS
EPS-rae 510 (iso) . x() | x@) - (= expanded polystyrene) -um-
EPS-rae 910 (pieni) - x(3) | x(@) - pisoluista paisutettua polysty-
EPS-rouhe . . X (5) _ reeniraetyyppid: EPS-rae 910,
Kevytsora _ - - X (6) EPS-rae 510 ja EPS-rouhe. Ra-
Turve _ _ _ x(7) keita levitettiin astioihin lietteen
Kattamaton X (8) _ _ _ pédlle 2,5 ja 5 cm:n kerrokset,

rouhetta vain 5 cm. Muut koeji-

. senet olivat: kattamaton, 10 cm:n
Taulukko 4. Tietoja koejésenisti.

kevytsoralla katettu ja 10 cm:n

Koejdsen Rakeiden | Tilavuus- Vesi- turvekerroksella katettu, tauluk-
lapimitta paino pitoisuus | ko 3 ja 4. Katteen paksuus méri-

L ke/m’ % tettiin koeastioihin asetetun kat-

EPS-rae 510 (iso) 3..45 19 (s 10%) teen tilavuuden ja liétepinnan
EPS-rae 910 (pieni) ,5..2 16 " pinta-alan mukaan. Kaikista
EPS-rouhe 2..8ja 9,2 " koejésenisté oli kolme kerrannet-
5::9%9...15 ta. Saavit asetettiin kolmeen,

Kevytsora 4..10 315 " noin pohjois-eteldsuuntaiseen
Turve - 215 52 riviin, 8 saavia kuhunkin,

70 cm:n etdisyydelle toisistaan.
Turvesaavit olivat rinnakkain yksi kussakin rivissi. Muiden koejédsenten osalta koe oli tédysin
satunnaistettu.

Koeastiat olivat ulkoilmassa tuulisella ja aurinkoisella paikalla kaksi kuukautta (8.5. -
~ 9.7.). Runsaiden sateiden vuoksi astiat alkoivat tiyttyd tdmén jakson lopussa. Kevytsoran
pinta oli jo noin sentin paissd saavin yldreunasta, kun saavit siirrettiin kylméén halliin. Sielld
ne olivat vajaan kuukauden (9.7. - 29.7.). Ulkojakson aikana ilman keskildmpétila oli 10,8 °C
ja sademéiird 179 mm. Hallissa ilman keskildmpétila oli 13,9 °C. Si# oli normaalia viiledmpi,
silld nyt vallinnut ja pitkdaikainen kuukausikeskiarvo oli toukokuussa 8,0 ja 9,9 °C,
kesdkuussa 12,9 ja 14,9 °C ja heindkuussa 13,9 ja 16,6 °C vastaavassa jirjestyksessd
(ANON. 1995).

Astioissa olevassa lietelannassa tapahtuvien muutosten selvittdmiseksi ne punnittiin ja
niistd otettiin ndytteet kokeen alussa ja lopussa. Naytteistd médritettiin kuiva-aineen, tuhkan,
liukoisen typen ja kokonaistypen pitoisuudet. Astioista muodostuva haju maéritettiin mittaa-
malla ilman ammoniakkipitoisuus astioiden pinnan l&helté diffuusio- ja kertakéyttoisilla
kaasunosoitusputkilla27.5.,10.6.,1.7.,10.7.,22.7.ja 26.7. Katekerroksen ohenemisen selvitti-
miseksi mitattiin katteen paksuus kokeen lopussa verkko- ja levyrakenteisella tyontomitalla.



Lietesdiliokoe perustettiin samaan lietes#ilioon, josta astiakokeessa kéytetty lietelanta
otettiin. Sen halkaisija oli 15 metrid, joten sen pinta-ala oli 176,7 m®. Lietesilién syvyys
oli 3,47 m, joten sen tilavuus oli 613 m®. Lietes4ilion syvyys oli noin puoli metris ta-
vanomaista suurempi. Lietesiili6 sijaitsi kansikuvan mukaisessa paikassa. Sen toinen
reuna oli kiinni sikalan seinéssd. Sikalan poistoilma-aukot sijaitsivat lietes#ilion kanssa
samalla puolella rakennusta, mutta varsin korkealla lietesilion reunojen tasoon néhden,
koska sikala on kaksikerroksinen. '

Lietesilion kattamiseen kéytettiin EPS-rakeita, joiden lipimitta oli 2...11 mm. Ensim-
méinen erd rakeita kaadettiin lietes#ilioon 1. syyskuuta. Kattamisp#ivi oli tihkusateinen.
Kattamiseen kiytetty 9,3 m® rakeita kaadettiin reunan yli kolmesta kohdasta. Masra
vastasi laskennallisesti 5,3 cm:n katekerrosta. Katekerroksen paksuutta lisittiin 20.
syyskuuta 9 cm:iin lisd&mall4 lietesdilioon noin 6,4 m® rakeita. Katteen asentaminen oli
helppoa, eikd vaatinut mitdén vilineitd. Tuote oli pakattu 300 litran pakkauksiin, joista
yksi henkild pystyi kaatamaan tuotteen lietteen péille vaivatta kansikuvassa esitetylld
tavalla, koska yksi pakkaus painaa vain noin 5 kg. Katteen asentaminen kesté alle tunnin.

Lietteen p#alld vallinneet ammoniakkipitoisuudet mitattiin sek# ennen lietesdilén
kattamista ettd sen jdlkeen. Ammoniakkipitoisuudet mitattiin kolmesta kohdasta lietesiili-
on eri puolilta noin 2 cm:n etdisyydeltd lietteen tai katteen pinnasta. Katteiden palti am-
moniakkipitoisuudet mitattiin ensimmdisen kerran vajaan viikon kuluttua katteiden
levittdmisestd. Ennen kattamista ja ohuemman katekerroksen - piilld vallinneet
ammoniakkipitoisuudet mitattiin kaksi kertaa. Katekerroksen paksuntamisen jilkeen am-
moniakkipitoisuudet mitattiin nelja kertaa.

3 TULOKSET
3.1 Astiakoe

3.1.1 Kattamisen vaikutus lietepinnan korkeuden muutoksiin

Saaveissa oli alunperin Pinnankorkeuden nousu, mm Nousu sadannasta, %
: " . | 180 100
25 cm lietettd. Saavien olles 1 oo|_ Sadata kekeer aikana .
sa ulkona satoi kaiken kaik- .
; ] 140 80
kiaan 179 mm. Koko koeai-
] 120 70
kana lietepinta nousi katta-
. P . 100 60 El Pinnankorkeus
mattomissa saaveissa 37 mm 80 50 Nousu
. ssadannasta
ja katetuissa 68...153 mm 60 40
katteesta riippuen, kuvio 2. 40 -— 30
Solumuovirakeilla ja kevyt- | 20 j ] 20
soralla kattaminen lisisi sa- 0 Rae Rae Ras ae Ruuha;lyt-Turve Katia- 10
;i;ni Izso5 glenl lsso 5 :gra 10 maton
deveden kertyméi likimain Kateaines/katteen paksuus, cm

yhtd paljon. Suurikokoinen guvio 2. Eri tavoin katettujen saavien pinnankorkeuden nousu.
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EPS-rae esti haihtumista tehokkaammin kuin pieni. Rouhe esti haihtumista solu-
muovirakeita vihemman. Katekerroksen paksuuden kasvattaminen vihensi haihtumista.
Sadevedet nostivat saavien nestepinnan tasoa 21...86 % sadannasta. Sadannan pitkaaikainen
keskiarvo kesilld noin viiden kuukauden aikana on 305 mm (ANON. 1995).

3.1.2 Kattamisen vaikutus lannan kuiva-aineen ja tuhkan méériin
Mittaustarkkuuden puitteissa lannan kuiva-aineen ja tuhkan mérét pysyivit kaikissa
koejédsenissi ennallaan. Kuitenkin kevytsorasta saattoi irrota vihén hienoa ainesta lannan
joukkoon, silld lannan tuhkan médrd, 384 g, lisdéntyi kevytsoralla katetuissa astioissa
keskiméirin 29 g ja pysyi muilla koejasenilld keskiméérin ennallaan ( - 0,05 g). Kuiva-
aineen méiri lisddntyi kevytsoralla katetuissa saaveissa 65 g ja pysyl muissa koejésenissé
keskimédrin ennallaan (- 23 g).

3.1.3 Typen tappiot

Kokonaistypen tappiot astiois-

Typen tappio, % alkuperdisesta
0

ta on esitetty kuviossa 3. Typ-
ped haihtui ammoniakkina
kattamattomista saaveista

23,4 % ja katetuista saaveista

0,6...14 % katteesta riippuen.

Lietteen typen varastoinnin
jélkeistd lannoitusarvoa par-

haiten kuvaava liukoisen typen

maa.fa hsaantyl kOkeen aikana _25Ria pieni Rae iso Rae pieni Raeiso Rouhe 1K;vyt:orn Turve  Kattamaton
2,5 25 5 5 10

kevytsoraa Ja plemkokmsta Kateaines/katteen paksuus, cm
raetta katteena kéytettdessd ja

Kuvio 3. Kokonaistypen tappio.
vitheni muita katteita kdytetta-

essd (4,6...14 %), kuvio 4.
. . Liukoisen typen maaran muutos, % alkuperdisesta
Muutokset johtuvat ammonia- 20— |

kin haihtumisesta ja lannan

orgaanisen typen muuttumi-

sesta ammoniumtypeksi. Liu-
koisen typen pitoisuus viheni

kaikissa koejidsenissid. Pitoi-

suuden pieneneminen katetuis-

sa saaveissa aiheutui suurim- 3
|
Rae pieni Rae iso Rae pieni Raeiso Rouhe Kethlora Turve Kattamaton
. . . 25 25 5 10 10

masta lietteen laimenemisesta KaitFdiea B En BakELUE, o

maksi osaksi sateen aiheutta- -40

mutta kattamattomissa saaveis-

- : Kuvio 4. Liukoisen typen mééirdn muutos.
sa myos ammomumtypen
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haihtumisesta. Liukoisen typen pitoi- Taulukko 5. Liukoisen typen ja kuiva-aineen pitoisuudet
suudet olivat kokeen lopussa kaikis- kokeen lopussa, g/kg. '

sa koejésenissd ldhes samat. Kuiva-
ainepitoisuus sen sijaan oli kattamat-
tomissa saaveissa suurempi Kuin

katetuissa, taulukko 5.

Katteen paksuudella ndyttd ole-
van suurempi vaikutus typpitappioon
kuin katteen laadulla, kuvio 17.

Liukoinen typpi | Kuiva-aine
EPS-rae 910 (pieni) 1,5 40,8
Kevytsora 1,5 39,5
Turve 1,5 84,6
Rouhe 1,4 42,0
EPS-rae 510 (iso) 1,3 <379
Kattamaton 1,3 54,6

Kuitenkin EPS-rouhe néyttdi olevan

huonompi kuin EPS-rakeet.

3.1.4 Ammoniakkipitoisuus pinnan Lihellid

Ilman ammoniakkipitoisuus
lietepinnan ldhelld kuvaa hyvin
lannasta erittyvai hajua, koska
ammoniakkia erittyy haisevista
kaasuista eniten. Sen pitoisuu-
den muutokset koejakson aika-
na on esitetty kuvioissa 5 ja 6.
Turpeen kyky vidhentdd am-
moniakkipitoisuutta  loppui
ajan myotd turpeen upotessa
lantaan. Katteet pienensivit
ammoniakkipitoisuuksia hyvin
voimakkaasti. Ensimmdisti
mittausta lukuunottamatta pi-
toisuudet olivat kevytsorakat-
teen péilld kaikkein pienim-
mit. Koejakson loppupuolella
pitoisuudet olivat toiseksi
pienimmaét, kun saavit oli katet-
tu 5 cm paksulla kerroksella
pienid rakeita ja kolmanneksi
pienimmiét, kun saavit oli katet-
tu 5 cm paksulla kerroksella
Ammoniakki-
pitoisuudet kasvoivat kaikissa

isoja rakeita.

koejdsenissd, kun astiat oli vie-
ty sisddn. Tdhdan vaikutti se,

Saavit ;iirre{tiin sisdlle

kylm&&n halliin 62. pai+ r

véni kokeen alusta }
15 \ j
) /Hl \ /J//f
5

A /
=
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Aika kokeen alusta, vrk

Ammoniakkipitoisuus, ppm Sadannan kertyma yhteensi, cm
20

< Turve

— Pieni5

< Kevytsora
= Rouhe

“ |so5

& Pieni2
*|s02

— Kattamaton
-+ Sadanta

Kuvio 5. IIman ammoniakkipitoisuus koesaavien pinnan l3helld ja
- sadanta. Saavit siirrettiin sisille kylm#in halliin 62. pdivani kokeen
alusta.

7

6

5

0
0

Ammoniakkipitoisuus, ppm

Viim

mittakaa

einen mitf

van suure

aus on jé

ntami

tty p
eksi

/

L)

S

g

Y

va

b/
/

7))

SN

vl

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Aika kokeen alusta, vrk

< Turve

~ Pieni5

© Kevytsora
- Rouhe

* |sob

= Pieni2

* |so2

— Kattamaton

Kuvio 6. IIman ammoniakkipitoisuus koesaavien pinnan ldhelld vii-
meistd mittausta lukuunottamatta.
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ettd lannan pintakerroksen laimeneminen loppui, koska saaveihin ei enéd tullut sadevesié.
Koejésenittdin mitatut ammoniakkipitoisuudet lietepinnan péélld vaihtelivat seuraavasti:
- Kattamattomissa saaveissa

(kuvio 7) ammoniakkipitoi-

Suus viheni ensimmaisen Ammoniakkipitoisuus, ppm  Sadannan kertyméa yhteens#, cm

20
rﬂ f > Saavi 8
53. pdivéddn asti, jolloinseoli | |, +Saavi 13
15 % Saavi 19
1 ppm. Kun saavit oli siirret- D/E,J ] > Sadanta

ty sisille, pitoisuus alkoi 10

mittauskerran 4 ppm:sti aina

Saavi 8 koillisessa,13
kasvaa voimakkaasti niin A / kaskella ja 19 lannessd.
2
5
etti se oli lopuksi ldhes S N / | pienin pitoisuus
20 ppm. Selityksend muutok- ( Q%_/ [ vin saavin
siin saattaa olla, ettd koeajan % 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

. . .. i K
alkuaikoina satoi usein ja Alka kokeen alusta, vr

lanta laimeni pinnalla. Lisdk- Kuvio 7. Ilman ammoniakkipitoisuus kattamattomien saavien
si ulkonaoloajan lopulla Jiet- pinnan léhella.

teen pinnalle muodostui ohut

kuorettuma. Se hajosi 60. pdivin 40 mm:n sateessa. Témén jilkeen saavit nostettiin
sisélle. Seuraavana piivini tehdyssd mittauksessa keskimé#rédinen pitoisuus oli kohonnut.
Sisilld saavien kuiva-aine- ja ammoniakkipitoisuudet alkoivat kasvaa haihdunnan takia,
mutta kuorettumaa ei syntynyt uudestaan.

- EPS-rae 510:114 (iso) katet-

tujen saavien paksumman Ammoniakkipitoisuus, ppm
A s 10
katteen palld ammoniakki- Kaﬂjen
pitoisuudet olivat aluksi sa- | g paksuus
mat, 2...3 ppm, kuin ohuem- ] 3,0cm -
man katteen paalla kuvio 8 & Katteiden jpakstudef ohentuivat ~ Saavi7
i tuulen siirteltyérakeita pojs -+ Saavi 18
ja9. Tuuli ohensi paksumpia | o[22kt % * Saavi 21
. . 3,5;cm
katteita koejakson kuluessa, % / Saavi 17 dassa
P : 2 b ; :
koska pitoisuudet olivat N //* 18 Ja 21 lannessa.
. . 4,5cm
loppuaikana selvisti lopul- 0 N v
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lisen katekerroksen paksuu- Alka kokeen alusta, vik
den mukaisia, kuvio 8. :

Kuvio 8. IIman ammoniakkipitoisuus 5 cm:n paksuisella EPR-510-

Koejiisenessi, jossa kate oli .
L ] rakeella (iso) katettujen saavien pinnan lghelta.

kokeen lopussa paksuin,
4,5 cm, katteen paslld vallitseva ammoniakkipitoisuus oli parhaimmillaan 10 cm:n kevyt-
sorakatteen pitoisuutta vastaava, likimain 0 ppm. Niiden saavien katteet, jotka alussa
olivat 2,5 cm:n paksuiset, ohenivat suhteellisesti vihemmén ja pitoisuudet olivat parhaim-
millaan 2 ppm, kuvio 8.
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Kuvio 9. IIman ammoniakkipitoisuus

2,5 cm:n paksuisella EPR-510-rakeel- Ammoniakkipitoisuus, ppm
la (iso) katettujen saavien pinnan 20 Katfeen
ldhelld. paksuus
1,7 cm
15
Katteiden paksuudet ohentuiyat
tuulen vaikutuksesta. ~ Saavi 3
10 —+Saavi 10
22cm
* Saavi 15
5 Saavi 3 iddss4
+ 10 ja 15 keskell4.
T~ : 1,8 ¢m

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika kokeen alusta, vrk

- EPS-rae 910:114 (pieni) ka-

Ammoniakkipitoisuus, ppm

tettujen saavien katteen (ku- | 1°

viot 10 ja 11) p&dlla mitatut 8

pitoisuudet olivat hyvin eri-

laiset ensimméisessd mittauk- | © Kattden paksulis ol suisentuut ~ Saavi 4
sessa kerranteiden valilla: | paavlesa |l W ﬂ:gﬁ:i,ﬂ;a :zaa"f "
2,5 cm:n katteella 0...5 ppm | - 3 Katleen aaviie
ja5 cm:n katteella 0...3 ppm. | 2 °N p:ks"“s :SZ 1:‘:‘,‘5;325,.;“-
33. paivénd keskiméasraiset . *%\\\»: ﬁ g§ EE ponioisessa

pitoisuudet olivat pienelld 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rakeella sekd 2,5 cm ettd Alka kokeen alusta, vrk

5 cm paksulti katettujen saa- Kuvio 10. Ilman ammoniakkipitoisuus 5 cm:n paksuisella EPR-910-
rakeella (pieni) katettujen saavien pinnan lihella.

vien katteen p#dlld hieman

suuremmat, 1,3 ppm ja

. Ammoniakkipitoisuus, ppm
2,3 ppm vastaavassa jirjes- | 20

tyksessd, kuin isolla rakeella -
katettujen, 0,9 ja 1,9 ppm |15
e . Katteiden paksuudet myuttuivat
vastaavassa JarJestyksessa. tuulen vaikutuksesta. W - Saavi5
Kokeen lopulla pitoisuudet | 10— +Saavi6
kdfintyivit taas toisinpdin. paksuus 7 * Saavi20
Pienelld rakeella katettujen | 5-2&m Saavit 5 ja 6 id4ss4
. reaqls ne s 2,0 m —~ 20 14nness4.
saavien katteen pailla pitoi- Ny
3,0bm / =]

i . 0 )
suudet olivat 2,5 cm:n ja | %777 50 30 40 50 80 70 80 80 100

5 cm:n katteilla enimmilldsin Aika kokeen alusta, vrk

5 ppm ja 0,5 ppm seké isolla-

Kuvio 11. Ilman ammoniakkipitoisuus 2,5 cm:n paksuisella EPR-
rakeella vastaavasti 12 ppm 910-rakeella (pieni) katettujen saavien pinnan lihell4.

ja4 ppm.
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- EPS-rouhekatteen paillé (ku-
. . L. Ammoniakkipitoisuus, ppm
vio 12) vallitsevat pitoisuudet, | 10 [
2...3 ppm, olivat 33. pdivina . g:f‘:l;’s
~ selvisti alunperin vastaavan Han
aksuisen raekatteen pitoi- " P
P . . P ) 6 Kattfideﬁ paksuudkt myuttuivat Saavi2 |
suuksia, 0...1 ppm (iso rae) ja tuulen siirreltya rakeita pois a0 + Saavi 14
Lo 4 saayeista. #1290 em % Saavi 22
0,4..2 ppm (pieni rae) ] / aavi
suuremmat. Tilanne séilyiko- | , D><C ‘ fzi‘gsi;?lgsizﬂ-
keen loppuun. Pitoisuudet NN &4,0 dm 22 lannessd.
olivat rouhekatteen pddlld | %5 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
keskiméirin 4,1 ppm, kun taas Aika kokeen alusta, vrk

rackatteen p#illd vastaavasti
p Kuvio 12. Ilman ammoniakkipitoisuus 5 cm:n paksuisella EPR-rou-

3,7ja0,5 ppm. heella katettujen saavien pinnan lahelld.

- Turvekatteen piélla (kuvio

13) ammoniakkipitoisuus oli Ammoniakkipitoisuus, ppm .
20 5 0-em
pienehko, keskimérin vain Kattepn o
. . kokeen
1 ppm niin kauan kuin turve s bpuska
pysyi pinnalla ja kuivana.
<t : 3 -~ Saavi 1
Reunarivien saaveissa 1 Jja 17 Sateidgn aikana 61.-62. péjviné 1858 .
. . . e 10 - . Ol i +Saavi 9
turvekate kuitenkin vajosi pin- kate olf uponnut saaveissal1 ja
. } 17, seljﬁ vettynyt|ja osittain * Saavi 17
nan alle 60. pdivén sateen ai- uponnut sadvissa 9.
rens ae 5 Saavi 1 id4ss4,
kana. Vuorokauden sademé#rd . / 9 keskell4 ja
e err s . .. WV 17 linness4
oli silloin yli 40 mm. Keskiri- L1 é/
. . . 0 3 ‘
vin saavissakin turvekerros 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vettyi ja oheni 8,5 cm:iin. Aika kokeen alusta, vrk

Suurin ammoniakkipitoisuus, Kuvio 13. Ilman ammoniakkipitoisuus 10 cm:n paksuisella
18...20 ppm, mitattiinkoeajan turvekerroksella katettujen saavien pinnan lahells.

lopulla saaveista 1 ja 17. Se
oli yhti suuri kuin kattamattomista saaveista 8 ja 19 mitatut pitoisuudet, 18...19 ppm, ja
ohentuneen pienirakeisen katteen p#illa mitatut pitoisuudet, 18 ppm. -

- Kevytsorakatteen palld (kuvio 14) pitoisuus oli alussa pieni, yleensd lahelld nollaa.
MyoShemmin pitoisuudet kohosivat, kuitenkin enintdén 0,3 ppm:é&n saavien tultua

nostetuksi sisélle.
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Kuvio 14. IIman ammoniakkipitoi-
suus 10 cm:n paksuisella kevytsoraker- | ,
roksella katettujen saavien pinnan l4- r | ’
hell4. 2,50 3 -

Ensimmaéisessé mit&auk- ssaosan

mittausaikaa vallinnut sade on —
saatlanut roiskuttaalpisaroita ~ Saavi 12
on hyvin suuri hajonta. [ Banveay

* Saavi 24

Ammoniakkipitoisuus, ppm

.4

-
./_,/‘l/

Saavit 23 ja 24

Katteen paksuus lénnessa,
kaikissa 10 cm 12 keskell
L L

0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika kokeen alusta, vrk

S

3.1.5 Typen tappioiden ja

ammoniakKkipitoisuuksien
- e Typpitappion ja ammoniakkipitoisuuden pienentyminen, %
riippuvuus toisistaan 100 i

Kuviosta 15 voidaan todeta,

etté typen tappio kuvaa melko
hyvin myos lietteen pinnalta

. 1

muodostuvaa ammoniakkia ja B Kokonaistyppi
. e d i 5 ] Ammoniakki-
hajua. Pienikokoisempi EPS- Bpitoisuus

rae 910 vihensi 5 cm:n pak-
suisena  kerroksena typen

héviditd ja ammoniakkipitoi-

suutta 73 ja 86 %, isompi rae
510 vastaavasti 55 ja 68 % seki

rouhe vastaavasti 41 ja 59 % Kuvio 15. Typpitappion ja pinnan liheltd mitatun ilman am-
moniakkKipitoisuuden pienentyminen katteiden vaikutuksesta.

0 Rae pieni Rae iso Rae pbﬁin..
25 25 5 5

vastaavassa jérjestyksessi.

Ammoniakkipitoisuuden li-
/. 1 1 Hyte A iakkipitoisuuden pi i
hes 100 %:n pieneneminen niyt s g g om0
tdd  olevan saavutettavissa |100 — — 3 Turvekate ol viels
| uiva
4,5...6,5 cm:n EPS-raeckerroksel- /ﬁ/ﬂ B
. g 0 | /] . i3
la, kuvio 16. Typen tappio on u . Réaplont
N + Raei
ldhes olematon ainakin 10 cm:n - . ae e
I Rouhe
paksuisella katteella. kate oli /‘/ “ Kevytsora
L — N
g ] - Iil;;:zéiliﬁkue
3.1.6 Muut Kkiyttoominai- i —
20 o
suudet i |
EPS-rakeet ovat kevyitd jalevid- | | ) | |
o ; : 0 8 9
vit lietelannan pinnalle helposti ¢ 8T 10
Katteen paksuus, cm

tasaiseksi kerrokseksi. Pieniko- ] ] - ) _
Kuvio 16. Katteen paksuuden vaikutus pinnan lihelti mitatun ilman

koisistaastioista, kuten Sango1s-  ammoniakkipitoisuuden pienentymiseen kolmessa viimeisessd
taja saaveista, yli 4 m/s puhalta- mittauksessa.
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va tuuli heitteli kuivia rakeita ulos, mink# vuoksi rakeet levitettiin tyynelld sdllé ja paineltiin
aluksi pinnan alle, jotta ne liimautuivat toisiinsa. Katteiden pinnan taas kuivuttua tuuli puhalsi
osan EPS-katekerrannaisista pois, jolloin rakeita siirtyi pienessé méérin myds toisiin saavei-
hin. Kattamattomiin saaveihin siirtyneet rakeet kuorittiin pois.

Pienempi rae oli pysynyt saaveissa isoa raetta paremmin. 5 cm:n ja 2,5 cm:n paksuiset
pienirakeiset katteet olivat kokeen lopussa keskiméérin 5,5 cm:n ja 2,3 cm:n paksuisia. Isolla
rakeella katetuissa katekerroksen paksuudet olivat vastaavasti 3,7 cm ja 1,9 cm. Pienirakeisten
paksujen katteiden pintakerroksessa oli pienid karpésid, jotka saattoivat kostuttaa ja siten
liimata rakeita toisiinsa. 5 cm:n paksuinen rouhekate oli ohentunut keskiméérin 3,8 cm:iin.
Varsinkin isoilla rakeilla ja rouheella katetut saavit saattoivat menettés osan katteesta tuulisina
paivin.

3.2 Lietesﬁiliﬁkoc
3.2.1 Katekerroksen muodostuminen

Yhteniinen katekerros muodostui vasta noin viikko sen jélkeen, kun ensimméinen erd EPS-
rakeita oli kaadettu lietesiilioon. Rakeet eivit kuitenkaan peittéineet lietesiiliotd kokonaan,
vaan katteeseen jdi noin viisi vajaan nelidmetrin suuruista aluetta, joissa katemateriaalia oli
vain ohuelti. Ndiden alueiden koko ja lukuméri vaihteli kokeen aikana. Muutokset alueiden
lukumérissd ja koossa aiheutuivat siité, ettd tuuli siirteli lhinnd suuria rakeita paikasta
toiseen. Aivan ohuen kerroksen peittima alue oli 15..60 m? eli 8,5...34 % siilion pinta-alasta
ajankohdasta riippuen. Lisiksi katteessa oli ajoittain noin 1,5 m”n aukko, joka vastaa vajaata
1% lietesdilion pinta-alasta.

Katekerroksen kasvattaminen ei pienentéinyt aluetta, jossa katekerros oli ohut, mutta téysin
paljaita alueita katemateriaalin lisddmisen jilkeen ei end ollut. Ohuen kerroksen pinta-ala
oli katekerroksen kasvattamista seuraavana péivéind 35 m? eli noin 20 % ja sitd seuraavana
péivind vain 15 m? eli 8,5 % lietealtaan pinta-alasta. Ohuen kerroksen paksuus oli 1...5 cm.

3.2.2 Lietteen péilli vallinneet ammoniakkipitoisuudet

Kattamattoman lietteen p#illd vallinnut ammoniakkipitoisuus oli keskimérin 15,2 ppm.
Pitoisuuden vaihtelu oli melkoinen. Vaihtelualue oli 6,4-..34 ppm. Jo ohuempi katekerros
pienensi ammoniakkipitoisuutta merkittévisti. Se oli keskimérin 2,3 ppm eli 85 % pienempi
kuin kattamattomassa lietesdiliossd, kuvio 16. My6s pitoisuuden vaihteluvili pieneni
kattamisen avulla merkittivasti. Se oli 0...5 ppm. Katekerroksen paksuntamisen jélkeen
ammoniakkipitoisuus laski edelleen. Se oli keskimaiirin alle 1 ppm, ja vaihteluvili oli
0...3,4 ppm. Suurin arvo mitattiin, kun katekerroksen péille tuli lictelantaa ja pesuvettd
lieteputkesta sikalan pesun yhteydessd. Muissa mittauksissa ammoniakkipitoisuudet olivat
0...1 ppm ja keskiméirin 0,1 ppm. Siten my®&s vaihteluvili pieneni edelleen. Kattamattomaan
lietesilioon verrattuna ammoniakkipitoisuudet pienenivét noin 99 %, kun héiriintynyt mittaus
jétetddn huomioonottamatta.
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4 TULOSTEN TARKASTELUA

Kéytannon lietesdiliossd lantakerroksen paksuus on noin kymmenkertainen koesaavien
lantakerroksen paksuuteen verrattuna. Kokonais- ja liukoisen typen muutokset ovat vastaavas-
ti pienemmét k%iyﬁinnﬁn lieteséilidissd. Kokonaistypen tappio viheni katteen paksuutta kasva-
tettaessa samanmuotoisen kuvaajan mukaan kuin aikaisemmassa MANNIN jaKAPUISEN
(1990) kevytsoralla tehdyssi astiakokee:&:sa, mik3 vahvistaa nyt saatua tulosta, kuvio 17.
Lannan lémpétila lietesdiliossd seuraa ulkoilman ldmpétilaa pitemmalld viiveelld kuin
koesaaveissa. Toisaalta kokeessa kdytetyn lannan liukoisen typen pitoisuus oli aivan

- KEMPPAISEN (1984) ja KAPUISEN ja KARHUSEN (1990) kytinnon tiloilla mittaaman
vaihtelualueen alarajalla, miké on omiaan pienentiméin kokeessa mitattuja tappioita suhteessa
kéyténndn lietessilididen typen tappioihin. Koejéirjestely tuo kuitenkin hyvin esiin katteiden
viliset erot. Kokeen eroja liioitteleva vaikutus on otettava huomioon katteen kustannussézsts-
j4 laskettaessa.

Typen saasté verrattuna kattamattomaan, %
100 )
80
\\ ¢ -~-Rae pieni
// + Rae iso
60 / * Rouhe
I 7/ = Kevytsora
40 . * Turve
' —T | 4~ MANNI&KAPUINEN (1990)
—
. 7
20 L~
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Katteen paksuus, cm

Kuvio 17. Kokonaistypen tappiot katteen paksuuden mukaan téssé tutkimuksessa ja vastaavasti MANNIN
ja KAPUISEN (1990) kokeessa.

Ensimmiisessd ammoniakkimittauksessa osan mittausaikaa vallinnut sade saattoi roiskuttaa
pisafoita mittausputkiin tai tuuli kasata rakeita reunoille, koska muun muassa pienen rakeen,
rouheen ja kévytsoran arvoissa oli hyvin suuri hajonta. Kokeen alussa mitatut ammoniakki-
pitoisuudet vastaavat l&hinnd alkuperdisen, taulukko 2:n mukaisen lannan pélla vallitsevia
ammoniakkipitoisuuksia, lopussa asetelman, vastaavasti taulukko 4:n mukaisen, selvisti
Jaimeamman lannan p&illa vallitsevia ammoniakkipitoisuuksia.



15

Auringonpaisteessa saavit ldmpenivit jonkin verran eri tahdissa, niin etté reunarivien saavit
varjostivat aamulla ja illalla keskimmaisti rivid ja aamulla my6s pensaat saaviriviston toista
padtd. Niinpd turvesaavin 1 padltd mitattu ammoniakkipitoisuus oli alkuaikoina suurempi
kuin muiden turvekatekerranteiden. 33. paivini kokeen alusta aamuauringon puolella olleessa
saavissa 1 lanta oli 1,5 °C limpimampa4 kuin keskirivin saavissa 9 ja 2 °C lampim&dmpai
kuin ldnnen puoléisessa saavissa 17. Ammoniakkipitoisuudet olivat vastaavasti 3,7, 0,5 ja
0,9 ppm. Vastaisissa mittauksissa suora auringonpaiste saaveihin on estettévé.

Sateet ja katteiden paksuuden oheneminen kokeen aikana aiheuttivat puolestaan suurta
ajallista vaihtelua. Esimerkiksi isorakeiset katteet ohentuivat enemmén kuin pienirakeiset,
minki vuoksi ammoniakkipitoisuudet 5 cm:n katteiden p#zllé kokeen loppuaikana kasvoivat
suhteessa pienirakeisen katteen padltd mitattuihin. EPS-rakeitten osalta pitdisi tehdd
lisdkokeita 10 cm:n katekerroksilla.

Lietesdilickokeessa mitattu ammoniakkipitoisuuden pieneminen vastasi astiakokeessa
mitattua, joten astiakokeen tuloksia voidaan tilts osin kdyttda suoraan kdytinnon lietesiilioi-
den kattamisen vaikutusten arviointiin.

5 JOHTOPAATOKSET

Polystyreenirakeet soveltuvat hyvin kiytinnon lietesdilion kattamiseen. Huolimatta siits,
ettd katteeseen muodostuu laajojakin alueita, joissa katekerroksen paksuus on pieni,
ammoniakkipitoisuudet katteen pdilla pienenevit rajusti. Kun katekerroksen paksuus on
keskimazrin noin 10 cm, ammoniakkipitoisuudet katekerroksen péélld ovat ldhes olemattomat.
Asentaminen on yksinkertaista ja helppoa eikd siihen tarvita apuvilineitd. Vaikka tarvittavan
tyon hinnoittelisikin, asennuskustannus on muutamia kymppejé. Taméa on merkittdva etu
esimerkiksi kevytsorakatteeseen ndhden. Kevytsorakatteen asennuskustannus on merkittévé,
koska asennus vaatii kiytinnossi kevytsoran siirtdmisen ajoneuvoista paineilmalla lietesdili-
60n.

Katemateriaali maksaa noin 310 mk/m? eli 9,30 mk/m’ varastotilavuutta 10 cm:n paksuisena
kerroksena 3 metrid syvissi lietesdiléssd. Vuotuinen katekustannus on 93 p/m’ varas-
totilavuutta, kun vuosikustannukseksi otetaan 10 % hankintahinnasta.

Lictesiilion kattaminen liséi lisdsintyneen sadeveden kertymin takia tarvittavaa séilion
korkeutta noin 17 ecm:ll4, eli lis#i varastotilan tarvetta 5,7 %:lla, jos varastointiaika on yksi
vuosi ja sdilién syvyys on 3 m. Lisékustannus lantakuutiota kohden on 68 p, kun varas-
tointikustannukseksi otetaan 12 mk/m’ (KAPUINEN 1994, 5.75).

Turpeen kiyttd katemateriaalina edellyttdd ainakin sianlietteen hajun torjunnassa, etti
kattamien uusitaan 2 - 3 kuukauden vilein, miki lisdd kustannuksia melkoisesti, niin, ettd
kustannukset saattavat olla suuremmat kuin muista mukana olleista materiaaleista.

Liukoisen ammoniumtypen pitoisuudet laskevat seké katetuissa ettd kattamattomissa
lantasilidissi 1ahinni sadeveden aiheuttaman laimenemisen takia noin 0,1 g/kg, miké on
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4,1 %. Kattaminen ei siten merkittdvasti lisd4 lannan kuljetuskustannuksia suhteessa sen
alkuperiiseen liukoisen typen arvoon. Myos muiden ravinteiden osalta lannan arvo alenee
laimenemisen takia noin 4 %. Kattaminen s#istd4 liukoista typped 3...4 % eli 0,1 kg
alkuperéisti lantatonnia kohden, eli 30 p/tn. Se kattaa noin kolmanneksen katekustannuksista.
Iiman lannan laimenemisen aiheuttamaa kuljetuskustannusten nousua kustannus hajun torjun-
nasta on noin 1,30 mk/m? - vuosi.
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minen. 1996.

VAKOLAnR rakennusratkaisuja

1/1994

2/1995
3/1995

Kylmi osakuivikepohjainen emolehma-
kasvattamo.

Rehtijirven keinokosteikko.

Puurakenteiset ruokinta-aidat ja parrenerottimet.

4/1996 Perustamistapojen hintavertaifu.

VAKOLAR tiedotteita

45/89  Siilorehun korjuu pydrépaalaimella

45 S/89 Rundbalsensilering

46/90 Kevytsora lietesdilion katteena

47/90 Lietelannan kompostointi

48/90  Turvallinen ja nopea tydkoneiden kytkenti

49/91  Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina

50/91 Polyn ja roskien talteenotto limminilmakuivaa-
mossa

51/92  Viherkesannon perustaminen ja hoito

52/92  Kaasut ja poly eldinsuojien ilmanvaihdossa

53/93  Lannoitteenlevittimien levitystasaisuus

54/93  Maaseudun koerakentamisen ohjelmointi

55/93  Pybropaalisdilorehun korjuu, varastointi ja laatu

56/93 Maaseuturakentamisen ideakilpailu

57/93  Syyskylvéjen varmentaminen

58/93  Maatilan ja maatilamatkailun jitehuolto

59/93  Maatilamyyméldtoiminta vanhassa maatilan asuin-
rakennuksessa

60/93  Tyhjien maatilarakennusten uusi kiytto

61/94  Lietelannan varastointi ja levitys

62/94  Tuotantorakennusten alapohjia ja piha-alueiden
piillysrakenteita

63/94  Turvallinen puunpilkonta

64/94  Itkupinta-tuloilmalaitteen vaikutus eldinsuojassa

65/94  Oksainen hake pienpolttimissa

66/94  Pako- ja savukaasujen analysointi

67/94  Kiyttokokemuksia jyrakylvolannoittimista

67S/94 Brukserfarenheter av viltkombisdmaskiner

68/94 vKéisikﬁyttéisten liekittimien kdyttoominaisuuksia

69/95  Renkaiden vaikutus traktorin vetokykyyn ja
maan tiivistymiseen

70/95  Hakkeen kuivaus imuilmalla

71/95  Klapikattiloiden kdyttdominaisuudet

72/96  EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lietesdilion kat-
teena

73/96 Kevytsaviharkkojen kuivuminen ja lujuus
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