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ALKUSANAT 

Tämä tiedote perustuu Kaisa Aarnion, Jorma Karhusen ja Kimmo Koiviston vuosina 1982-1985 
tekemiin selvityksiin ja nestekompostointikoelaitteistosta saamiin kokemuksiin sekä Jorma Karhusen 
vuonna 1990 julkaisemaan VAKOLAn tiedotteeseen 47/90 ja vuosina 1992 ja 1996 laatimiin erillisiin 
selvityksiin. Tiedotteen on koonnut tutkija Maarit Puumala. 

JOHDANTO 

Lietelantajärjestelmän on todettu toimivan rakennuksen sisältä säiliöön asti luotettavasti, kunhan vain 
tietyt perusmitoitukset on tehty oikein. Myös lietteen levitys pellolle nykyaikaisilla, usein muutaman 
naapurin yhteisesti omistamilla laitteilla on nopeaa ja verraten siistiä työtä. Jos liete levitetään keväällä 
ja mullataan välittömästi, myös sen sisältämät ravinteet saadaan kasvien hyödyksi. Lietteestä tulee 
haitta, jos sitä muodostuu käytettävissä olevaan peltoalaan nähden liikaa ja laitteet, kuten s'äiliöt, 
sekoittimet ja multaimet, ovat puutteelliset. 

Lietteen käyttömahdollisuudet laajenevat, kun sitä voidaan levittää myös kasvustoon ilman, että 
kasvusto palaa ja peittyy bakteeripitoiseen kuoreen. Muun muassa Saksassa ja Norjassa on ruvettu 
erottamaan lietelannasta kiinteä osa pois, jolloin nestemäinen osa saadaan levitetylcsi kasvustoon niin, 
että levitystasaisuus on hyvä ja huuhtoutuminen on vähäistä. Lannan separointi on maksanut 
liikkuvassa separaattorissa 1,60 - 5 mk/m3  ja kiinteässä separaattorissa 5 - 18 mk/m3  /5/ /6/. 
Kustannuksia pienentää edellä mainitusta se, ettei sekoitinta ja lantapumppua tarvita. Separoinnin 
lisäksi liete on joissakin tapauksissa vielä ilmastettu. 

Lietelanta voidaan sopivilla laitteilla ilmastaa ilman separointia. Ilmastimien toimivuutta on kokeiltu 
muutamien maiden tutkimuslaitoksissa ja pienessä määrin tiloillakin. Lannan vesipitoisuus ja 
olosuhteet eri tiloilla vaihtelevat paljon, ja muun muassa kuivikkeet ovat tukkineet ilmastimia. 
Päätelmien ilmastimien keskinäisestä paremmuudesta olisi perustuttava laajoihin kenttäkokeisiin 
maatiloilla ja sitä varten olisi tehtävä yksinkertaiset menetelmät ilmastetun lietteen laadun arviointiin. 
Kustannuslaskelmia on usein tehty yksittäisten kokeiden perusteella ja kustannukset monessa 
tapauksessa laskettu hyvin lievälle ilmastukselle. 

1 	MITÄ LANNAN ILMASTUKSESSA TAPAHTUU? 

Lietelannan ilmastuksessa pyritään lietelannan ominaisuuksia parantamaan aerobisella käsittelyllä 
kuivittamatta ja kiinteyttämättä lietettä. Ilmaa lietteeseen johdettaessa saadaan käyntiin hapellinen, 
lämpöä tuottava hajotustoiminta. Liete siis "kompostoituu" nestemäisessä olomuodossa. 

Lanta sisältää runsaasti kasveille ja pieneliöille sopivaa ravintoa, sekä pieneliöitä, jotka voivat 
käyttää tätä ravintoa hyväkseen. Happea aineenvaihdurmassaan hyväksikäyttävät bakteerit ja sienet 
alkavat lisääntyä, kun lietteessä on ilmaa. Pieneliöiden toiminnan päätuotteina syntyy hiilidioksidia, 
vettä ja lämpöä. Lietelanta alkaa lämmetä itsestään, se kompostoituu, tai palaa, kuten aikaisemmin 
sanottiin. Lietteen ravinteet muuttuvat vaikealiukoisemmiksi, osa typestä saattaa haihtua pois. 
Suomessa tehdyssä kokeessa lietelannan typestä haihtui korkeassa lämpötilassa ilmastettaessa noin 
40 % ja ilmastetun lannan lannoitearvo oli pienempi kuin tuoreen lannan /2/. Norjassa tehdyissä 
kokeissa typestä on haihtunut keskimäärin 10 - 20 % ja ilmastetun lietteen lannoitearvo on ollut 
likimain sama kuin tavallisen lietelannan /1/. 
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2 	LIETELANNAN OMINAISUUDET 

Lietelannassa ei ole luonnostaan happea. Siellä elävätkin vain mätänemis- ja käymisbakteerit, jotka 
käyttävät aineenvaihdunnassaan hyväkseen lannan sisältämiä hiiliyhdisteitä ja muodostavat 
esimerkiksi .rildcivetyä ja metaania, eli biokaasua. Lietelanta kompostoituu vain, jos sitä ilmastetaan 
koneellisesti. Happi" liukenee lietelantaan sitä helpommin, mitä vähemmän siinä on kiintoainetta. 
Nykyisiä ilmastimia käytettäessä kiintoainepitoisuuden yläraja on 8 - 10 %, jotta ilmastus onnistuisi. 

3 	SYYT LIETTEEN ILMASTUKSEEN 

Lietelannan ilmastuksella eli nestekompostoinnilla on useita eri päämääriä, mm. /16/ 
lieventää lietteen epämiellyttävää hajua 
parantaa lietteen käsittelyominffisuuksia 
hygienisoida liete 
tuhota lietteessä olevat riklcalcasvien siemenet 
vähentää tuoreen lietteen haitallisia vaikutuksia maan pieneliöille ja kasvien juurille 
parantaa soveltuvuutta nurmiviljelyyn ja 
käyttää hyväksi syntyvä kompostilämpö. 

Suomessa lietettä ilmastetaan enimmäkseen siksi, että lanta halutaan tehdä sopivaksi luonnonmukai-
seen viljelyyn. Asutustaajamien lähellä päämääränä voi olla myös vähentää hajuhaittoja. Korkeassa 
lämpötilassa tapahtuvan ilmastuksen aikana ympäristöön saattaa levitä kaasuja. Sen sijaan levityksen 
aikana ilmastettu liete on hajuttomampaa kuin tuore. 

Nurmivaltaisilla tiloilla liete halutaan saattaa hienojakoiseen ja hygieeniseen muotoon, jolloin sen 
levitys kasvavaan nurmeen on mahdollista. Lietelannassa olevat haitalliset ainekset tuhoutuvat 
seuraavien ilmastusaikojen jälkeen /2/: 

- rikkaruohojen siemenet 

- salmonella ym. bakteerit 
- madonmunat ym. loiset 

3 viikkoa, 
tai 3 - 6 vrk, 
3 vrk 
2 - 3 kk 
6 vrk 
3 - 4 vk 
25 vrk 

30 	°C 
40 - 45 " 
40 
8 
30 - 37 
35 - 40 
40 - 45 

(pH yli 8,5) 

(naudanlanta) 
(sianlanta) 
(kaikki) 

Ilmastuksessa syntyvä lämpö voidaan käyttää hyödyksi eläinsuojan tai asunnon lämmittämisessä. 
Lannan polttoarvo on keskimäärin 4,4 kWh/kg kuiva-ainetta. Kompostoinnissa siitä vapautuu ehkä 
1,9 kWh, ja hyödyksi saadaan nykyisellä tekniikalla noin 1 kWh. Jos lannan kuiva-ainepitoisuus on 
8 %, yhdestä kuutiometristä lantaa saadaan hyötylämpöä 80 kWh. 

4 	LANNAN ILMASTUSLAITTEET 

Lietelannan käsittelymenetelmä valitaan halutun lopputuloksen mukaan esimerkiksi taulukon 1 avulla. 
Koska nestemäinen olomuoto ei mahdollista luonnollista ilmastumista kuten aumalcompostoinnissa, 
johdetaan tarvittava ilma (happi) lietteeseen mekaanisesti erilaisten ilmastimien avulla. Tavallisimmat 
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laitteet ovat lietepumppuun kiinnitettävä ejektori tai erilaiset potkurisekoittajat, joissa lietevirran 
muodostamaan alip.aineeseen johdetaan ihnaputki (kuva 1). 

Sffiliön lämmöneristys, lämmönkeräysputkisto ja vaahdonestin ovat talveen, jos halutaan ilmastaa 
korkeassa lämpötilassa, 40 - 50 °C, sekä ottaa syntyvää lämpöä talteen (kuva 2). 

Kuva 1. Ilmastimet: 1= paineilmailmastin, 2 = 
roottorityyppinen alipaineilmastin, 3 = potku-
risekoittimeen liitetty alipaineilmastin, 4 = lanta-
pumppuun liitetty alipaineilmastin (ejektori) /2/. 

Kuva 2. Ilmastulcsessa syntyvän lämmön talteenotto-
laitteet: 1 = lantakoru, 2= vesilukko, 3 = ylivuotoput-
ki, 4 = ilmastin, 5 = ilmanotto, 6 = ilmanpoisto, 7 = 
länunönvaihdin, 8 = säiliön eristys, 9 = vaahdonhävi-
tin, 10= huoltoluuldcu, 11 = lantaputken tarkistusluuk-
ku /2/. 

Taulukko 1. Lannan ilmastusmenetelmän valinta tavoitteen mukaan /2/ 

Ilmastusmenetelmä Kertatäyttö varasto- tai 
lietesäiliössä 

25 - 35 °C 

Kertatäyttö pienessä 
säiliössä 

40 - 50 °C 

Jatkuvatoiminen pienessä 
säiliössä 

35 - 50 °C 

Milloin 
käsitellään 

Ennen 
levitystä 

Koko ajan Ennen levitystä 
Ennen varastointia 

Koko ajan Koko ajan 

Ilmastusaika 
Hajun pienentäminen 
Sopivuus nurmelle 
Rikkaruohojen torjunta 
Hygienisointi 
Lämmön talteenotto 
Kompostoitumisaste 

1 - 2 kk 
+ 

++ 
++ 
0 
0 
+ 

1 - 2 kk 
++ 
++ 
++ 
0 
0 

++ 

3 -4 viikkoa 
+++ 
+++ 
+++ 
+++ 
0 

+++ 

20 - 25 vrk 
+++ 
+++ 
+++ 
+++ 
+++ 
+++ 

10 - 20 vrk 
++ 
++ 

+++ 
++ 

+++ 
++ 

0= huono tai ei sovi 
+, ++, +++ = arvostelu, jossa +++ on paras 

5 	ERITYYPPISET ILMASTIMET 

Alipaineilmastimessa lanta saatetaan virtaamaan ja virtausta kuristetaan, jolloin virtauksen nopeus 
kiihtyy ja syntyy alipaine, joka imee ilmaa lannan mukaan. Tällaisia alipaineeseen perustuvia ovat 
ejektori- ja potkurisekoitinilmastimet, kuva 3 ja 4. Niitä käytetään pääasissa varastosffiliöiden 
ilmastamiseen noin 2 kuukauden ajan ennen lietteen levitystä. Tehontarpeeksi ilmoitetaan 10 -30 W 



Tasapainoitettu 
akseli 

Ilmantulo 

Turbiini 

Ilmakammio 

Öljy 

Kuva 4. Vogelsang -potkurisekoitinilmastin. 
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lietelantakuutiota kohden. Moottorien tehoksi tulee siten 3 - 18,5 kW, koska varastosäiliöt ovat isoja. 
Suomalaisen maatilan sähkölinjat kestävät kuitenkin yleensä enintään 11 kW:n tehon. Ejektori-
ilmastimista on kokeiltu esimerkiksi Flygt Norjassa ja potkuri-ilmastimista esimerkiksi Vogelsang 
Saksassa. Vakolan omatekoinen ejektori tuotti ilmaa 0,3 m3/min (20 m3/h) ja tehoa kului noin 5 kW; 
eli tuotto oli noin 4 m3/kWh. HapetuSkyky oli Koiviston laskelmien mukaan noin 60 % /3/. 

Ilma 

Lanta 

Kuva 3. Lantapumpun sekoitusaukkoon liitettävä ejektori. 

Roottori-ilmastimessa on yleensä läpimitaltaan 
10- 20 cm:n hammastettu levy, jonka pyörimisno-
peus on 3000 - 4000 r/min, kuva 5. Levy asenne-
taan säiliön pohjan lähelle tai kellukkeille lietteen 
pinnalle. Useat roottori-ilmastimet ovat pienikokoi-
sia ja sopivat jatkuvatoimiseen (kuuma)ilmastukseen 
pienissä, 10 - 30 m3  :n säiliöissä. Tehosuositus 
lietelantakuutiota kohden saattaa olla 100 - 300 W. 
Moottorien koot ovat 2 - 4 kW. Roottori-ilmastimis-
ta on kokeiltu Aldo ja Kemomatic Norjassa sekä 
Biojet Norjassa, Itävallassa ja Saksassa. Kuuma-
kompostointikokeitten perusteella Aidon hapenliuo-
tuskyky on huono ja se haihduttaa liikaa ammoniak-
kia; Biojet on parempi, mutta siinäkin on teknisiä 
puutteita. 

Kuva 5. Biojet -ilmastimen roottori, läpimitaltaan 
noin 14 cm. 
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Norjassa on kehitetty malli, jonka hapetuskyky on hyvä ja energian kulutus sekä ammoniakkihäviöt 
ovat pienet, kuva 6 ja taulukko 2 ja 3. Ilmastimessa on 25 cm:n etäisyydelle säiliön pohjasta asennettu 
10 cm:n läpimittainen ruostumattomasta teräksestä valmistettu levy, joka pyörii 3000 - 4000 r/min. 
Ilmastin on mitoitettu pieneen, jatkuvan kompostoinnin säiliöön. Laitteiston hinta eristettyine 10 m3  :n 
ihnastussäiliöineen ja ohjauslaitteineen ilman pumppuja ja varastosäiliöitä on noin 100 000 mk /10/. 
Laitteistolla pyritään lietteen täydelliseen sekoittumiseen ja lähes kaiken lantaan sekoitetun hapen 
käyttämiseen. Sen vuoksi ilmastimen tehontarve on säiliön kokoon nähden suuri, 140 W/säiliö-m3, 
taulukko 2. 

Taulukko 2. Eri ihnastimien ominaisarvoja jatkuvatoimisessa (päivittäin lisätään ja poistetaan samansuuruinen 
määrä = Aldo, Biojet ja Norjalainen malli) sekä jatkuva- tai kertatäyttöisessä (varastosäiliö = Flygt) reaktorissa. 

Ilmastin Aldo 100 Biojet Norjalainen malli Flygt 

Nimellis(anto)tehol) , kW 
(Verkosta) ottoteho, kW 

4 2,2 - - 7 - 16 

Lantaa, m3 /vrk 2 2 2 2 - 

Viipymä, vrk 5 5 5 5 - 

Koekuukausi touko huhti marras helmi - 

Lietteen lämpötila,°C 45 - 55 50 - 60 45 - 53 43 - 50 s30 

Lämpötilan tasaisuus säiliössä, °C ± 3 ± 0 ± 0 1 0 - 

Ilmavirta, kg,/h 35 - 25 10 2,4 - 3,1 3,2 - 4,7 - 

Hapetusteho, kg 02/112) 1 - 3 0,5 - 1,5 0,5 - 0,6 0,7 - 0,9 - 

Hapen hyväksikäyttöaste, % 10 - 50 40 - 70 90 - 100 85 - 95 (88) 

Ilmastimen teho W/m3 	otto 
säiliötilavuutta 	 anto 

320 
- 

250 
140 140 	' 25 - 30 

Ilmastusteho, kg 02 /k'Wh 0,3 - 0,9 0,4 0,4 0,5 - 0,6 - 

Ammoniakkia ilmassa ennen 
ja jälkeen lannan lisäyksen, ppm 

1200 - 1600 
200 

800 - 1000 
180 - 280 

100 - 300 
100 - 200 

200 - 400 
100 - 200 

- 
- 

Ammonialddhäviö, g,/h 14 2,5 0,3 0,5 - 

Lannan kuiva-aine, % 8 9 9 12 - 

Lannan pH - - 7,9 - 8,1 8,1 - 8,3 - 

Liuennut happi lannassa, ppm - - 0,5 - 0,8 0,2 - 0,6 - 

Lannan laatu naudan naudan naudan naudan - 

Energian kulutus 	otto 
kWh/kompostoitua lantaa 	anto 

38 
- 

30 
16 16 

10 

Ottoteho = nimellisteho/hyötysuhde. Keskinkertaisen 1 kW:n moottorin hyötysuhde on 0,73 ja 
10 kW:n 0,87. 
Pieneliöitten hyväksilcäyttämä eli kompostoitumiseen kulunut happi. 
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Taulukko 3. Eri ilmastimien ominaisarvoja jatkuvatoimisessa ilmastuksessa, jolloin päivittäin lisätään ja 
poistetaan samansuuruinen määrä. 

Ilmastin Aldo 100 Biojet Norjalainen malli 

prototyyppi maatilalla 
käytössä 

Tyyppi roottori roottori roottori roottori 
Nimellis(anto)tehol) , kW 4 2,2 - 
(Verkosta) ottoteho, kW 1,3 - 1,7 
Lantaa, m3 /vrk 2 2 2 1 -2 
Viipymä, vrk 5 5 5 5 - 10 
Koekuukausi touko huhti marras - helmi - 
Lietteen lämpötila, °C 45 - 55 50 - 60 43 - 53 50 - 60 
Lämpötilan tasaisuus säiliössä, °C ± 3 ± 0 ± 0 - 
Ilmavirta, kg/h 35 - 25 10 2,4 - 4,7 3,5 
Hapetusteho, kg 02/h 2) 1 - 3 0,5 - 1,5 0,5 - 0,9 - 
Hapetuskyky, % 
(hyväksikäyttöaste) . 

10 - 50 40 - 70 85 - 100 85 

Ilmastimen teho 	 otto 
W/m3 säiliötilavuutta 	anto 

320 
- 

250 - 
140 

170 

Ilmastusteho, kg 02 /kWh 0,3 - 0,9 0,4 0,4 - 0,6 - 
Ammoniakkia ilmassa ennen ja 
jälkeen lannan lisäyksen, ppm 

1200- 1600 
200 

800- 1000 
180 - 280 

100 - 400 
100 - 200 

- 
- 

Ammonialdcihäviö, g/h 14 2,5 0,3 - 0,5 03  
Lannan kuiva-aine, % 8 9 9 - 12 4 - 10 
Lannan pH - - 7,9 - 8,3 - 
Liuennut happi lannassa, ppm. - - 0,2 - 0,8 <1 ppm 
Lannan laatu naudan naudan naudan naudan+asutus-

liete 
Energian kulutus 	 otto 
kWh/m3  lantaa 	 anto 

38 
- 

30 - 
16 

20 - 30 

Lähde /1/ /1/ /1/ /11/ 
Ottoteho = nimellisteho/hyötysuhde. Keskinkertainen 1 kW:n moottorin hyötysuhde on 0,73 ja 
10 kW:n 0,87. 
Pieneliöitten hyvälcsilcäyttämä eli kompostoitumiseen kulunut happi. 
Ilmastetun lietteen happipitoisuus oli pieni, alle 1 ppm. Lisäksi poistoilma suodatettiin lämmön-
vaihtimessa ja turvesuotimessa, kuva 6. 

Ylipaineilmastimessa ilma tuotetaan kompressorilla ja puhalletaan lantaan pienireilcäisistä suuttimista. 
Näitä ilmastimia käytetään esimerkiksi yhdyskuntajätevesien puhdistamisessa. Nämä ilmastimet 
toimivat lietelannassa huonommin kuin laihoissa jätevesissä. Vakolassa kokeiltiin paineilmastusta 
matalapaineisella (0,5 bar) Roots-kompressorilla myös putkiin poratuista 3 mm:n rei'istä. Reiät olivat 
liian suuret; liete kompostoitui niin vähän, että vain haju pieneni. Nokia-jätevesi-ilmastimien 
hapetuskyky oli parempi, mutta sekin vain 17 - 22 %, koska ilmastinlautasten päälle kertyi aikaa myöten 
lannan kuiva-ainetta keoksi, jossa hienot ilmakuplat yhtyivät isommiksi. /21,13/. Tehontarve lietelannan 
jatkuvatoimisessa(kuuma)kompostoinnissallokian ilmastimilla oli noin 50 W lantakuutiota kohden, 
taulukko 4. 



Ilmaa 60 l/min 

Vaahdon tuntoeltn 

VaahClun-
sammutin 

Poistoilma 

Poistoilman lämmön-
vaihdip 

13-c, 

.... ^ ... 
'Vaahtoa 

REAKTORI 

Läpimitta 2,2 m 
Lannan korkeus 3 m 
Tilavuus 10 m 

Lapta 
sisään 

'Tiivistynyt 
**.vesi, jossa 
NH4+ takaisin 

sliiliään 

0 
Tiivistynyt vesi, 
jossa NH4+,802-, ja NO3- 

Puhdas poisto-
ilma  

Eristys 

Lanta 
ulos 

Kuva 6. Levymäinen ilmastin ja ammoniakkiloulckuina toimivat lämmönvaihdin ja turvesuodatin /10/. 

Turvesuodin 
2 x 50 x 70 x 25 cm 

I, 

.1 	

Ilman tuloputki 

• 
Roottori 3800 r/min 

Sähkömoottori 
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Taulukko 4. Nokia-paineilmastimien arvoja jatkuvatoimisessa reaktorissa ja Flygt-ejelctorin arvioidut arvot 
kertatäyttöisessä reaktorissa. 

Ilmastin Nokia Nokia Nokia Flygt 

Nimellis(anto)teho, kW - - - 7 - 16 

(Verkosta)ottoteho, kW 1,81 1,34 2,0 - 

Tyyppi paineilma ejektori 

Lantaa, m3 /vrk 1,6 2 2,43 - 

Viipymä 20 13 11 - 

Koekuukausi maalis huhti tammi-touko - 

Lietteen lämpötila, °C 51,3 38 30 - 50 enint. 30 

Lämpötilan tasaisuus säiliössä, °C - - - - 

Ilmavirta, kg/h 93 93 117 - 137 - 

Hapetusteho, kg 0241 3,83 3,25 - - 

Hapen hyväksikäyttöaste, % 20 17 22 (88) 

Ilmastimen teho 	 otto 
W/m3  säiliötilavuutta 	anto 

39 
- 

29 
- 

44 
- 

- 
25 - 30 

Ilmastusteho, kg 02 /1cWh 2,1 2,43 - - 

Ammoniakkia ilmassa ennen 
ja jälkeen lannan lisäyksen, ppm 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Anunonialdcihäviö, g/h - - - - 

Lannan kuiva-aine, % 9,9 7,6 9,0 - 

Lannan pH 7,9 - 8,3 - 

Liuennut happi lannassa, ppm 0,1 - 0,2 - 

Lannan laatu sian sian sian - 

Energian kulutus 	 otto 
kWh/m3  lantaa 	 anto 

27 
- 

16 
- 

20 
- 

20 
- 

Lähde /2/ /2/ /3/ /4/ 



10 

Saksassa lehmän lietelantaa on ilmastettu letkuilmastimella, johon ilma otettiin tavallisesta 
maatilakorjaamon paffleilmakompressorista. Lantasäfflön (eli mx4m= 380 m3) pohjalle asennettiin 
rakennusvaiheessa paineilmaletkua 2,6 m säfflön pinta-alan neliömetriä kohden. Toisessa ratkaisumal-
lissa jo käytössä olevaan säiliöön (ra 8 m x 3,4 m = 170 m3) asennettiin 3,5 m:n pituisten rautatankojen 
päälle työnnettyjä muoviletkuelementtejä 1,25 m/m2 . Letkun halkaisija oli 12 mm ja paineluokka 
10 bar. Siihen oli pistelty reikiä 10 cm:n välein siten, että reiät umpeutuivat kompressorin pysähtyessä. 
Kompressori tuotti 200 - 2501/min/4 bar. Kellolcytkin käytti kompressoria 6 x 15 min päivittäin, koska 
nykyaikaiset kevytmetallikornpressorit eivät kestä sulamatta jatkuvaa käyntiä. Lantaan ei muodostunut 
kuorikerrosta, haju vähentyi, eikä heinämaalle levitetty liete polttanut kasvustoa. 

6 	KOMPOSTOINNISSA TARVITTAVA ILMAMÄÄRÄ 

Kompostoitumiseen tarvittava ilmamäärä voidaan arvioida mittaamalla lannan biologinen (BOD7, 
BHK7) tai kemiallinen (COD, KHK) hapenkulutusarvo. Myös ilmastimen kyky sekoittaa happea 
lietteeseen voidaan selvittää hapenkulutusarvojen tai lämmön tuoton perusteella. ilmastimen tuotto 
voidaan mitata esimerkiksi kuumalanka-anemometrillä imuputken suulta. 

ilmamäärä voidaan laskea lietelannan polttoarvosta kompostoinnissa vapautuvan lämpömäärän 
perusteella, kun tiedetään, että palaminen tuottaa lämpöä 14,2 ± 0,8 MJ yhtä painokiloa kohden. 
Polttoarvo voidaan laskea, jos tunnetaan kompostoitavan aineen kemiallinen koostumus. Sian lannan 
polttoarvo on noin 19 MJ/kg kuiva-ainetta ja lehmän lannan noin 15,4 MJ/kg ka. Kompostoinnin 
aikana lanta ei ehdi palaa kokonaan, vaan lämmöstä vapautuu 30 - 45 %. Sianlannan kompostilämpö 
on noin 8,3 MJ/kg ka (2,3 kWh/kg ka) ja lehmän lannan on 7,3 MJ/kg ka. 

Esimerkkinä ilmastus varastosäiliössä: 

Lietesäiliö (312 m x 3 m 
josta kuiva-ainetta 8 % (lelunänlanta) 
jonka kompostilämpö on 7,3 MJ/kg x 27 200 
eli lämpöteho 198 560/(2 x 30 x 24 x 3600) 
kun ilmastusaika on 2 kuukautta. 
Palamiseen tarvitaan happea 38,3 kW/14,2 MWs/kg 
eli ilmaa 9,7/0,23 
eli kuutiometreinä 42,1/1,3 

= 340 m3  lantaa, 
= 27 200 kg, 
= 198 560 MWs, 
= 38,3 kW, 

= 9,7 kg tunnissa, 
= 42,1 kg tunnissa 
= 32,4 m3  tunnissa = 540 litraa/min 

Tarvittava ilmamäärää lisää ilmastimen epätäydellinen kyky sekoittaa ja liuottaa happea. Ejektori-
ilmastimen hapetuskyvyn voidaan arvioida olevan 60 %, jolloin tuotetun ilmamäärän on oltava 540/0,6 
= 900 litraa/min. Jos ilmastus on vain puolet ajasta käynnissä, pitenee ilmastusaika edelleen kaksinker-
taiseksi eli neljään kuukauteen. 

Toinen tapa on laskea ilmamäärä aineen hapettamisen perusteella: 

Lähde 	 Hapettamiseen tarvittava ilmamäärä m3/ kg 
BVS VS TS 

PAATERO 80 /13/ 	 1,8 - 7,2 
PAATERO 84 /14/ 	 1,8 - 5,2 

	 (jätevesiliete) 
KOIVISTO/HAUG /3/,/12/ 	5,1 - 5,4 

	
(org.aine) 

PERSON /15/ 	 6,07 
	

3,45 	3,09 	(lehmän lanta+olki) 

TS 	= kuiva-aine 
VS 	= orgaaninen (hiilipitoinen) aine = 0,86 x TS (lehmän lanta) 
BVS = kompostoinnissa palava osuus orgaanisesta aineesta = 0,55 x VS (lehmän lanta). 
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Edellisen laskuesitnerlcin lantamäärillä TS = 27 200 kg, joten BVS = 12 865,6 kg. PAATEROn mukaan 
tarvittava ilmamäärä on keskimäärin 3,5 m3 /kg BVS, eli 12 865,6 x 3500/(2 x 30 x 24 x 60) = 522 
1/min, ja ilmastimelta (60 % hapetuskyky) 869 1/min. 

7 	PUHALLETTAVAN ILMAN JÄÄHDYTTÄVÄ VAIKUTUS 

Ilman jäähdyttävä vaikutus on tal-
vellakin vain noin 10- 12 % kehit-
tyvästä lämmöstä, jos kompostin 
lämpötila on +20 °C ja ilmastimen 
tuottaman hapen liukeneminen on 
esimerkiksi 38 %, kuva 7. Säiliön 
eristyshäviötkin huomioonottaen 
lämpötila ei laske vielä 30 °C:n 
pakkasella, sitä leudommalla säällä 
lämpötila nousee. 

60 
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10 

10 
-40 

Osuus kehittyvästä lämmöstä, <Y! 

----""mell11P'' 
1111111ii-__ 
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Kuva 7. Puhallettavan ilman jäähdyttävä vaikutus. 

8 VAAHDONSAMMUTTIMET 

Ammonialdaäviöiden pienentämiseksi on suotavaa, että 
ilmastettavan säiliön pintaan muodostuu 0,3 - 0,5 m:n 
paksuinen vaahtokerros. Kuumakompostoinnissa vaah-
donmuodostus on suurempaa kuin matalissa lämpötiloissa 
ja sen takia tarvitaan vaahtotilaa noin metri pieness'äkin 
säiliössä. Koneellisen vaahdonsammuttimen siipi kehote-
iaankin asentamaan vähintään 0,5 m lantapinnan yläpuo-
lelle. Vaahdonsammuttimen voi rakentaa itse. Vakolan Kuva 8. Vaahdonsammuttimen siipi. 
käyttämä, Jaakko-esipuhdistimen pölynpoistopuhaltimes- 
ta otettu vaahdonsammuttimen siipi oli läpimitaltaan noin 20 cm ja pyörimisnopeus noin 900 r/min, 
kuva 8. Keskimääräinen tehonkulutus oli 600 W, mutta moottori oli kuormitushuippujen takia 1,5 kW 
kokoinen. 

Vaahdon muodostusta voidaan estää myös erilaisilla lisäaineilla. Esimerkiksi Norjassa on käytetty 
vaahdonestoon joissain tapauksissa dieselöljyä (5 - 10 1/m3  lantaa 1 - 2 kertaa ilmastuksen aikana). 

9 TYPPIHÄVIÖT 

Kompostoinnissa typpihäviöt ovat pienet, jos kompostissa on riittävästi hiiltä. Lietekomposteissa hiiltä 
on vähän. Sian lietelannan hiili/typpi-suhde (C/N) on 6:1, kun se typpiravinteiden talteenoton kannalta 
pitäisi olla 30 - 40:1. Lietelannan kuumakompostoinnissa, 40 - 50°C, typpeä haihtuu 15 - 40 % /6/, 
/2/. Typpi saadaan talteen, kun poistoilma suodatetaan, kuva 6. Varastosäiliössä alle 30°C:n 
lämpötilassa häviö on ollut 10 - 20 % /4/ ja lantakellarissa 25 °C:n lämpötilassa lehmien lannan typpi 
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on säilynyt (kompostoitaessa lannan määrä väheni, mutta sen typpipitoisuus suureni) /11/. Lietelannan 
ilmastuksessa ilmaylimäärän olisi oltava pieni ja liuenneen hapen määrä joko välillä 0,01 - 0,1 % tai 
yli 10 % Icyllästyspitoisuudesta (esimerkiksi 40 °C:n lämpötilassa kyllästyspitoituus on 7,5 mg/l). 
Ohjearvo on 3 - 6 mg,/lyhdyskuntajäteveden ilmastamisessa 15 °C:n lämpötilassa. Lämpötilan pitäisi 
olla matala, joko psykrofiilisten (15 -. 20 °C) tai mesofiilisten pieneliöitten (25 - 40 °C) alueella /7/. 
Normaalissa lietelannan käsittelyssä osa typestä haihtuu eläinsuojan ilmaan, osa lietesäiliöstä ja osa 
peltolevityksessä. 

Oikein suoritetussa ilmastuksessa typen häviöt ovat noin 10 %. Typen häviöiden arvo on noin 
1,30 - 3,5 mk/m3  riippuen siitä, mistä eläinlajista liete on peräisin. Pienessä eräilmastimessa typen 
tappioita voidaan pienentää lämmönvaihtimella, jossa säiliön poistoilmalla lämmitetään sisään tulevaa 
ilmaa. Samalla haihtunut kosteus ja ammoniakki tiivistyvät, ja ne voidaan palauttaa ilmastussäiliöön. 
Typen tappiot pienenevät tällöin noin puoleen. Loppuosa haihtuvasta typestä on mahdollista saada 
talteen biosuodattimella./10/, /21/, /23/ 

Ilmastettavan lietteen päällä voidaan käyttää esimerkiksi kelluvaa kevytsora- tai turvekatetta, jolloin 
typen tappiot jäävät sekä ilmastuksen että sen jälkeisen varastoinnin aikana pieniksi./24/ 

Kuva 9. Typen haihtuminen ilmastamattomasta lietelannasta eri käsittelyvaiheissa. 

10 	ILMASTUKSEN KUSTANNUKSET 

Ilmastettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus voi olla korkeintaan 8 - 9 %, jotta ilmastamisella saadaan 
aikaan toivottu lopputulos. Ilmastuksen tehontarve lisääntyy voimakkaasti kuiva-ainepitoisuuden 
noustessa yli 6 %:n ja aiheutuvat kustannukset kasvavat oleellisesti kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. 
Ilmastuskustannusten kasvu voi olle suurempi kuin suuren kuiva-ainepitoisuuden mukanaan tuomat 
alhaisemmat varastointikustannukset./24/ 

Eräilmastuksessa sähköä kuluu noin 10 kWh ilmastettavaa separoimatonta liete-m3  kohti. Ilmastulcses-
ta aiheutuvat muuttuvat kustannukset ovat siten noin 4 mk/m3 /25/. Laitteista aiheutuvat kiinteät 
kustannukset ovat alimmillaan noin 2 000 markkaa vuodessa, jos niiden hinnaksi oletetaan 15 000 
markkaa, kestoajaksi 10 vuotta ja koroksi 6 %. Tämän kokoisella laitteistolla voi lietteen ilmastaa 
noin 500 m3  :n lietelantalassa./22/ Kiinteät kustannukset ovat siten noin 4 mk/m3, jos ilmastuslaite 
hankitaan yhdelle tilalle. Ilmastuslaitteista aiheutuvat kiinteät kustannukset riippuvat paljon käytetystä 
tekniikasta ja ilmastettavan lietteen määrästä. On arvioitu, että eräilmastuksen kokonaiskustannukset 
varastosäiliössä tehtynä olisivat 4 - 12 mIdm3 ja erillisessä säiliössä tehtynä 16 - 24 mk/m3  /21/. 
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Lietelannan ilmastus kestää noin kaksi kuukautta. Tehokkaassa yhteiskäytössä laitteella voisi ilmastaa 
noin 3000 m'lietettä vuodessa. Separoimattoman lietteen ilmastuksesta aiheutuvat muuttuvatkin 
kustannukset ovat selvästi suuremmat kuin järkevästi suoritetun lietteen separoinnin kokonaiskustannuk-
set /24/. 

Valcolan kokeen perusteella laskettiin, että ilmastus paineilmailmastimilla maksaa itse kulunsa, jos 
suurin osa kompostilämmöstä voidaan käyttää hyödyksi ja laitos on tarpeeksi iso; lantaa pitää tulla 
2 - 2,5 m3  vuorokaudessa eli karjaa pitää olla vähintään 40 nautayksikköä tai 450 lihasikaa. 

Maatalousrakenteiden ja -koneiden laskennalliset kustannukset ovat muun muassa koron pienentymi-
sen myötä pienentyneet. Rakenteiden laskennalliset vuotuiset kustannukset olivat 11,5 % hankintahin-
nasta vuonna 1992, ja 8 % vuonna 1995 /17/, /18/. Lannankäsittelykoneille vastaavasti 14 - 22 % 
vuonna 1992, ja vuonna 1995 noin 13 %. Kustannuksista esimerkkinä kahden reaktorin tunnuslukuja. 
Lietteen ilmastuksen kustannuksia laskettaessa pitäisi ensin määrittää haluttu kompostoitumisaste. 

KOIVISTO 
ym. /2/ 

SKJELHAUGEN /1/ 
BREKKE /20/ 

Hanlcintakustannus mk 33 065 138 500 
Nettotilavuus m3 9,4 11,5 
Lantaa m3 /vrk 1,5 1,5 

m3  /vuosi 400 400 
Asennettu teho 

Kustannukset 

W/m3 säilötä 

mk/käsitelty lantalcuutio 

157 150 

Säiliö (8%) 2,7 20,0 
Ilmastin (13%) 6,3 12,5 
Sähkö 18 kWhim3 8,1 8,1 
Kustannukset yhteensä mk/m3  lantaa 17,1 40,6 

Vasta tämän jälkeen erilaisten laitteistojen ilmastuskustannuksia voidaan luotettavasti verrata keskenään. 
Kompostoinnissa tapahtuvan lannan kemiallisen hapenkulutuksen (COD) muutoksen määrittäminen 
kaliumdikromaatilla saattaisi olla sekä kustannusten että ajan käytön kannalta edullinen kompostoitu-
misasteen määritysmenetelmä.Vakolan alustavien kokeiden mukaan samasta säiliöstä kahtena päivänä 
otettujen kuormien COD-arvojen hajonta oli pieni, 6,5 %, samoin kokonaistypen, 4,5 %, kun taas 
NH 4  -N:n ja PO 4 -P:n hajonnat olivat suuret, 19 % ja 25 %./26/ 
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Liite 

Suomessa vuonna 1996 kaupan olleita lietelannan ilmastimia. 

ABS-Agro Uppopumppu + ejektori, 7,5 - 18,5 kW, 43 300 - 61 000 mk, nostoteline + talja, 
termostaatti, sähkökeskus. Allas 500 - 1 100 m 3 . ABS-Pumput Oy. 

A-ilmastin Paineilmalcompressori 1,1 kW +50 m letkua = 14 190 mk, 2,2 kW + 100 m = 20 470 
mk. A-Sukellus Oy. 

Aire-02 	Roottori, 1,5 ja 2,2 kW noin 20 000 mk. Claritek Oy Porvoo. 

Echberg 	Roottori. Suomen Karjatilatarvike Oy, Iittala. 

Eisele 	Uppopumppu + ejektori, 7,5 kW, 34 000 mk, nostoteline + talja, kellokytkin + 
termostaatti, 6 m lantaletkua. Konepaja Kääriäinen KY, K-Maatalous. 

Flygt 	Uppopumppu + ejektori, 7,5 kW, 27 900 + 10 000 - 5 000 mk, täydell. nostoteline, 
aika- ja lämpökytkin. Allas e 12 m. Alfa-Laval Agri. 

Fuchs 	Spiraali, 1,1...22 kW, 12 kokoa. Upotussyvyys 0,35...0,8 m, ilmaa 25...400 m3 /h. 
Vaahtoveitsi. Myös roottori-ilmastin. Tamflow Oy. 

Haukka 	Roottori, 4 kW/900 r/min, 14 400 mk, taukorele + termostaatti. Haukka-Steel Oy. 

}IP 	Roottori, 2,2 kW, 13 000 mk alkaen, kellokytkin, allas saa olla 400...450 m3  Vaahto- 
leikkuri 0,37 kW. HESVER Oy, Joroinen. 

LANNAX Potkuri, 2,2 ja 4 kW, säiliö alle 300 ja 300 - 600 m3 . LANNAX Oy. 

LJM 	Uppopumppu + ejektori, 5,5 - 15 kW, 48 540 - 62 010 mk täydellisenä. System Lahti. 

OLA 	Roottori (. poticuriSekoitin) paino 45 kg. OLA-TUOTE T:mi. 

Pameco 	Lantapumppu + ejektori, 11 kW, 23 500 mk, ohjauskeskus, allas 1 000 m3  Pakolan 
Konepaja. 

PM 	Potkuri, 4 ja 5,5 kW, 10 800 - 11 800 mk, kellokytkin. Palolan Metalli Oy. 

Rako 	Potkuri, 5,5 kW, 16 850 mk, kellokytkin. Allas 600 m3 . Rako-koneet Oy, Rantsila. 

Reini 	Potkurisekoitin-ilmastin, 7,5 kW, 12 000 mk, kellokytkin ja termostaatti. Allas 
1 000 m3. Mäki-Reini Ky. 
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Reck 	Potkurisekoitin-ilmastin, 7,5 - 11,5 kW, 27 000...28 500 mk. Veljekset Matintalo, 
K-maatalous, Agroma, Juko. 

Super-Lotina Lantapumppu + ejektori, 4- 15 kW, 10 260 - 21 400 + 4 150 mk. Allas 200- 600 m3. 
Traktorikäyttöinen 33 kW, 25 865 + 4 150 mk. Allas 800 - 1 000 m3. Mamec Oy, 
Pellonpaja Oy. 

VEPI 	Roottori, 4 - 8 kW, 18 900 - 35 900 mk, termostaattiohjaus. 

WTV-II 	Lannan hajoitin. 5 800 mk. Allas 1 000 m3 . DELTA-R.W. Oy, Hollola. 

YL 	Roots/Holmes paineilmakompressori + YL-kumi-ilmastimet. Y-laite Oy, Lahti. 

Jätevesi-ilmastimet - Alfa-Laval Oy 
- Nopon Oy 
- 	Stamex Oy 

Kompressorit 	- HV-Turbo Suomi Ab 
- Nodule Oy 

Ilmastuslaitteet 	- Haato Stainless Oy 
Raisio Engineering 
Stamex Oy 
Vesi-Eko Oy 
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1/1994 	Kylmä osalcuivikepohjainen emolehmä- 
kasvattamo. 

2/1995 	Rehtijärven keinokosteildco. 

3/1995 	Puurakenteiset ruokinta-aidat ja parrenerottimet. 

4/1996 	Perustamistapojen hintavertailu. 

5/1997 	Havaintoja kylmäpihattojen larmankäsittelystä. 

6/1997 	Kalustohallista toimiva sikala 

VAKOLAn tiedotteita 

51/92 	Viherkesannon perustaminen ja hoito 

52/92 	Kaasut ja pöly eläinsuojien ilmanvaihdossa 

53/93 	Lannoitteenlevittimien levitystasaisuus 

54/93 	Maaseudun koerakentamisen ohjelmointi 

55/93 	Pyöröpaalisäilörehun korjuu, varastointi ja laatu 

56/93 	Maaseuturakentamisen ideakilpailu 

57/93 	Syyskylvöjdn varmentaminen 

58/93 	Maatilan ja maatilamatkailun jätehuolto 

59/93 	Maatilamyymälätoiminta vanhassa maatilan asuinra- 
kennuksessa 

60/93 	Tyhjien maatilarakennusten uusi käyttö 

61/94 	Lietelannan varastointi ja levitys 

62/94 	Tuotantorakennusten alapohjia ja piha-alueiden pääl- 
lysrakenteita 

63/94 	Turvallinen pilunpilkonta 

64/94 	Itkupinta-tuloilmalaitteen vaikutus eläinsuojassa 

65/94 	Oksainen hake pienpolttimissa 

66/94 	Pako- ja savukaasujen analysointi 

67/94 	Käyttökokemuksia jyräkylvölannoittimista 

67S/94 	Brukserfarenheter av vältkombisämaskiner 

68/94 	Käsikäyttöisten liekittimien käyttöominaisuuksia 

69/95 	Renkaiden vaikutus traktorin vetokykyyn ja maan 
tiivistymiseen 

70/95 	Haldceen kuivaus imuilmalla 

71/95 	Klapikattiloiden käyttöominaisuudet 

72/96 	EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lietesäiliön 
katteena 

73/96 	Kevytsaviharkkojen kuivuminen ja lujuus 

74/97 	Rikkakasvien torjunta viljoista riviväliharauksella 

75/97 	Öljypellavan leildcuupuinti 

76/97 	Tilasäiliöopas 

77/98 	Yrttikuivurin suunnittelu ja käyttö 

78/98 	Väkilannoitteen sijoituslaitteet nurmiviljelyssä 

79/98 	Lietelannan ilmastus 
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