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Abstract

The incorrect biomass composting improperly results in considerable emission of greenhouse gases, loss of
effluent and composting heat into environment. The composting heat and gases utilisation is especially suitable
for plant enrichment and heating of greenhouses. The mathematical model is worked out for assessment of
energy effectiveness and sustainability of biomass composting process. Coefficient of energy effectiveness for
traditional litter manure composting technologies is 0.45 and can be increased up to 1.50 if the effluent,
composting heat, carbon dioxide and ammonia were utilised during the composting cycle.
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levads

Cilveka dzives kvalitates nodroSinaSanai no ekosisteémas nepiecieSams ieglit noteiktu
partikas, izejvielu, energijas un citu resursu daudzumu. Pieejamo fosilas energijas avotu
straujais izsikums potenciali samazina nakamo paaudzu energétisko nodro$inajumu. P€c ANO
Vides Programmas novert€§juma zemes neverigas apsaimniekoSanas un idens trikuma
rezultata pasaulé katru gadu 10 miljoni hektaru augligas augsnes parvérsas tuksnest un augsnu
degradacija pasaulé ietekm& 2.3 miljardus cilvéku. Augsnes degradacijas problémas ir
aktualas arT Latvija, jo videjais humusa saturs augsnés ir tikai 1.2-1.8 %. Nemainigas augsnes
auglibas uzturéSanai augsné gada biitu jaiestrada ne mazak ka 10 tonnas svaigu kiitsméslu vai
7 tonnas dalgji sadalifjusas organiskas vielas [1]. P&dgjo gadsimtu laikd raZoSanas
koncentracijas un urbanizacijas procesu rezultata arvien lielakas biogéno elementu pliismas ar
notekiideniem nopliist zemak esoSajas tidenstilpes un tiek koncentrétas atkritumu izgaztuves.
Ekosistémas ilgstspgjibas palielinaSanai nepiecieSams ieviest kompostéSanas tehnologijas
biomasu konversijai un iestradei augsné ar vismazako energijas patérinu. Daudzas valstis ir
izvirzijuSas par tuvako gadu uzdevumu atgriezt aprites cikla 25-50 % no kompostg€jamas
biomasas pliismas, kas patreiz nonak izgaztuves.

KompostéSana ir videi draudziga un resursus saglabajosa organisko vielu konversija
un stabilizacija biologisko procesu rezultata. Baktérijas, sénes un augsnes dzivnieki sadala
organisko vielu izmantojot biomasa esoSo slapekli, oglekli un citus elementus.
Kompostesanas procesa izdalas zemas temperatiiras siltums un augu baribas vielas saturosas
gazes. Aerobas kompostéSanas process efektivi norisinas pie maisijuma temperatiras
35-60 °C, mitruma 40-60 %, blivuma 300-700 kg/m?, oglekla:slapekla (C:N) attiecibas
20-30:1 un skabekla koncentracijas lielakas par 5 %. Skabekla piegadei pielieto komposta
aktivo, pasivo aeraciju vai ari to regulari parjauc péc katram 2-6 nedélam. Komposta C:N
attiecibu, mitrumu un blivumu regul€ sajaucot atSkiriga kimiska sastava, mitruma un blivuma
izejmaterialus. Komposta kimisko 1pasibu (C:N attieciba, mineralvielu sastavs, vides reakcija
u.c.) uzlaboSanai izmanto mineralméslu, mikroelementu un kalkoSanas materialu piedevas.
Komposta biologisko 1paSibu (mikroorganismu sastavs, skaits) uzlaboSanai pielieto
mikroorganismu preparatu piedevas augu aizsardzibai, auksinu, vitaminu razo$anai un gaisa
slapekla piesaistiSanai. Komposta un mineralméslos ietverto augu baribas vielu (slapekla,
fosfora un kalija) cenu salidzinajums nedod pilnigu prieks$statu par kompostéSanas tehnologiju
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priekSrocibam, jo ekosist€émas maksimalu ilgtsp€jibu visvairak ietekmé& kompostéSanas cikla
kopgja energoefektivitate.

Energoefektivitates novertésanas metodes

KompostéSanas  energoefektivitate  izmantojama  tehnologiju  savstarpgjai
salidzinasanai un to ietekmes uz vidi novertéSanai. lesp&ami objektivam kompostéSanas
tehnologiju raksturojumam nepiecieSams sastadit energétisko bilanci visam komposta
razoSanas un izmantoSanas ciklam. KompostéSanas process no ekosisteémas ilgtsp&jas
viedokla ir izvert€jams ilgstosa perioda no komposta izejvielu ieguves lidz komposta
izmantoSanas beigam, t.i. Iidz augi ir izmantojusi komposta ietvertas augu baribas vielas un
beigusies komposta stimul€josa ietekme uz augu attistibu. Pilna kompostéSanas cikla
energétiskas efektivitates koeficients R ir kompostésanas procesa un komposta izmanto$ana
ieglitas energijas attieciba pret kompostésanas cikla patéréto energiju:

Q+Q +Q,

= @
E,+E +E. +E;

kur, Qq - komposteSanas procesa izdalitais siltuma daudzums, MJ; Q. — komposta,
izmantotajas notec€s un gaz€s ietverto augu baribas elementu ekvivalenta energija, MJ;
Qa — komposta pielietosanas rezultata neiestradato augu aizsardzibas un augu augsSanu
veicino$o lidzeklu ekvivalenta energija, MJ; E;, E; Ee, Eq - energijas patérin$ kompostésanas
cikla attiecigi izejvielam, tehniskajiem lidzekliem, energoresursiem un darbasp&kam, MJ.

Kompostésanas cikla patéréta energija
Komposta izejvielu energiju var izteikt ka izejmaterialos ietverto augu baribas vielu
un biologiski aktivo komposta piedevu riipnieciskai razo$anai patéréto energiju summu:

EzzzemiMmi_'_Zleijpj (2)
i= i=

kur,i=1,2,..,n unj =1, 2, .., m- attiecigi i-tas augu baribas vielas un j-tas biologiski
aktivas piedevas kartas numuri; em, €, — attiecigi augu baribas vielas un biologiski aktivas
piedevas ripnieciskai raZzoSanai patéréta ekvivalenta energija, MJ/kg; M, - augu baribas
vielas masa komposta izejmaterialos, kg; M, - biologiski aktivas piedevas masa komposta
izejvielas, kg.

Energijas patérinu tehniskajiem lidzekliem (btvém, iekartam, inventaram)
kompostéSanas procesa nodrosinasanai aprékina:

n

Et = Z € M i O (3)

i=1

kur, i=1,2, ..., n — tehniska lidzekla kartas numurs; e, - tehniska lidzekla izmantosanas
energétiskais ekvivalents, MJ/h-kg; M - tehniska lidzekla masa, kg; ©; — tehniska lidzekla
izmantoS$anas laiks, h;

Energoresursu patérin§ biomasas kompostesSanas cikla:

Ee :ZefiMﬁ"'ZElj (4)
i—1 j=1
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kur,i=1,2,....,nunj=1,2, .. m - attiecigi degvielas un elektroenergijas patérétaja kartas
numurs; es — degvielas energgetiskais ekvivalents, MJ/kg; Ms — patérétas degvielas masa, kg;
E| — J-ta patérétaja elektroenergijas patérins, MJ.

Darbaspéka ekvivalenta energija:

Eq = Z €4iCai ®)
i1

kur,i=1, 2, ..., n — darbaspéka kartas numurs; eq - darbaspéka energétiskais ekvivalents,
MJ/h; cq — cilvékstundu skaits, h.

Kompostésanas cikla iegiita energija

Tehnologiju energoefektivitates paaugstinasanai dalu no kompostésanas procesa raditas
siltuma energijas ieteicams lietderigi izmantot gridu apsildiSanai, razas zavésanai, siltumnicu
apsildei un citam vajadzibam. KomposteSanas procesa izdalitais siltums Q:

Q, = k,mk, q, (6)

kur, ky, — komposta sausnas samazinasanas koeficients; m, - komposta sausna kompostésanas
perioda sakuma, kg; kq - komposta siltuma energijas lietderigas izmantoSanas koeficients;
gc— kompostesanas procesa izdalttais siltuma daudzums uz vienu kilogramu sadalitas sausnas,
MJ/Kkg.

Komposta sausnas samazinasanas koeficients komposté$anas perioda:

k — mSOV (7)

kur, mg, - biologiski sadalitas organiskas vielas daudzums kompostéSanas perioda, kg.
Kompostésanas perioda sadalito sausnu var aprékinat, ja zinams maisijuma pelnu saturs
kompostesanas perioda sakuma un beigas:

100

m 0
Y0 Pw)

(8)

:mo

sov —m p(0)

kur, mp() - komposta pelnu masa kompostésanas perioda sakuma, kg; % p) - pelnu saturs
procentos péc kompostéSanas laika 0.
Komposta siltuma energijas izmantoSanas koeficients:

q
Ky=— 9)
q +d, +q,

kur, qi — lietderigi izmantota kompostéSanas siltuma energija, J; qq - gaisa uzsildiSanai un
tdens iztvaikoSanai patéréta siltuma energija, J; q, — siltuma energijas zudumi caur komposta
tilpnes sienam, J.

Siltuma zudumi gaisa uzsildiSanai un tidens iztvaikoSanai kompostéSanas procesa:
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g, =My [(Cpa + va Xl) (Tz _Tl) +r (Xz - Xl)] (10)

kur, mg — patéréta gaisa masa kompostesanas perioda, kg; Cpa, Cpy — Ipatngja siltuma energija
attiecigi gaisam un Uudens tvaikiem patstaviga spiediena, J/kg-K, (Cp= 1005 J/kg-K,
Cov = 1968 J/kgK); Ty, T, — gaisa temperatiira attiecigi kompostésanas tilpnes iepltide un
izplude, K; x1, X2 - Uidens tvaiku masa gaisa attiecigi kompost€Sanas tilpnes iepliidé un
izpludeé, kg/m® r — udens iztvaikoSanas ipatn&jais siltums, J/kg, (r = 2491000 J/Kkg).
KompostéSanas siltuma izmantoSanas koeficienta paaugstinasanai dalu no iztvaikota mitruma
kondensg un radusos skidrumu kopa ar komposta sulu izmanto ka vertigu meslojumu.

Siltuma zudumi q; caur tvertnes sienam pie vienadas siltuma plismas caur katru tilpnes
sienas laukuma vienibu:

_ AT D> S, A1)

LT 5 5. 5. 1
e e s +
ai ﬂ"l ;i12 ﬂ’a aa

kur, AT — temperatiiru starpiba starp kompostésanas tilpnes iekSpusi un arpusi, K; S; — tilpnes
sienas ieks€jas virsmas laukums, m?; 3;, iz, 0, — biezums attiecigi ick$€jam, siltuma izolacijas
un ar¢jam tilpnes sienas slanim, m; A, Ai;, Ay — Siltuma vadiSanas koeficients attiecigi
iekS€jam, siltuma izolacijas un ar€jam tilpnes sienas slanim, W/m-K; oy, o, — siltuma parvades
koeficients attiecigi no komposta uz tilpnes iek$€jo virsmu un no tvertnes argjas virsmas uz
apkartgjo vidi, W/m?-K.

Siltuma zudumu samazinasanai piemérotaka ir biomasu kompost€sana siltumizolétas
tilpnés, piem&ram, konteineros vai ari siltumnicas. Augu baribas elementu energiju komposta,
lietderigi izmantotajas notec€s un gazes var aprékinat ka energijas patérinu augu baribas vielu
ripnieciskai razoSanai:

Qc — Zn:emi (mki -+ mni -+ mgi (12)

i=1

kur, m¢, m, mg— i-tas augu baribas vielas masa attiecigi komposta, lietderigi izmantotajas
notec€s un gazes, kg.

Augu baribas vielu daudzums komposta vienmér ir mazaks par So vielu daudzumu
komposta izejmaterialos, jo dala augu baribas elementu iztvaiko vai nopliist ar noteci
biomasas pirmapstrades, uzglabaSanas un kompostéSanas laika. Augu baribas vielu zudumus
var bitiski samazinat, ja noteces no biomasas uzkraj tilpn€s un velak tas izmanto komposta
mitrinaSanai vai augu mésloSanai. KomposteéSanas procesa izdalitas gazes, pieméram,
oglskabo gazi, iespgjams izmantot siltumnicu augu baroSanai.

Komposta pielietoSanas rezultata samazinas pesticidu lietoSana vai arl tie nav
nepiecieSami. Ta, piemeram, kompostétu municipalo atkritumu pielietosana lidz 20 % no
augsnes tilpuma samazinaja mikroorganisma Phytophthora nicotianae izraisitas citrusaugu
saknu puves izplatibu no 95 % lidz 5 % [2]. Savukart komposta pielietoSana ik péc tris
nedélam samazinaja zalaju lapu plankumainibas izraisitaja Sclerotinia homoeocarpa
bojajumus Itmeni, kas peéc iedarbibas bija ekvivalents zales apsmidzinaSanai ar raZotaja
noteikto minimalo fungicida devu vienu reizi divas nedélas [3]. Kompostu labvéligo ietekmi
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augu aizsardzibai no slimibam un to stimul€joSo ietekmi uz augu attistibu aprékina ka
lidzvertigas iedarbibas neiestradato ripnieciski razoto preparatu ekvivalento energiju:

Qa :Zn:esi msi + ievimvi (13)
i=n j=1

kur, es;, €yj — attiecigi i-ta augu slimibas ierobezojosa un j-ta augu augS$anu veicinosa preparata
energgetiskais ekvivalents, MJ/Kg; ms, m, — komposta piclictoSanas rezultata neiestradata
ripnieciski razota i-ta augu slimibas ierobezojoSa un attiecigi j-ta augu augSanu veicinosa
preparata masa, kg.

Ja nav pieejami dati par ripnieciski razotiem preparatiem ar kompostam ekvivalentu
iedarbibu, kompostu stimul&joSo ietekmi uz augu attistibu var novértét ar papildus razas
ekvivalento energiju:

n
Qa = zerimri (14)
i=1
kur, i =1, 2, ..., n — razas novakSanas gads péc komposta iestrades, e; — papildus razas

energgtiskais ekvivalents, MJ/kg; m, - papildus iegiitas razas masa, kg;

Pieméram, saskana ar M.Vinkalnes pétijumiem bakterizéta komposta pielietoSanas
rezultata pirmaja gada kapostu raza palielinajas par 2640 kg/ha, otraja gada kartupelu raza
palielinajas par 1320 kg/ha un treSaja gada miezu raza par 360 kg/ha salidzinajuma ar
nebakterizéta komposta pieliectosanu [4]. Bakterizéta komposta ietekmes ekvivalenta energija
ir aprékinama ka trijos gados iegiito papildus razu summara energija. Saja gadijuma komposta
izmantosanas pilna cikla ilgums ir tris gadi un energoefektivitates noveértéjuma netiesi (caur
razu) tiek ieklauta ari meteorologisko apstaklu ietekme, konkrétas augsnes un kultdraugu
ipasibas, mésloSanas un augsnes apstrades tehnologiju ietekme.

Neievertéjot kompostéSanas pielietosanas rezultata ieglito energiju, praksé nereti
aprékina komposta razotdja energijas patérinu vienas komposta masas vienibas razosanai:

E,+E +E. +E
€ = tm : 15)
k

kur, ex — energijas patérin$ vienas tonnas komposta razosanai, MJ/t; my — komposta masa, t.

Iekartas kompostésanas procesa energétikas pétijumiem

Kompostésanas tehnologiju energoefektivitati ietekmgjosie faktori (biomasu ipasibas,
biomasu sadaliSana energija, kompostésanas siltums u.c.) ilgstosa laika perioda pétiti LLU
Mehanikas zinatniskaja laboratorija un Lauksaimniecibas energétikas institfita. Biomasu
energétikas pétjjumiem laboratorijas un lauka apstaklos izmantoti svarsta tipa stends [5],
iekarta ezera apauguma grieSanai [6], kompostéSanas kameras un apsildamas gridas panelis
[7], [8], lauka iekarta notecu no kompostiem pé&tijumiem [9] un citas iekartas.

Rezultati

P&tijumos noteikti augu baribas vielu zudumi ar notec€m no kompostéjamas biomasas
un aprékinata to ekvivalenta energija, kas vienada ar energijas paterinu konkréta
mineralméslu veida ripnieciskai razosanai (Tabula 1).
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Tabula 1.

Augu baribas vielu zudumi notecés no kompostiem

Kompostgjamais | Komposte- | Organiskas | Noteces Augu baribas vielu Augu baribas vielu
materials $anas vielas no saturs noteces, % zudumu ekvivalenta
periods, samazina- sakuma energija, MJ/t
diennaktis jums % masas N P K N P K
%
Pakaisu katsmésli 150 56 35 0.167 0.020 0.137 50.62 0.15 0.04
Virtuves atlikumi 92 56 43 0.019 0.005 0.134 7.14 027 481
Virtuves atlikumi 102 43 14 0.020 0.007 0.290 242 012 337
+ salmi (5 %) +
zagu skaidas (5%)

Noteikts, ka 5 méneSu laikd notec€s no pakaiSu kiitsmesliem aizplist 13% slapekla,
8.5% fosfora un 10.2% kalija, kuru ekvivalenta energija ir 0.98 % no kopgjas izejvielu
energijas. Kompostésanas procesa sadaloties kiitsméslu organiskajai vielai ar gazém apkartgja
vide aizplist 55 % oglekla un 25 % slapekla (amonjaka forma), kuru kopg&ja energija ir 41.4%
no kopgjas izejvielu energijas. Mineralméslu riipnieciskas razoSanas energgétiskais ekvivalents
ir 86.6 MJ/kg, slapeklim 12.6 MJ/kg fosforam un 8.3 MJ/kg kalijam [10]. No katras tonnas ar
sakotn&jo augu baribas vielu ekvivalento energiju 5199 MJ gatavaja komposta tiek parnests
2389 M1J jeb 57.6% no sakotngjas izejvielu augu baribas vielu ekvivalentas energijas. Noteces
iesp&jams samazinat vai noverst pievienojot kompostam mitrumietilpigus materialus. Izpétits,
ka pievienojot virtuves atlikumiem (mitrums 88 %) 25 % gaissausu (mitrums 12%) ezera
apaugumu, noteces netiek novérotas visa 21 dienu ilgaja kompostéSanas perioda.

Biomasu kompostésanas laika izdalita siltuma energija pieaug uzlabojoties komposta
aeracijai, pieméram, glikozei aeroba procesa izdalita teorétiska energija ir 6.8 reizes lielaka
par anaeroba procesa izdalito siltuma daudzumu. KomposteéSanas kamera noteiktais 1patngjais
izdalitais siltuma daudzums (energétiskais ekvivalents) niedrém aerobos komposté$anas
apstaklos ir 15.91 MJ/kg, bet dalgji aerobos kompostésanas apstaklos sienam 14.47 MJ/kg un
svaigai zalei 13.97 MJ/kg sadalitas organiskas vielas, kas ir attiecigi 83.7 %, 76.2 % un
73.5 % no vidgja organiskas vielas sadegSanas siltuma - 19 MJ/kg [10]. Var pienemt, ka
nodroSinot kompostu aeraciju, aptuveni 90 % no sadalitas organiskas vielas parvérsas tident
un oglskabaja gazé. RaduSos oglskabo gazi iespgjams sekmigi izmantot siltumnicas augu
piebarosanai un tadgjadi palielinat kompostésanas tehnologiju energoefektivitati. Pieméram,
izmantojot siltumnicas kiitsméslu kompostéSanas procesa izdalito oglskabo gazi 50 kg uz
tonnu izejmateriala, var ietaupit dabas gazi ar ekvivalento energiju 4266 MJ, ja dabas gazi
sadedzina tikai lai raZotu oglskabo gazi un neizmanto tas degSanas procesa raduSos siltumu.

Izdalito amonjaka gazi iesp&jams dal€ji saistit siltumnicas augsné vai to uztvert ar
biofiltra (pieméram, komposta un zagu skaidu maisijums) aktivi darbojoSos mikroorganismu
palidzibu. Pé&c amonjaka koncentracijas samazinasanas komposta gazes augu piebaroSanai
caur lapam bez var ievadit tiesi siltumnica. Izmantojot lietderigi 90 % no pakaiSu kiitsméslu
kompostésanas procesa izdalita amonjaka, iesp&jams ietaupit 1 kg slapekla uz tonnu
izejmateriala, kura riipnieciskas razoSanas ekvivalenta energija ir 87 MJ.

Ar kompostesanas konteinera ievietota siltummaina un siltumnesgja konttira palidzibu
gridas panela apsildiSanai iesp&jams lietderigi izmantot 43-69 % no kompost€Sanas procesa
izdalitas siltuma energijas [6]. Pienemot, ka lietderigi tiek izmantots 60 % no kiitsméslu
kompostéSanas siltuma, ietaupita energija ir 1716 MJ uz tonnu izejmateriala.

Energijas patérinu kompostu razosanai iesp&jams biitiski samazinat pilnveidojot esosas
iekartas biomasu pirmapstradei un komposté€Sanai. Ta, pieméram, izveidojot kombin&tu
agregatu stiebru biomasu smalcinaSanai, iekrauSanai un transportam ar uzlabotiem
smalcinataja parametriem un pilnveidojot komposta stirpu veidoSanas tehnologiju iesp&jams
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samazinat kompostu gatavoSanas tehnologiju energoietilpibu no 229 MJ/t uz 181 MJ/t
komposta jeb par 21 % [11].

Pienemot, ka materialiem, tehniskajiem lidzekliem un darbaspékam patérétas energijas
tradicionalai un uzlabotai kiitsméslu kompostésanas tehnologijam ir vienadas - 5638 MJ,
ieghita energija tradicionalai kompostésanas tehnologijai ir vienada ar komposta ietverto augu
baribas elementu ekvivalento energiju — 2667 MJ, bet uzlabotai tehnologijai (izmantojot
kompostesanas siltumu, noteces un gazes) — 8792 MJ. Energoefektivitates koeficienti
tradicionalai tehnologijai ir 0.45, bet uzlabotai potenciali iesp&ams ir 1.5 (ja nenem véra
papildus aprikojuma izmaksas uzlabotai tehnologijai). Energoefektivitates koeficienta
picaugums parada potencialas iesp&jas ietaupit energiju, mineralméslus un samazinat
siltumnicas gazu izmeSus kompleksi izmantojot noteces no biomasam, kompost€Sanas
siltumu, gazes un augu baribas elementus. Kompostésanas pilna cikla (ievertjot ari razu
picaugumu) energoefektivitates precizai novert€Sanai nepiecieSami papildus agronomiski
petijumi, kas veicami katrai lauksaimniecibas kultiiru augu sekai atseviski. Aprékinot pilna
kompostésanas cikla energoefektivitati pie patérétas energijas japieskaita ari komposta
iestrades ekvivalenta energija.

Energijas patérin$ papildus kompostéSanas aprikojumam var butiski atSkirties atkariba
no biomasu resursiem, to piegades attaluma, komposta, note¢u, gazu un siltuma energijas
izmantoSanas iesp&jam. Energijas patérinu var samazinat optimiz&jot kompostéSanas
tehnologijas, pieméram, ierikojot komposté$anas laukumus (tilpnes, konteinerus) jau eso$o
potencialo komposta un to blakusproduktu izmantotaju tiesa tuvuma, tilpném izmantojot
lietotus konteinerus, neizmantotas ¢&kas, siltumnicas un izmantojot no otrreiz&jiem
materialiem gatavotus izstradajumus.

Secinajumi

1. Izveidotais matematiskais modelis lauj novertét pilna kompostesanas cikla vai tas atseviSku
posmu energoefektivitati.

2. Kompleksi izmantojot kompostéSanas procesa radusas noteces, gazes un siltuma energiju
pakaiSu kiitsméslu komposta razoSanas tehnologijas energétiskas efektivitates koeficientu
iesp&jams palielinat no 0.45 lidz 1.5.
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