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Maatalouden lietelannasta saatavien ravinteiden talteenotto ja Kierréatys ovat viime aikoi-
na nousseet yha tarkeammaksi tavoitteeksi. Ravinteiden tehokas kierréatystapa saadaan ai-
kaiseksi kasittelemalla lietelantaa. Lannan kasittelyketjuja on monenlaisia; tdssa tydssa
naudan lannan kasittelyketju muodostuu separoinnista ja madatyksesta.

Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittdd naudan lannan mekaanisen separoinnin ja
logistiikan kannattavuus markaméadatys- ja kuivamadatyskaésittelyketjussa. Késittelyketju-
jen kannattavuus tai kannattamattomuus on esitetty eri skenaarioissa muodostettujen kus-
tannuslaskentojen perusteella. Skenaarioiden kustannuslaskelmat ovat toisiinsa verratta-
vissa, jolloin ne voidaan asettaa niin ikaan paremmuusjarjestykseen. Viides skenaario ei
ole suoraan verrattavissa muihin skenaarioihin, koska siind lannankaésittelyketjua on tar-
kasteltu eri ndkokulmasta, keskittamalla suurimmalle maatilalle.

Mekaanisista separaattoreista tarkasteltiin tydssa ruuvipuristinta, dekantterilinkoa ja ul-
koistettua separointipalvelua. Lannan logistiikkakustannuksissa huomioitiin lannan kulje-
tusta traktori- ja séilidautolla tai traktorilla. Separoinnin kustannus liitettiin osaksi logis-
tilkkkakustannusta. Tyon tuloksien perusteella voidaan todeta dekantterilingon separointi-
kustannuksen olevan taloudellisesti kannattamattomin johtuen pienesta lantakapasiteetista
ja separaattorin korkeasta investointihinnasta. Ravinteiden osalta linko osoittautui tehok-
kaimmaksi menetelmé&ksi erottamaan ravinteet eri jakeisiin.

Lannan késittely separointipalvelulla oli edullisin skenaario, jonka vuosittaiseksi kustan-
nukseksi saatiin sailio- ja kuorma-autolla lantaa kuljetettaessa 58 700 € ja traktorilla kul-
jetettaessa 60 400 €. Kallein lannan kasittely oli dekantterilingolla, jonka vuosittaiseksi
kustannukseksi saatiin lantaa sailio- ja kuorma-autolla kuljetettaessa 121 000 € ja trakto-
rilla kuljetettaessa 123 300 €. Lannan separointi maatilalla osoittautui kannattavammaksi
kuin kasittelemattomaén lietteen kuljetus biokaasulaitokselle.
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Animal manure nutrient recovery and recycling has recently become important goal due
to economic and environmental aspects. The effective way of recycling nutrients can be
achieved with mechanical slurry treatment. Manure management has a wide range of op-
tions for processing slurry. In this thesis cattle manure is processed with separation and
digestion.

The purpose of this thesis was to investigate mechanical separation techniques for cattle
slurry and to calculate the logistic costs for both dry and wet fermentation chains. The
profitability of slurry separation techniques and logistic is assessed through five different
scenarios of calculated cost analyses. Scenarios one to four are comparable and can be
ranked as best to worst. Fifth scenario is not directly comparable to other scenarios, be-
cause it has different view perspective compared to the first four scenarios.

The total slurry management profitability in the whole nutrient chain was assessed with
different machinery and logistical options. Separator machines reviewed for this thesis
included mechanical screw press, decanter centrifuge and outsourced separation service
provider. The logistical costs for different scenarios were calculated using different
equipment such as tractor or a truck with slurry container trailer. The total profitability of
a scenario was calculated by combining the logistical costs and the costs coming from the
separation with different labor and equipment.

Manure management with separation service was the most profitable scenario, the annual
costs were 58 700 € for transporting manure with a truck equipped with slurry container
trailer and with a tractor 60 400 €. The most expensive manure treatment was with a de-
canter centrifuge, the annual costs were 121 000 € for transporting manure with a truck
equipped with slurry container trailer and with a tractor 123 300 €. Results show that sep-
aration of manure on the farm turned out to be more profitable than the untreated sludge
transport to biogas plant.
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LYHENNELUETTELO

C/N
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K+
MMM
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NH4-N
N/P
ON
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RP
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VS

Hiili-typpisuhde
Elintarviketurvallisuusvirasto
Kalium

Kalium-ioni

Maa- ja metsatalousministerio
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Kuiva-aine (total solid)

Orgaaninen aines (volatile solid)



KASITTEET

Kuivaprosessi

Kuivalanta

Kuivikelanta

Lanta

Lannoite

Lietelanta

Maanparannusaine

Madatysjaannos

Markaprosessi

Rejektivesi

Sonta
Syote

Ymppi

Koskee médatysprosessia, madatyksen yhteydesséa materi-
aalin kuiva-ainepitoisuus (TS) yli 15 %

Lanta, jossa virtsa erotettu esimerkiksi virtsakourun avulla
virtsasailioon

Virtsa imeytetty kuivalantaan

Siséltéa sontaa, virtsaa ja kuiviketta (mm. olki ja turve)
Valmiste, joka on tarkoitettu edistdmaan kasvien kasvua tai
parantamaan sadon laatua. Lannoitteen vaikutus perustuu

kasviravinteisiin.

Lanta, joka sisdltaa virtsaa, ruoka- ja pesuvesia ym. Lanta
on sekoittunut juoksevaan muotoon

Aine, jota lisdtddn maahan sen fysikaalisten ominaisuuksi-
en yllapitamiseksi ja parantamiseksi tai lisédmain maan

biologista toimintaa

Biokaasua tuottavasta anaerobisreaktorista jaljelle jaava si-
vutuote. Synonyymi kasittelyjadnnokselle.

Koskee méadatysprosessia, madatyksen yhteydessa materi-
aalin kuiva-ainepitoisuus (TS) alle 15 %

Padasiassa madatysjadnnoksen kuivauksessa muodostuvia
vesia

Kiinted uloste ilman virtsaa
Médatysreaktoriin syotettdvad orgaanisesti hajoavaa jaetta

bakteeriaines, joka tarvitaan anaerobisen prosessin kayn-
nistdmiseen



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Energiankulutus Euroopan maissa on viime vuosikymmenien aikana ollut jatkuvassa kas-
vussa. Energialéhteind hyddynnetdin suurimmaksi osaksi fossiilisia polttoaineita. Fossiili-
sen energian kaytto on ristiriidassa kestdvan kehityksen tavoitteiden kanssa ja tulevaisuu-
den uhkana on energialéhteiden riittamattémyys. Energiankulutuksen kasvun myo6téa ener-
gian hinta on nousussa ja samalla paineet kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi ovat korke-
at. Kiinnostus kohti uusiutuvaa ja puhdasta energialdhdettd on ndista seikoista johtuen kas-
vava trendi. Uusiutuvien energiamuotojen lisddmisen taustalla on YK:n ilmastosopimus ja

sen alainen Kioton poytakirja, joihin Suomi on sitoutunut. (Nyholm et al. 2005)

Biokaasutus on yksi fossiilisia polttoaineita korvaava menetelmad, jossa tuotetaan puhdasta
ja uusiutuvaa energiaa hyodyntamalld eloperdistd ainesta energian tuotantoon véhentden
samalla kasvihuonekaasupaastoja. (Al Seadi 2008, 12-13) Biokaasun tuotantoon parhaiten
soveltuva raaka-aine on biomassa, jota saadaan kasveista seka eldin- ja kotitalouksista.
Biomassaa voidaan hyodyntaa hiilivapaana polttoaineena ja jalostaa biokaasuksi seka bio-
6Oljyksi. Energiapolitilkan mukaan biokaasu luokitellaan hiilineutraaliksi polttoaineeksi, jo-
ka vastaa energiasisélloltaan fossiilista maakaasua. (Deublein & Steinhauser 2011) Biokaa-
sun tuotannossa on monia hyvié puolia verrattuna useisiin perinteisiin energiantuotantota-
poihin. Yksi néistd on orgaanisten jatteiden hyddyntdminen energiantuotannossa. Or-
gaanisten jatteiden kaatopaikkasijoitus tullaan lahivuosina rajoittamaan, minka vuoksi on
tehostettava eloperaisten materiaalien kierratystd, joka on nostettu Suomessa tarkeéksi po-
liittiseksi tavoitteeksi. (MMM 2011)

EU:n vuoteen 2020 asettamat tavoitteet ja Suomen velvoitteet tukevat uusiutuvan energian
kayttokapasiteetin lisddmistd. Vuonna 2013 Suomessa tuotettiin biokaasua yhteensa 153,9
miljoona m?, joka vastaa noin 0,5 % osuutta koko uusiutuvasta energiasta. (Huttunen &
Kuittinen, 2014). Biokaasu hyddynnetdan séhkona ja/tai lamponé. Osa tuotetusta biokaa-
susta ja& kuitenkin hyodyntamattd (kuval). Yksi syy tahédn on kesélla pienempi lampo-
energian kaytto. (Motiva 2013, 19)



Saksa on edistyksellinen maa biokaasun tuotannossa, silla vihredsta energiasta maksetaan
hyvin ja sen tuotanto tapahtuu suurimmaksi osaksi yksityisilla maatiloilla. Biokaasusta tuo-
tettu ylijaddméasahko siirretdén yleiseen sdhkdverkkoon. Saksan biokaasuntuotanto vuonna
2011 oli noin 59 terawattituntia (TWh). Vertailuksi Suomessa Olkiluodon ydinvoimalan
vuosittainen sahkdntuotanto on hieman yli 14 TWh. (Motiva 2013, 8) Suomessa biokaasu-
laitoksen perustamisen ongelmana on pienten maatilaenergialaitosten kannattavuus. Ener-
giantuotanto pienill4 laitoksilla on harvoin tuottavaa. Biokaasulaitoksen investointituet
vastaavat enintadn 45 % laitoksen investointihinnasta, mika ei aina riitd saamaan maatila-

kohtaisen laitoksen toimintaa kannattavaksi. (Marttinen et al. 2013, 20)
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Kuva 1. Suomessa vuosina 1994-2013 tuotettu biokaasu ja sen hyédyntdminen (Huttunen &
Kuittinen 2014, 28)

Biokaasutuotanto on mita soveliain energiantuotantomuoto maatiloilla, joissa on kasitelta-
vand suuria lantamaéaria. Maatiloilla lantaa on jatkuvasti saatavilla biokaasulaitoksen raaka-
aineeksi. Jos biokaasutuotanto olisi kannattavampi, maatilakohtainen biokaasulaitos mah-
dollistaisi tilalle taloudellista hyotyéd vahentden ympéristokuormitusta ja samalla ratkaistai-
siin lannan kasittelyyn ja kayttoon liittyvid ongelmia. (Palva et al. 2009, 82; Rico et al.
2011) Talla hetkelld Suomessa suurin osa lannasta hyddynnetddn kasitteleméattoméana pel-
toviljelyssa. Lanta sellaisenaan sisaltaa liikaa fosforia ja liian véhan typped. Kayttamalla
késittelemétonta lantaa kasvien typen tarpeen kattamiseksi aiheutetaan pelloille fosfori-
kuormitusta. Suomessa lannoituksen ongelmana ovat fosforikylléiset pellot. Viljelymaan
korkea fosforipitoisuus johtuu aiemmista lannoitus- ja lannanlevityskdytannoista, joita on

pyritty viime aikoina muuttamaan. (Lehtinen 2011, 42-43) Lannoitusongelma on ratkais-



tavissa lannan tehokkaalla késittelylld, jossa ravinteet kuten typpi ja fosfori saadaan koh-

distettua oikeina pitoisuuksina kasveille. M&datys on lannan yksi kasittelymenetelmista.

Biokaasutuotannossa sivutuotteena saadaan arvokasta lannoitetta ja maanparannusainetta.
Madatysjaannos sdilyttad kaikki raaka-aineiden siséltdmét ravinteet, kuten lannoituksen
kannalta oleelliset fosforin ja typen, hivenaineet sekd osan hiilestad. Jadnnés on ravinnesi-
salloltaan ravinnerikas lannoitusaine, jota voidaan hyodyntéé lannoitteena kasveille. (Palva
et al. 2009, 82) Luonnosta otettujen ravinteiden kierratys sulkee tehokkaasti ravinneympy-
ran ja samalla vahennetdédn synteettisesti tuotettujen lannoitteiden kayttoa. (Paavola et al.
2009, 221). Vakilannoitteiden kallistuessa, késitellyn lannan arvo tulevaisuudessa tulee
nousemaan. Kemiallisen fosforin ja typen tuotantoa ja kayttda on pyrittdva vahentdmaan,
silla niiden valmistus kuluttaa liikaa luonnonvaroja. Tulevaisuudessa fosforivarastot tule-
vat olemaan rajallisia: fosforin on ennustettu loppuvan jopa ennen 6ljyvaroja, noin 100
vuoden kuluessa. Kemiallisen typen tuotantoon Haber-Bosch-synteesilla kéaytetdan puoles-
taan jopa 3-5 % maailman maakaasusta. (Paavola et al. 2009, 221; Lillunen et al. 2011, 98)

Suomessa on tutkittu paljon madatysjaanndsten tuotteistamista Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen toimesta. Vaikka médatysté on kaytetty Euroopassa jo 1800-luvulla ja
Suomessa 1900-luvulla, madéatysjadnnoksen hyodyntdminen on yksi biokaasualan keskei-
nen ongelma. (Lampinen 2009, 175) Késittelemattoméaan lietelantaan verrattuna madatys-
jaannos on tasalaatuisempaa, hygieenisempéa ja hajuttomampaa. Sen ravinteet ovat myos
paremmin kasvien kaytettavissa sekéd sen hiili-typpi—suhde on kasvien kannalta parempi.
(Al Seadi et al. 2008, 13-14; Luostarinen 2011)

Madatyksen lisédksi maatilan lietelanta voidaan kasitellda suoraan mekaanisella separoinnil-
la, jossa lanta erotetaan typpi- ja kalipitoiseksi nestejakeeksi seka fosforipitoiseksi kuivaja-
keeksi. Mekaaninen separointi edistaa ravinnekierratysté ja halutut ravinteet voidaan kes-
kittda tarpeen mukaan. Nestejae on hyddynnettévissé suoraan peltolannoituksessa ja kuiva-
jae kuljetettavissa fosforikoyhille pelloille. Molemmat jakeet on mahdollista hyodyntaa
biokaasun tuotannossa, riippuen biokaasuprosessista. Biokaasulaitokselta saatavan méda-
tysjadnnoksen separoinnilla voidaan jatkojalostaa erilaisia lopputuotteita, kuten vakilan-

noitteiden kaltaisia lannoitevalmisteita.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Ty6ssa tutkitaan Haukivuoren biokaasulaitoksen kuiva- ja mérkdmadatysprosessien vélista
kannattavuuseroa naudan lietelannan késittelyn ja logistiikan nékokulmasta. Laitoksen
vuosittainen raaka-ainekapasiteetti on 20 000 tonnia. Lahimmiltd maatiloilta keratyn lan-
nan vuosittainen méara on 17 600t. Laitoksessa tullaan kéyttdmaan lietelannan liséksi
my0s muita syotteitd kuten biojatettd. Kannattavuuslaskentaan sisaltyy biokaasulaitoksen
raaka-aineiden esikasittely, jalkikasittely ja logistiikka. Biokaasulaitosraaka-aineena kéyte-
tddn Haukivuoren ymparilla olevilta maatiloilta kerattavéaa lietelantaa. Lietelannasta selvi-
tetdan tarkeimmat ominaisuudet kuten ravinnepitoisuudet seké lannan hyédyntamisen ny-
kytilanne. Tyo6ssa tutkitaan lisdksi kuiva- ja markdmadatysprosessin vaikutusta syotteen

ominaisuuksiin.

Biokaasuteknologia perustuu biologiseen anaerobisen matdnemisen toimintaan. Raaka-aine
jaetaan méarké- tai kuivaprosesseihin lampdtilan ja syotteen mukaan. Haukivuoren biokaa-
sulaitoksen kaavaillaan perustuvan marka- tai kuivamédatykseen. Markdmadatysprosessis-
sa biokaasulaitosraaka-aine kuljetetaan suoraan tuottajalta biokaasulaitokselle ilman raaka-
aineen esikasittelyd, jolloin syotteen kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %. Kuivaméadatyspro-
sessissa edellytetadn raaka-aineen kuiva-ainepitoisuudeksi yli 15 %, jopa 30 %. Korkean
kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi tulee syote erottaa kuiva- ja nestejakeeksi mekaani-
sesti separoimalla. Separoinnissa erotettu typpipitoinen nestejae palautetaan pelloille ja

kuivajae kuljetetaan Haukivuoren biokaasulaitokselle méadatettavaksi.

Diplomitydssa vastataan seuraaviin kysymyksiin:

1. Milla teknisilla esikasittely-, jalkikasittely- ja kuljetusratkaisuilla lietelanta voidaan
hyédyntaa kuivamadatysprosessissa?

2. Mitk& ovat prosessista saatavien lannoitetuotteiden hyddynnettavyyksien erot kui-
va- ja mérkaprosessien vélill&?

3. Mitk& ovat logistiikkakustannusten erot hyddynnettdessa lietelantaa kuiva- / mar-

k&madéatysprosessissa?

Diplomitydssé Haukivuoren biokaasulaitosta tarkastellaan tapauskohtaisesti. Tutkimustyo

tehdaan kirjallisuuskatsauksen ja keratyn haastatteluaineiston pohjalta. Lahdetekstein& ovat



aiheeseen liittyvé kirjallisuus, hallintoviranomaisen lausunnot, tiedotteet, ohjeet ja oppaat
seké akateemisen tutkimuksen piirissd tuotettuja opinnéytetditd, julkaisuja ja tutkimusra-
portteja. Ty0ssé haastatellaan alalla tyoskentelevia hallintovirkamiehid, tutkijoita, biokaa-
sun parissa toimivia yrittdjia ja muita alan toimijoita haastatteluissa saatujen l&hdeaineisto-

jen kanssa keskustelevan vertailuaineiston muodostamiseksi.

Haastatteluihin valmistaudutaan laatimalla kysymykset ja aiheteemat jokaiselle haastatel-
tavalle erikseen. Haastatteluteemoina ovat separointitehokkuus ja kannattavuus, separoin-
tikustannukset, kuljetuskustannukset ja médatysjaannéksen koostumus. Sotkamon kuiva-
madatyslaitoksella kdyddan tutustumassa, jotta voidaan muodostaa todellinen kuva kuiva-
madatyslaitoksen toiminnasta ja kannattavuudesta. Kasittelyketjun kustannukset ja kuiva- /
markaméadatysprosessien kustannusten erot osoitetaan kustannuslaskelmin. Lisaksi selvite-
tddn Haukivuoren biokaasulaitokselle lietelantaa toimittavien tilojen lietelannantuotanto-

kapasiteetti sek& muut tutkimukseen tarvittavat tiedot.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tydssa ei oteta kantaa marka- ja kuivamadatys-biokaasuteknologian kustannuksiin ja reak-
torin prosesseihin. Tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan biokaasulaitoksen raaka-
aineiden esikasittelyd, médatysjaannoksen jalkikasittelya ja logistiikkaa. Lannan varastoin-
ti- ja levityskustannuksia ei oteta huomioon kustannuslaskuissa, vaikka ndméa ovat osa lan-
nankasittelyketjua. Varastointi- ja levityskustannukset kuuluvat suurimmaksi osaksi maati-
lalliselle; tydssa huomioidaan ainoastaan kustannukset, jotka liittyvat laitoksen rahoittajal-
le.

Biokaasulaitosraaka-aineena kasitelld&n naudan lietelantaa. Lannan ja madéatysjadnnoksen
késittelylla tarkoitetaan mekaanista separointia ruuvipuristimella ja lingolla. Kemiallista
separointia sekd eri tekniikoiden yhdistelmi& ei tarkastella tydsséd. Naudan lietelannan ja
madatysjaannoksen koostumus arvioidaan kirjallisuuden perusteella. Lietelannan ja méada-
tysjdédnnoksen kuljetuskustannuksissa rajoitutaan ainoastaan maatilojen ja biokaasulaitok-
sen valisiin kuljetuksiin. Tyon tulokset perustuvat kirjallisuusl&hteisiin ja haastattelututki-

mukseen, ty0ssa ei ole kokeellista osiota.
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2 NAUDAN LANNAN OMINAISUUDET

Lannan ominaisuuksilla on tarked rooli lannan kasittelyssa. Tydssa keskitytdan suurim-
maksi osaksi kasittelemaan naudan lietelantaa seka lannan fysikaalisia ja kemiallisia omi-
naisuuksia, joilla on vaikutusta késittelymenetelman valintaan, seka separointitehokkuu-

teen, jota késitell&dén jatkossa.

2.1 Lannan tuotanto ja hyodyntdminen Suomessa

Eldinlannan ominaisuudet ja koostumus ovat riippuvaisia maatiloista, eldimesté ja sovellet-
tavasta kasittelytekniikasta. Lanta voidaan jakaa eri luokkiin kosteuspitoisuuden mukaan
lietelannaksi, kuivalannaksi ja maatilajatevedeksi. (Cocolo 2013, 5). Suomalaisessa kirjal-
lisuudessa puhutaan kuiva-, kuivike- ja lietelannasta. (Pitkdranta T. 1995) Kuivalannan
tuotannossa virtsa erotetaan lannasta pois ja kuivikelannassa se on imeytetty kuivikkee-
seen. Lietelanta taas sisaltaé eldinten jatoksia, virtsaa, pesuvesia ja lisaksi rehu- ja kuivike-
jaédnnoksia (Lehtinen 2011, 42). Alle 12 % kuiva-ainetta siséltavé lanta luokitellaan liete-
lannaksi ja yli 20 % kuiva-ainetta siséltdva kuivalannaksi. (Pitkaranta 1995, 1) Lannan si-

séltdmia ulosteita kutsutaan sonnaksi. (Korhonen 2010, 9)

Suomessa maatilat tuottavat kuiva- ja/tai nesteméisté lantaa riippuen lantalan rakenteesta.
Aikaisemmin moni lantala erotti virtsan lannasta kayttaméalld virtsakourua. Menetelméaa
kutsutaan kuivalantasysteemiksi, jossa lannan tuotannon alkupééssé voidaan eritteet erotel-
la toisistaan rakennusteknisin ratkaisuin. Nykyisin yleisemmin kayt6ssé on lietelantamene-
telmd, jossa lanta johdetaan suoraan ritilakaivoon. Lietelantamenetelmdssé lantalan kaikKki
virtsa, pesu- ja ruokavedet seké sonta sekoittuvat ja putoavat lietekuiluun. Menetelméssa
saattaa aiheutua typpitappiota bakteerien muuttaessa virtsan sisaltdvédn urean ammoniakik-
si. (Lehtinen 2011, 44) Lannan eri olomuodot vaativat erilaisia k&sittelymenetelmid ja eri-

laista varastointia.

Lanta on aikoinaan ollut maatiloilla merkittdva orgaaninen lannoite. Orgaanisten lannoit-
teiden kaytto sellaisenaan on nykyaan suhteellisen vahéistd, mutta samalla kiinnostus or-
gaanisia lannoitteita kohtaan on jatkuvassa kasvussa. Vaikka lantaa levitetdan sellaisenaan
pelloille, sen rinnalla hyddynnetd&n myos vakilannoitteita. Vakilannoitteisiin verrattuna

lanta siséltdé kaikki kasveille tarvittavat paé- ja hivenaineet, ainoastaan ravinnesuhteet ei-
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vat vastaa kasvien tarpeita. Lannan fosfori- ja kaliumpitoisuuksia voidaan pitda mineraali-
lannoitteiden veroisina. (Peltonen & Harmoinen (toim.) 2009, 23) Luomuviljely esimerkik-
si vaatii orgaanista lannoitetta. Suomessa noin 9 % maaviljelyalasta on luonnonmukaista ja
kiinnostus on jatkuvassa kasvussa. Luomutuotannossa kasvien ravinnetarve taytetaén kayt-
tdmalla eloperaisia aineksia, kuten lantaa tai kasviainesta. Tavallisimpia luomulannoitteita
ovat karjalanta ja virtsa. Lannoituksen on perustuttava ravinteiden kierratykseen ja liséai-
neiden seka kasvua edistévien lannoitetuotteiden kaytto on kiellettyd. (Evira 2014)

Suomessa maatilat eivét yleensa pysty suoraan hyodyntdmaan kaikkea tuottamaansa lantaa.
Lietelanta ei sovellu sellaisenaan kasveille kéaytettavaksi, silla sen sisaltdmat taudinaiheut-
tajat voivat olla myrkyllisi& maaperan elidille. (Palva et al. (toim.). 2009, 34) Lannan kayt-
toa rajoittavat liséksi fosforirajoitukset, lannan N/P-suhde ei ole suoraan hyddynnettavissa.
Lanta sisdltdd yleensa vahan typpea ja liikaa fosforia. Kasvien typen tarpeen tyydyttami-
seksi lisatty lannoite voi aiheuttaa samalla liiallisen fosforilannoitukseen. (Lehtinen 2011,
42-43) Lannan kaésittelylla pyritddn erottamaan typpi ja fosfori eri jakeisiin. Orgaanista
fosforipitoista lannoitetta voidaan hyddyntaa pelloilla, joilla kasvit sitovat biologisesti typ-
ped. Téllaisia kasveja ovat esimerkiksi apila ja herne. (Peltonen & Harmoinen (toim.)
2009, 32)

Useimmiten maatilalla syntyvé lanta joudutaan kuljettamaan muualle hyédynnettavéksi tai
séilytettavaksi. (Lehtinen 2011, 43) Tiken vuonna 2010 selvityksesséd nautatiloista 20 % ja
sikatiloista 30 % joutuivat kuljettamaan lantaa pois omilta tiloiltaan. Samalla mineraalilan-
noitteet on kehitetty juuri kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Mineraalilannoitteet muo-
dostavat erilaisia seoksia, jotka saadaan hyddynnettya tietyille kasveille, jotta saataisiin oi-
keanlainen ja sopivin lannoitekoostumus. Esimerkki vakilannoitteen koostumuksesta: typ-
pipitoisuus 26 %, fosforipitoisuus 0-8 % (vesiliukoinen 60—-70 %) ja kaliumpitoisuus 0-19
% vélilla. Lisaksi vakilannoitteisiin on usein lisatty kivenndis- ja hivenaineita kasvun edis-
tdmiseksi. (Riistama et al. 2003, 116-121)

Viime vuosikymmenien aikana vékilannoitefosforin kaytté on puoliintunut. Yksi syy téhan
on peltojen fosforikyllaisyys, joka aiheuttaa rehevditymistd, jolloin fosforin kaytt6a on ra-
joitettu erityisesti peltokasveilla. (Tike 2013, 176) Vékilannoitteiden (N, P, K) kokonaisku-

lutus vuonna 2013 oli yhteensé 91,1 kg/ha. Hehtaarikohtainen kulutus on laskenut kymme-
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nessa vuodessa noin 22 %. Eniten laskussa on ollut kemiallisen lannoitefosforin kulutus.
(Tike 2013, 178-180) Toinen syy vakilannoitteiden kdyton vdhenemiseen on hintavaihte-
lut. Satotuotteiden hinnat eivat valttdmatta pysty kattamaan kalliita mineraalilannoitteiden
hintoja, jolloin viljelijat ovat kiinnostuneempia hyédyntdmaan orgaanisia lannoitteita, jotka
ovat yhta tehokkaita. Periaatteessa hyddyntamalla maatilalla omaa lantaa saavutetaan sy-
nergiaetu, kun taas tilalle hankittu lannoite on aina kustannus (Aarne 1998, 89-90). Maati-
loilla tuotetun lannan kasittely ja lantatuotteiden kehittdminen sulkisivat tehokkaasti maa-
talouden ravinnekiertoa. Tamén vuoksi lannan kasittelylla pyritdédn muokkaamaan lannan

fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, joista kerrotaan seuraavissa kappaleissa.

2.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Lannan fysikaaliset ominaisuudet ovat: (1) partikkelikoko, (2) kuiva-ainepitoisuus ja kos-
teus, (3) tilavuus ja (4) viskositeetti. Partikkelikoko vaikuttaa lannan késittelyyn kuten se-
parointiin, jossa lanta jaetaan neste- ja kuivajakeeseen. Separointilaitteet pystyvat separoi-
maan vain tietynkokoisia partikkeleita, johon separoinnin tehokkuus perustuu. (Hjorth
2010, 157-158)

Partikkelikokoon vaikuttaa eléinlaji, syotetyt ravinteet ja erityisesti naudan lannan tapauk-
sessa rehun koostumus. (Cocolo, 2013, 7) Suurin partikkelikoko on havaittu olevan naudan
lannalla, alle 0,025 mm partikkeleita esiintyy sianlannalla enemman kuin naudanlannalla.
(Magller et al., 2002). Naudan lietelanta sisaltda alle 0,025 mm:n partikkeleja noin 50-55
%. Yli 80 % typest4 ja fosforista on sitoutunut alle 0,125 mm partikkeleihin. (Luostarinen,
2011, 44) Lannan kasittelylld, kuten madéatykselld, voidaan muuttaa partikkeleiden kokoa.
Marcato et al. (2009) tutkivat sianlannan madatysta ja raportoivat anaerobisen méadatyksen
kasvattavan pienempien partikkelikokojen osuutta. Samaan tulokseen paatyi Massé et al.
(2005), joka raportoi sianlannan partikkeleiden <10 pm osuuden kasittelemé&ttdmassa lan-

nassa olevan noin 68 % ja madatyksen jalkeen kasvavan 84 %:iin.

Lannan kiintoainepitoisuus ilmoitetaan TS (total solid) -lyhenteelld. Kansainvalisissa tut-
kimuksissa kuiva-ainepitoisuus on ilmoitettu lyhenteella DM (dry matter), joka tarkoittaa
samaa kuin TS-arvo. Lannan kuiva-ainepitoisuus kertoo, kuinka paljon lietelannan massas-

ta on kiinteatd ainetta. Kuiva-ainepitoisuus vaihtelee eldimen ja lannan kasittelytavan mu-
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kaan. TS on yleensa esitetty prosenttiosuutena lannan méarképainosta (Cocolo 2013, 6). Or-
gaaninen aines on osa kuiva-ainetta (TS) ja se ilmoitetaan yleisesti haihtuvan kiintoaineen
mé&érané. Suurin osa, noin 75-85 %, kuiva-aineesta (TS) on orgaanista kuiva-ainetta VS
(volatile solids). Biokaasun metaanipotentiaali ilmoitetaan haihtuvaa orgaanista ainesta
kohden. Lannan kuiva-aine voidaan lisaksi ilmoittaa FS- (fixed solids), DS- (dissolve so-
lid) ja SS (suspendent solid) -pitoisuuksina, joita on yleensd kéytetty kansainvélisissa tut-
kimuksissa. Naudan lannan kuiva-ainepitoisuudella on vaikutusta lannan happamuuteen.
TS:n laskiessa lannan pH-arvo laskee, jolloin lannasta saadaan tuotettua enemman biokaa-
sua. (Atandi & Rahman. 2012, 132).

Lannan kiintoainepitoisuus (TS) vaikuttaa suoraan lannan tiheyteen ja viskositeettiin. (Co-
colo 2013, 6) Lannan viskositeetti kasvaa sen mukaan, mitd enemmaén lietteessa on kuiva-
ainetta. Lannan pienempi viskositeetti edesauttaa lannan imeytymistda maahaan ja néin ra-

vinteet ovat kasveille helpommin saavutettavissa. (Taavitsainen et al. 2002, 16)

2.3 Kemialliset ominaisuudet

Kemiallisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan lannan ravinnesisaltod. El&inten lietelannan
ominaisuudet ja ravinnesisaltd vaihtelevat maatiloittain. Lannan ravinnesiséaltd on riippu-
vainen eldinlajista, eldimen ruokinnasta ja lantalan rakenteesta. Naudan- ja sianlannan ra-
vinnepitoisuudet ovat ihan erilaiset johtuen niiden erilaisesta koostumuksesta ja ravintees-
ta. Lannan koostumukseen vaikuttaa eniten eldimille syGtetyt ravinteet kuten rehun laatu.
Mit& monipuolisempaa ravinto on, sitd ravinteikkaampaa on lanta. (Luostarinen et al. 2011,
15-16)

Naudoille syttetdan nopeasti sulavaa vakirehua seka hitaasti sulavaa karkearehua eli kui-
vaheindi. Karkearehussa on enemman ligniiniin liittyneité hiilihydraatteja toisin kuin sioil-
le syotettavéssa viljaperdisessa rehussa. Tadman vuoksi naudanlannassa on enemmaén hitaas-
ti hajoavia hiilihydraatteja kuten ligniinid. (Korhonen 2010, 9) Sonta sisaltdd sulamattomat
ravinteet kun taas virtsa sisaltdd imeytyneet ja hyddyntamattomat ravinteet. (Palva et al.
(toim.). 2009, 5) Suurin osa eldinruokinnan sisaltavista ravinteista siirtyy suoraan lantaan
ja osan eléin hyodyntaa itse. Puuttumalla eldimen ruokintaan vaikutetaan lannan ravinnepi-
toisuuteen jo aikaisessa vaiheessa. (Luostarinen et al. 2011, 15-16; Palva et al. (toim.).

2009, 5) Lietelannan ja kuivikelannan kemiallinen koostumus on eri.
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Lannan padravinteita ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K). Sivuravinteiksi luokitellaan
kalsium (Ca), magnesium (Mg) ja rikki (S). Edell& mainittuja kutsutaan myds makroravin-
teiksi. Lanta sisaltaa lisaksi mikroravinteita, toisin sanoen hivenravinteita. (Peltonen &
Harmoinen (toim.) 2009, 32) Taulukossa 1 on esitetty arvioidut naudan- ja sianlannan eri

lantatyyppien ravinnekoostumukset viljavuuspalvelun (2006—2009) analyysituloksista.

Taulukko 1. Naudan lannan kuivikelannan, lietelannan ja virtsan paaravinnepitoisuudet tuo-
retta lantaa kohden (Viljavuuspalvelu 2006-2009)

- . N Niiuk P K Mg Ca
Eldin Lantalaji ke /t

NAUTA Lietelanta 3,0 1,7 0,5 2,9 0,5 0,8

Kuivikelanta 5,6 1,5 1,4 5,0 1,2 2,3

Virtsa 2,7 1,6 0,1 3,5 0,1 0,1

SIKA Lietelanta 3,7 2,4 0,8 1,8 0,5 1,1

Kuivikelanta 7,5 2,2 4,7 4,3 1,5 1,5

Virtsa 2,1 1.4 0,2 1,2 0,1 0,1

Taulukkoarvoista voidaan huomata kuivikelannan kokonaistyppipitoisuuden olevan korke-
ampi ja liukoisen typen pitoisuus alhaisempi kuin lietelannassa seké sian- ettd naudanlan-
nalla. Tdma tarkoittaa, ettd kuivikelannassa on enemmén aminohappoihin sitoutunutta typ-
ped kuin lietelannassa. (Korhonen 2010, 12) Sian liete- ja kuivikelanta siséltdd suurimmat
typen, liukoisen typen ja fosforin pitoisuudet. Kaliumia on havaittu olevan enemman nau-

dan virtsassa, joka siséltdd myds enemmaén padravinteista kuin sian virtsa.

Lannan sisaltdmé ravinteiden liukoisuus kertoo, kuinka hyvin kasvit pystyvat hyddynté-
maan ravinnetta omiin tarpeisiinsa. Esimerkiksi lannan arvoa maéarittdesséa otetaan huomi-
oon typen osalta vain liukoisen typen pitoisuus. (Palva et al. (toim.). 2009, 19) Lannan ka-
sittelyll4 voidaan parantaa lannan ravinteiden liukoisuutta. Eldimelle syotetyll& ravinnolla
on myos suora yhteys lannan ravinteiden liukoisuuteen. (Luostarinen, 2011) Seuraavaksi
kerrotaan tarkemmin naudan lannan siséltamisté ravinteista sek& niiden vaikutuksesta kas-

veille.

Typpi

Typpi voidaan jakaa mineraali- (ammoniumtyppi NH4" ja urea) ja orgaaniseen typpeen.
Kasvit hyddyntavat ainoastaan ammonium- (NH,") tai nitraattitypped (NOs). Mineraali-
typpi on heti kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Ammoniumtyppi voi sitoutua maa-
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hiukkasiin tai hapettua nitraatiksi, jolloin se on liukoisena kasvien kaytettévissa. (Kuitunen
& Martikainen 1993, 5) Orgaanisen typen eli orgaaniseen ainekseen sitoutuneen typen pi-
tda mineralisoitua ammonium- tai nitraattitypeksi, jotta sen voisi hyodyntéé kasveille. Mi-
neraalisoinnin aikana orgaaninen typpi vapautuu ammoniakkina (NH3) maan hitaan mikro-
bitoiminnan tuloksena. Arviolta vain 20 % orgaanisesta typesta ehtii mineralisoitumaan
ensimmadisen lannoitevuoden aikana. Orgaaninen typpi, joka ei ole vesiliukoista, on kas-
veille hyddytonta. (Hartikainen 2009, 178: Kapuinen 1994, 35)

Ammoniumtypen liséksi kasveille voidaan hyddyntad myos nitraattityppi (NOs) ja erilai-
set orgaaniset ja vesiliukoisten typpiyhdisteiden typet. Nitraattityppi esiintyy lannalla vain
kompostoinnin tuloksena. (Luostarinen et al. 2011, 31; Hartikainen 2009, 181). Suomessa
kaytettavissa mineraalilannoitteissa typpi esiintyy nitraatti- ja/tai ammoniumtyppend, jol-
loin se on heti kayttokelpoista liuettuaan veteen maaperassa. (Peltonen & Harmoinen
(toim.) 2009, 16-17 ja 41) Keinolannoitteiden typesta kasvit hyddyntavét 40—70 % viljely-
oloista riippuen. (Hartikainen 2009, 182-183)

Lannan siséltdman typen (N) pitoisuus on riippuvainen proteiinipitoisesta ruoasta. Suurin
osa proteiineista (55-95 %) poistuu virtsan ja sonnan mukana. (Hjorth et al. 2010) Karja-
lannan typesté puolia tai enemman voidaan pitdd mineraalilannoitteiden veroisena. Lyhyel-
14 aikavélilla ainoastaan liukoinen typpi on kasveille kayttokelpoinen, sill& orgaanisen ty-
pen mineralisoituminen kestdad kauemmin. (Kapuinen 1994, 35) Taulukossa 2 on esitetty
naudan- ja sianlannan liukoisen typen osuus kokonaistypesta eri lantalajeissa. Suurin osa
lannan typestd esiintyy liukoisessa muodossa ja liukoisesta typesta suurin osa esiintyy
ammoniumtyppena (NH,"). (Hjorth 2010, 156)
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Taulukko 2. Liukoisen typen osuus naudan- ja sianlannassa (Pitkaranta 1995, 4)

s . Liukoista ei
Eldin Lantalaji % osuus kokoz?gypestﬁ
NAUTA Lietelanta 56

Kuivikelanta 26
Virtsa 87
SIKA Lietelanta 70
Kuivikelanta 37
Virtsa 86

Taulukosta voidaan péatelld, ettd lietelannassa on kasveille kayttokelpoista typped enem-
man kuin kuivalannassa. Tamén takia kayttamalla kuivikelantaa sellaisenaan peltoviljelys-
sé typen vaikutus hidastuu. Kuivikelannan typpi voi jadda mineralisoitumaan vasta kasvu-
kauden jalkeen, mika saattaa aiheuttaa ravinteen huuhtoutumisen maaperassa kulkevan ve-
den virtauksen mukana (Pitkaranta 1995, 4). Virtsan typesta puolet tai enemmaén on liukoi-
sessa muodossa. Virtsan liukoiset orgaaniset yhdisteet liukenevat helposti, kun taas kuivi-
kelannan orgaanisen typen vapautuminen on kiinni lannan koostumuksesta. Laboratoriossa

lannalle mitatut typpipitoisuudet ilmoitetaan seuraavasti (Cocolo 2013, 9):

— TKN (Total Kjelhdak Nitrogen). joka tarkoittaa lannan orgaanista ja mineralisoitua
typped, ei kuitenkaan sisélla nitraatteja
— TAN (Total Ammoniacal Nitrogen) kertoo ammoniakkitypen (NHs3) ja ammoniumty-

pen méairaa lannassa (NH4")

Lannan levityksessa osa kasveille kdytdssa olevasta typpeé héviaa ilmakeh&an ammoniakin
haihtumisena ja denitrifikaationa. Osa typestd huuhtoutuu maaperéssa kulkevan veden vir-
tauksen mukana, esimerkiksi pitkdn mineralisoitumisprosessin jalkeen, ja osa typestd havi-
aa pintavaluntana. Typpi ei sitoudu tiiviisti maa-aineksiin ja on herkésti huuhtoutumisaltis.
Typpiyhdisteistd voi syntyd myo6s hajuhaittoja, kasvihuonekaasuja ja happamoittavia kaa-
suja. (Kuitunen & Martikainen 1993, 5)

Fosfori

Luonnossa fosforia esiintyy orgaanisina tai epdorgaanisina yhdisteind. Suurin osa lietelan-
nan fosforista on epédorgaanisessa muodossa ja kiintoainekseen sitoutunutta. (Salo 2014;
Hjorth 2010, 156) Orgaaninen ja epaorgaaninen fosfori jakautuvat viela liukoiseen tai kiin-

tedan fosforiin. Fosfori koostuu eri yhdisteistd, joista tarkein on fosfaatti eli ortofosforiha-
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pon suolat. (Antila et al. 2005, 205) Kasvijatteiden ja lannan yleisin fosfaatti on fosforipen-
toksidi (P,0s). (Cordell et al. 2009, 300)

Lannan sisaltdman fosforin liukoisuus vaihtelee eri maatilaeldinten valilla, mink& lis&ksi
siihen vaikuttaa lannan ika ja kiintoainepitoisuus. Naudan lannan fosforista suurin osa on
sonnassa liukenemattomassa muodossa. Sianlanta siséltdd enemman liukoista fosforia.
(Kapuinen 1994, 35-36) Nauta kayttda tehokkaasti itse ravinnosta saatavan fosforin, osa
kayttdmattomasta fosforista erittyy kiintoaineeseen ja virtsaan. Siat erittdvat noin 50-60 %
ravinteen fosforista suoraan sontaan ja virtsaan. Tasta johtuvat lantojen fosforipitoisuus-
erot, jotka on esitetty taulukossa 1. (Hjorth 2010, 156) Sian lanta sisaltdd selke&sti enem-
man fosforia kuin naudan lanta. Naudan kuivikelannan sisaltdmé fosfori on vaikutuksel-

taan kemiallisten lannoitteiden luokkaa.

Luostarisen et al. (2011, 20) tekemdssa karjalannan ruokintakokeessa todettiin naudan lan-
nan sisaltdvan 32—77 % vesiliukoista fosforia rehusta riippuen. Suurin osa lannan fosforista
on kuitenkin sitoutunut orgaanisiin yhdisteisiin, joiden hajotessa maassa fosforia vapautuu
kasvien kaytettavaksi. Luonnontilaisessa kasvustossa fosforia esiintyy lannan tavoin fos-
faattina, joka liukenee hitaasti ja ndin on kasveille hyddynnettavissa. Orgaaniset lannoitteet
eivét sitoudu herkasti maaperdédn ja ovat néin kayttokelpoisemmat kasveille. (Peltonen &
Harmoinen (toim.) 2009, 15, 18 ja 32) Fosfori, toisin kuin typpi, sitoutuu maaperaén, joka

aiheuttaa fosforikyllaisid maita.

Suomen maaperassa fosforia on tuhat kiloa hehtaaria kohti. Osa tésta fosforista on kasveil-
le kayttokelpoisessa muodossa, jota kasvit hyddyntavét hiljattain. Kasvien typen tarpeen
tyydyttamiseksi, fosforin pitoisuudet ovat kasvaneet rajusti. Lannoitteen annostuksessa fos-
foria kerdantyy maan hiukkaspinnoille entisen fosforin tapaan. Kasvit eivat hyddynné heti
uutta fosforia, vaan ottavat fosforia aikaisemmista varastoista. Lannoitekéyténtojen takia
viljelymaihin on kerdantynyt liikaa fosforia, jonka pitoisuutta on pyrittdva tasapainotta-
maan ja vahentdmaan. (Peltonen & Harmoinen (toim.) 2009, 18) Toisaalta muualla maail-

massa on pulaa fosforista ja sitd tuotetaan kemiallisesti.
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Kalium

Lannan kalium (K) on helposti liukeneva, jopa 80 % ravinnon kaliumista imeytyy eléi-
meen. (Cocolo 2013, 9) Kaliumia esiintyy eniten elédinten virtsassa, kuivikelannan kalipi-
toisuus on hyvin pieni (taulukko 1). Lietelannassa kalium esiintyy ionimuodossa (K*), sill4
kalium on suurimmaksi osaksi liukoisessa muodossa ja nain kasveille heti hyddynnettavis-
sé. (Cocolo 2013, 9) Kaliumia voidaan antaa kasveille pidemmaksi ajaksi, silla kalium-ioni
ei ole yhtd huuhtoutumisherkka kuin typpi-ioni. (Peltonen & Harmoinen (toim.) 2009, 44)
Varastointi vaikuttaa paljon kaliumpitoisuuteen: kuivikelannan kattamattomassa varastossa
kalium on altis sadeveden huuhtoutumiseen. Lannan kaliumin vaikutus kasveille vastaa

vakilannoitteiden vaikutusta. (Pitk&ranta 1995, 5)

Mikroravinteet

Lanta sisaltdd myos paljon mikroravinteita eli hivenaineita, joista merkittavid ovat muun
muassa kalsium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kloridi (Cl) ja rauta (Fe). Lannan si-
séltdmilla sivu- ja hivenravinteilla on myo6s vaikutusta lannan arvoon ja turvallisuuteen.
Joistakin mikroravinteista saattaa aiheutua haittaa kun ravinteiden maaré ylittaa sallitun ra-
jan. (Pitkaranta 1995, 5) Mikroravinteita pidetaan heikosti liukenevina, jolloin kasvin ra-

vinteiden saatavuustarve on jatkuva. (Peltonen & Harmoinen (toim.) 2009, 25)

Raskasmetallit

Raakaliete sisdltdd pienen osan raskasmetalleja kuten kadmiumia (Cd), lyijya (Pb), eloho-
peaa (Hb), nikkelid (Ni), kuparia (Cu), sinkkia (Zn), kromia (Cr) ja arseenia (As). Kaikki
raskasmetallit eivat ole haitallisia kasveille pienin& pitoisuuksina. Kupari ja sinkki sopivina
maariné ovat olennaisia hivenaineita viljelyssa, mutta suurina pitoisuuksina vahingoittavat
kasveja. Elohopean, lyijyn, arseenin ja kromin pitoisuudet ovat lannassa hyvin véhdiset ja
niilla ei ole suuria ymparistévaikutuksia. Kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuudet voivat
aiheuttaa ymparistoriskeja keradntyessdan maaperadn lannan levityksessd. Raskasmetallit
voivat pilata vesist6ja sekd aiheuttaa haittaa eldimille ja ihmisille. Raskasmetallien pitoi-
suuksiin voidaan vaikuttaa lannan kasittelylla kuten separoinnilla ja madéatyksella. (Maller
2002b)
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3 NAUDAN LANNAN SEPAROINTI JA LOGISTIKKA

Maatiloilla syntyva lietelanta voidaan késitellda monin eri tavoin ennen lannoitekayttoa.
Lannankasittelyprosessit jaotellaan biologisiin (médéatys ja kompostointi), kemiallisiin (sa-
ostus) ja fysikaalisiin (mekaaninen separointi). (Poyry, 2007) Suomessa separointi on aloi-
tettu 1990-luvulla Reime-ruuvipuristinmenetelméalld. Tanskassa ja Saksassa lannan kasitte-

ly separoimalla on maatiloilla yleisesti kayt0ssé.
3.1 Lannan kasittelytekniikat

Lannan kasittelyll& pyritddn parantamaan lannoitetehokuutta ja vahentdmaan negatiivisia
ympdristovaikutuksia. Lannan kasittelyn hyotyjéd ovat (1) tehostaa lannan hyotykéyttod, (2)
vahent&ad ymparistoriskeja kuten vesi- ja ilmastokuormitusta, (3) vahent&é hajuhaittoja, (4)
hygienisointi, (5) ravinnesuhteiden muokkaus ja (6) késiteltdvdn massan pienentaminen.
(Burton 2007, 208; Luostarinen et al. 2011) Monilla maatiloilla lantaa syntyy enemman
kuin mitd pystytdan kayttdmaan. Lannan késittelyll& voidaan tehostaa lannan hyddyntamis-
t4 ja vahentda néin varastointikapasiteettia. Lannasta saatavien lannoitevalmisteiden kysyn-

td on vield pientd, mutta on jatkuvassa kasvussa.

Lietelantaa on usein vaikea hallita johtuen sen alhaisesta kuiva-ainepitoisuudesta. Lietelan-
ta siséltdd paljon nestettd, noin 95 %. (Alasuutari et al. 2008) Lietelannan ravinnepitoi-
suuksien tunteminen auttaa soveltamaan sopivia kasittelytekniikoita ravinteiden kasitte-
lyyn. Oikeanlaiset kasittelytekniikat vahentavat tehokkaasti lannasta aiheutuneita paastoja
vesistoon, ilmaan ja maaperdén. Erityisesti lannan paaravinteiden (N, P ja K) hallinta on
tarkead, silla kohdistamalla ravinteet kasvien tarpeen mukaan sééstytdan ymparistohaitoil-
ta. (Cocolo 2013, 6)

Lannan kasittelytekniikoilla lietelanta jaetaan nestemaéiseksi ja kiintedksi jakeeksi. Markki-
noilla on useita erilaisia lietteen separointimenetelmid ja menetelmén valinta on paljolti
riippuvainen halutusta erotustehokkuudesta ja kustannuksista. Biologis-kemialliset mene-
telmaét ovat usein hyvin kalliita ja ne ovat paremmin hyodynnettévissa jatevesilietteelle se-
ka suurille kayttokapasiteeteille. Eldinten lietelannalle soveltuvat yksinkertaiset mekaaniset
separointimenetelmat. Sopivan laitteen valintaan vaikuttaa separoitavan lietteen Kkuiva-

ainepitoisuus, laitteen kayttokapasiteetti, energiankulutus, tilavaatimukset ja haluttu loppu-
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tulos. Yksittdinen separointi harvemmin erottaa seka Kiintoaineen etta ravinteet eri jakei-
siin. (Burton 2007, 211; Latvala 2009, 51) Separoinnissa voi yhdistelld useimpia eri mene-
telmid, esimerkiksi mekaanisen separoinnin jalkeen liete separoidaan vield kemiallisesti

saostamalla. (Mgller et al. 2003)

Mekaaninen separointi on sovellettavissa sekd lietelannalle ettd madatysjaannokselle.
(Mgller 2007, 193) Mekaanisella separoinnilla erotetaan lannasta kuiva- ja nestejae, samal-
la saadaan aikaiseksi ravinnesuhteiden muutos eri jakeisiin. Teoriassa nestejae sisaltda suu-
rimmaksi osaksi liuennutta typpea ja kaliumia. Kuivajae sisaltdd nimensd mukaisesti suu-
rimmaksi osaksi kuiva-ainetta ja fosforia, joka on sitoutunut kiintoaineeseen. (Maller
2007) Separoinnilla on todettu olevan selvad vaikutusta lannan hajuhaittojen véhentami-
seksi, silla osa hajua aiheuttavista molekyyleista on kiinnittyneina Kiintoaineeseen. Sepa-
roinnin jalkeen saatu nestejae sisaltda vdhemmaén hajua aiheuttavia yhdisteitd. (Burton
2007, 212) Separoitavat neste- ja kuivajakeet yleensa séilytetdan eri varastoissa, joka tilal-
lisen on otettava huomioon. Tilalla on oltava oma varasto lietelannalle seké erilliset varas-

tot separoiduille neste- ja kuivajakeille.

Tassa tydssa typpipitoinen nestejae on tarkoitus hyddyntaa lahimmilla pelloilla ja fosforipi-
toinen kuivajae kuljetetaan madatettavaksi kuivamadatyslaitokselle. Kuivajakeen massa on
pienempi kuin nestejakeen, pienempi massa vaikuttaa suoraan kuljetuskustannuksiin las-
kevasti. Separoitu nestejae levittaytyy helpommin pellolle ja on arviolta jopa 25 % nope-
ammin levitettavissa kuin kéasittelematon lanta. (Poyry 2007, 15) Lietelannan esikasittely
voi olla tilakohtainen, usean tilan yhteinen tai keskitetty lannan laitosprosessointi. Mekaa-
ninen separointi soveltuu hyvin maatilakohtaiseen kayttéon tai useamman tilan yhteiseksi.
Tydssa mekaaninen separointi on usean tilan yhteinen ratkaisu. Seuraavaksi esitetaan liete-
lannan separointiin soveltuvia tekniikoita. Tutkimuksessa keskitytddn separointiin ja erityi-

sesti mekaaniseen separointiin ja sen taloudelliseen kannattavuuteen.

3.2 Mekaaninen separointi

Mekaanisia erotusmenetelmid ovat ruuvipuristimet, nauhapuristimet, lingot, erilaiset seulat
sekd sedimentaatio. Mekaanisten laitteiden kyky erotella ravinteita ja kuiva-ainetta vaihte-
lee tekniikan ja lannan Kiintoainepitoisuuden mukaan. Tekniikoiden erotustehokkuus pe-

rustuu padosin painovoimaan tai paineeseen. (Lehtinen 2011, 45-46) Separointilaitteen va-
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linta riippuu halutusta lopputuotteesta. Seula edistdd lannan pumpattavuutta ja estaé tuk-
keutumista seka sedimentaatiota. Ruuvipuristin soveltuu hyvin poltto- ja méadatyskelpoisen
lannan kuivajakeen tuottamiseen, ruuvipuristimet erottavat tehokkaasti kuiva-ainetta lan-
nasta kuivajakeeseen. Lingot ovat tehokkaita ravinteiden kuten typen ja fosforin erottami-
sessa. Linko tuottaa suurimmaksi osaksi kuiva-ainetta ja fosforia sisaltdvan kuivajakeen

seka kasveille soveltuvan typpipitoisen nestejakeen. (Luostarinen 2013).

Mekaanisten separaattoreiden suorituskyky mitataan ravinteiden erotustehokkuuksilla, jot-
ka kertovat kuinka paljon ravinnetta (%) on siirtynyt kuivajakeeseen. Separoinnin erotus-
tehokkuuden laskennassa indikaattoreina ovat esimerkiksi fosfori-, typpi-, kalium- tai kui-
va-ainepitoisuus. (Mgaller et al. 2003, 2) Separoinnin erotustehokkuus lasketaan kaavalla 1.

U x M,
Et:
Q X S¢

x 100 (1)

Missd E, on erotustehokkuus prosentteina, joka ilmoittaa kuinka paljon tiettyd ravinnetta
on siirtynyt kuiva-ainejakeeseen; U (kg) on separoidun kuivajakeen massa; M. (g/kg) on
separoidun jakeen ravinnepitoisuus (N, P, K, VS, TS); Q (kg) on separoitavan lannan mas-

sa ja S. (g/kg) raakalannan ravinteen pitoisuus. (Mgller 2000, 224)

Lietteen erotustehokkuuteen vaikuttaa Burtonin ja Turnerin (2003) mukaan: (1) separaatto-
rin tyyppi, (2) seulan reikdkoko, (3) eléin, (4) lannan kiintoainepitoisuus ja (5) lisdkemi-
kaalit. Luetteloon voidaan lisata lisdksi lannan ikd: mitd vanhempaa lantaa, sitd huonompi
erotustehokkuus. Nama edelld mainitut tekijat vaikuttavat lisaksi separaattorin energiakulu-
tukseen ja virtaukseen. Ruuvipuristimen ja lingon erotustehokkuudet naudan lietelannalle
on esitetty kappaleessa 5.3 ja madatysjdannokselle kappaleessa 5.5. Sianlannan erotuste-
hokkuus poikkeaa naudanlannasta. Erotustehokkuuteen voidaan vaikuttaa myds lietealtaan
jatkuvalla sekoittamisella, jolloin separoitavan lietelannan laatu olisi tasainen ja ravinteet

paremmin erotettavissa.

3.2.1 Ruuvipuristin
Ruuvipuristin - on  Suomessa yleisimmin kaytetty separointimenetelmd. Reime-

ruuvipuristinta on kaytetty Suomessa jo 90-luvulta l&htien. (Sipila & Pehkonen toim. 1998)

Lannan separointi kuiva- ja nestejakeeseen perustuu paineeseen: laitteen sisalla oleva ruuvi
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kuljettaa lietetta kohti seulaa, jonka lapi paine tyontaa nestejakeen. Nestejae keradntyy lait-
teen ymparill4 olevaan séilidtilaan ja kuivajae poistuu koneen purkupéésté erilliseen kui-
vaosalle tarkoitettuun varastoon. Saatamall& ruuvipuristimen virtauspainetta, voi vaikuttaa
kuivajakeen kuiva-ainepitoisuuteen. Nostamalla virtauspainetta lietteen virtaus hidastuu,
joka samalla pidenté&a kasittelyaikaa. Talléin lopputuotteena saadaan kuivempaa kuivajaet-
ta. (Hjorth 2010; Milston Oy)

Press cake

Press screw

Press cake

. Feed discharge

Press water
discharge

Kuva 2. Ruuvipuristin (Hjoth 2010)

Ruuvipuristimet ovat joko sahko- tai traktorikdyttoisia (Lehtonen et al. 2013, 12). Ruuvi-
puristinta voidaan hyodyntadd maatilalla kiinteana tai liikkuvana, mobiilina separaattorina
asettamalla separaattori traktorin peraan tai muulle liikuttavalle alustalle kuten rekan pera-
vaunuun. Mobiili ruuvipuristin hyodyntéé traktorin energiaa ja sitd voidaan helposti siirtad
tilalta toiselle. Sahkdélla toimivaan separaattoriin verrattuna mobiilin ruuvipuristimen ener-
giankulutus on korkeampi. Kiinted ruuviseparaattori on sijoitettava lampiméaéan tilaan, jotta
sitd voidaan kayttdd ymparivuotisesti. Nesteen jaatyessa talvella separaattoria ei voida
kayttaa.

3.2.2 Suotonauhapuristin
Suotonauhapuristinta eli nauhakuivainta kaytetdan lietteen kuivaamiseen. Nauhakuivain

voidaan sijoittaa lieteséilion laheisyyteen tai asentaa kuljetushihna suoraan karjasuojan lat-
tiatasolle, jolloin virtsa ja sonta erottuvat toisistaan heti eri sdiliéihin. Kuivaimen toiminta
perustuu rullien tuottamaan puristukseen. Lietelanta sy6tetddan nauhan paalle ylhaalta pdin
jolloin nestejae erottuu nauhassa olevien huokosten tai seulan 1&pi omaan varastoon. Kui-

va-aines pyyhitdén pois hihnalta ennen kuin se aloittaa uuden kierroksen. Ongelmana on
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yleensa suodatinreikien tukkeutuminen. Suotonauhapuristimen (kuva 3) on todettu sopivan
paremmin naudan lannan késittelyyn kuin sianlannalle, koska naudanlannassa on suurempi
partikkelikokojakauma. Ruuvipuristimeen verrattuna, nauhakuivain erottaa tehokkaammin
ravinteet kuivajakeeseen. (Hjorth 2010, 163-164) Suomessa nauhakuivaimet ovat yleisesti

kaytossa jatevesipuhdistuslaitoksilla lietteen kuivauksessa.

! Fliter cloth
Filter cake 4 ' washing

Fliter cake
_discharge

¥

- Filtrate and wash water
discharge

Kuva 3. Suotonauhapuristin (Hjorth 2010)

Nauhakuivaimen viirat kuluvat kéytossa herkésti, jolloin laitteen kéyttékustannukset nou-
sevat ruuvipuristinta korkeammiksi. Viirojen tukkeutumisen estdmiseksi niitd on huuhdel-
tava jatkuvasti. Nauhakuivaimella on pieni tehon tarve, mutta sen kaytt0 vaatii l&hes jatku-
vaa valvontaa. (Latvala. 2009, 52) Lannalle nauhakuivain on kuitenkin vahan testattu me-
netelmé. Nauhakuivainta kéytetddn yleensa lisdkemikaalien kanssa erotustehokkuuden pa-
rantamiseksi. (Cocolo 2013, 17)

3.2.3 Sedimentaatio
Sedimentaatio on yksinkertainen lannan separointimenetelma, joka perustuu luonnolliseen

laskeutumiseen. Liete sedimentoituu séilifssa jo itsestadn, kun kiintoaineksen laskeutuessa
séilion pohjalle nestemainen osio jaa sailion pinnalle. Menetelmén etuna on yksinkertainen
teknologia ja edullinen hinta. Yleinen sedimentaation muoto on kartio, joka on p&éalta valja
ja alhaalta kapea. Liete syotetdan ylh&alt4 pdin ja kiintoaines laskeutuu painovoiman avulla
kartion pohjalle, misté se erotetaan, kuten kuvassa 4 on esitetty. Nestejae kerdtdan kartion
ylapuolelta. (Hjorth 2010, 160)
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Kuva 4. Sedimentaatio (Hjorth 2010)

Separointia voidaan edistaa sekoittamalla liete kartion sisélla tai kayttdmalla ulkoista ta-
rindd. Sedimentaatioon voidaan hyodyntédd mydos lietelaguuneja jos kasitelladn suuria maa-
rid lietelantaa. Mité pidempi on laskeutumisaika, sitd tehokkaampi on lopputulos. Pienim-
pien kuiva-ainepartikkeleiden laskeutuminen saattaa kestdd pidempaan kuin isoimpien par-
tikkeleiden laskeutuminen, minka vuoksi laskeutumisajalla on merkitysta separointitehok-
kuuteen. (Hjorth 2010, 160)

3.24 Linko
Linko on Suomessa harvoin kaytetty lietelannan separointimenetelméa. Linkoa kéytetddn

yleisimmin jatevesilietteen puhdistukseen. Linko on kallis investointi ja yleensa kone
asennetaan kiinteésti osaksi lantasailiotd, jolloin laitteen yhteiskédytté ei ole mahdollista.
Mobiilin linkoseparaattorin tehokkuutta ja polttoainekulutusta ovat tutkineet Sgrensen &
Mgller (2004), joiden tuloksia tydssa on hyddynnetty. Lingon kannattavuus on suoraan
verrannollinen késiteltdvan aineen maaréén, mink& johdosta pienilla tiloilla ei ole kannat-
tavaa kayttdd linkoa. Linkoja on kahdenlaista tyyppid: vertikaalisia ja horisontaalisia
(Hjorth 2009, 8).

Yleisin kaytetty linko on dekantterilinko. Lingon lietelannan separointi perustuu lingon
pyorimisliikkeen aiheuttamaan keskipakoisvoimaan. Dekantterilinko pyorii akselinsa ym-
péri, jolloin liete hakeutuu poispéin lingon pyorimisakselista keskipakoisvoiman seurauk-
sena. Lingon seindmissa on seula, josta neste suodattuu uloimpaan tilaan, misté se kerataan

pois. Lingon jatkaessa pyodrimistdan kuivaosa jaé lingon sisempéan osaan, jossa ruuvi kul-
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jettaa kuivaosan eteenpdin. Lingon uloin ja sisempi osa pyorivat hieman eri vauhtia, jotta
neste- ja kuivajakeet kulkeutuisivat lingon eri péihin (Hjorth 2010, 161). Dekantterilingon
erotteluominaisuuksiin, kapasiteettiin ja energiankulutukseen vaikuttavat laitteen ominai-
suuksien lisaksi kayttosaadot, kuten pyorimisnopeus, viipyma, erottelutilavuus (Luostari-
nen et al. 2011, 43) ja kaikista tarkeimpana puristuspaine. Kasvattamalla puristuspainetta
saadaan vdhemman kuiva-ainetta talteen. Puristuspaineella ei ole kuitenkaan suurta vaiku-
tusta ravinteisiin (N, P ja K). (Mgller et al. 2007)
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Kuva 5. Dekantterilinko (Hjorth 2010)

Lingon erotustehokkuus kuiva-aineelle kasvaa sitd mukaa mitd enemman kuiva-ainetta lie-
telannassa on. Gilkinson ja Frost (2007) osoittivat kokeilla tamén vaitteen todeksi. Fosforin
tehokkaan erotuksen lisaksi kuivajakeen typpipitoisuus saattaa kohota. Dekantterilinko
pystyy erottamaan kuivajakeeseen lietelannan partikkelit, jotka ovat suurempia kuin 20-25
um (Hjorth 2010, 163).

3.2.5 Separointipalvelu
Kiinteasti asennettujen mekaanisten separointilaitteiden sijasta voidaan kéyttad myos liiku-

teltavaa separointikalustoa maatilan lietelannan separointiin. Suomessa Rekitec tarjoaa
maatiloille separointiurakointia tuntiveloituksella. Tuntiveloituksen liséksi veloitetaan siir-
tymiset tilojen vélilla. Separointimenetelma perustuu liikuteltavaan kuorma-autoon, jonka
paalle on rakennettu kolmesta tai jopa viidesta ruuvipuristimesta koostuva separointilait-
teisto (kuva 6). Ruuvipuristimet on asetettu rinnakkain, jolloin pumppu pumppaa lietettd ja

jakaa lietteen tasan ruuvipuristimien kesken. Ruuvipuristimet on valmistanut Reiskone Oy.
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Kuva 6. Separointipalvelun kuorma-auto

Ruuvipuristimet saatavat lietteen virtauspainetta painojen avulla. Separoinnin erotustehok-
kuus on riippuvainen kiintedn separaattorin tavoin eldinlajista ja maatilaolosuhteista. Mita
kuivemmaksi lietelanta halutaan separoida, sitd pidemmén ajan separointi kuluttaa. Kol-
men ruuvipuristimen kayttokapasiteetti on noin 50 m*/h. Separointiurakointi soveltuu hy-
vin myos talviolosuhteisiin, silld lieteallas on j&&ssa ainoastaan pinnalta, jonka alta lietetta
voi pumpata separoitavaksi. Separoinnin ulkoistaminen soveltuu hyvin tiloille, jotka eivat
halua sijoittaa omaan separointilaitteeseen tai joiden vuosittainen lietteen maara on pieni.

Pienten tilojen separointi sujuu katevésti separointiurakalla. (Rekitec 2013)

3.3 Kemiallinen kasittely

Mekaanisen kasittelyn liséksi lietelanta voidaan kasitella kemiallisesti. Kemiallinen kasit-
tely perustuu saostusvalmisteiden, kuten Kipsipohjaisten yhdisteiden (CaSO,) kayttoon jot-
ka sekoitetaan suoraan lietelantaan. Kipsisaostuksessa hyddynnetéén struviittia eli fosfori
saostetaan amorfisiksi aineiksi kuten kalsiumfosfaateiksi ja ammoniummagnesiumfosfaa-
teiksi. Tuloksena saadaan eri ravinteita sisaltavia jakeita (flokkeja). Saostumisprosessi kes-
t&4 muutamasta pdivasta viikkoihin. (Pietola et al. 2008) Lannan saostuksessa voidaan
hyddyntdd myos rauta- tai alumiinisulfaattia, mutta lopputulokseksi saatua fosforipitoista
kuivajaetta ei voida endad hyodyntad peltolannoituksessa, toisin kuin kipsipohjaisia yhdis-
teitd kaytettaessa. (Luostarinen et al. 2011, 32)

Partikkeleiden saostumisella tarkoitetaan koagulaatiota ja flokkulaatiota. Koagulaatiossa

lietelannan pienimmat partikkelit, kuten liuenneet kiintoaineet, vaikuttavat arsykkeen saa-
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tuaan kemialliseen tasapainoon. Koagulaation jalkeen seuraa flokkulaatio, jossa lannan ak-
tiiviset partikkelit muodostavat suurempia kokonaisuuksia eli flokkeja hakeutumalla yh-
teen. Koagulaatioon ja flokkulaatioon kdytetddn muun muassa polyakryyliamidia (PAM) ja
kalsiumhydroksidia (Ca(OH),). (Luostarinen et al. 2011, 32; Lavrus 2012, 35)

Saostamisen jalkeen altaan pohjalle syntyy sedimentoitu, fosforipitoinen ja sakkamainen
kuivaosa seké vahan fosforia ja runsaasti typped siséltavéa nesteosa. Kemiallista flokkulaa-
tiota kéaytettdessa sianlannalle, nestejakeen kiintoainepitoisuus (TS) puoliintui. Naudanlan-
nalle ei saavuteta samaa tehokkuutta johtuen sen korkeammasta TS-pitoisuudesta. (Luosta-
rinen et al. 2011, 34) Pietolan et al. (2008) fosforinsaostuskokeilussa naudan lietelannalle
tulokseksi saatiin nestejakeen kuiva-ainepitoisuudeksi noin 3 % ja kuivajakeen TS oli 10
%. Lietelannan alkuperdinen TS-pitoisuus ennen saostusta oli 5,6 %. Sianlannan kasittelys-
sé saatiin kuivempi kuivajae ja tehokkaampaa ravinteiden separointia. Sailion pohjalle syn-
tyy viel& liséksi pohjasakka (sakeaa lietettd), jota voidaan poistaa pumpulla. Saostuksella
saatu kuivajae on kuitenkin kosteampaa kuin mekaanisesti separoitu kuivajae. (Luostarinen
et al. 2011, 34) Struviitin muodostuminen naudan lietelannan liukoisesta fosforista vaatii

pH:n nousun magnesiumoksidilla (MgO) lahelle kahdeksaa.

Kemialliset saostuksen kustannukset ovat mekaanista separointia pienemmaét johtuen kor-
keasta mekaanisten laitteiden investointihinnasta. Toisaltaan mekaaninen separointi on te-
hokkaampaa kuin kemiallinen saostus. Kemiallisen saostuksen huonoja puolia ovat pitka
saostumisaika seka kolmen jakeen kasittely, joka ei ole taloudellisesti kannattavaa. Mekaa-
ninen separointi tuottaa neste- ja kuivajakeen, mik& on separoinnin etu. Kolme erillista ja-
etta eivat ratkaise lannan sdilytysongelmaa, joka vaatii maatilalla turhaa tilantarvetta.
(Alasuutari et al. 2008) Kemiallista saostusta kaytetdan usein edistimaan mekaanista sepa-
rointia, kuitenkaan PAM:n lisdys ei vaikuta kiintoaineen erotustehokkuuteen. Fosforin ki-
teytys on vield uusi menetelma joka vaatii jatkossa liséa tutkimuksia. (Luostarinen et al.
2011, 34)

3.4 Lietteen logistiikka

Lannan kuljetuskustannukset ovat olennainen osa lannankasittelyketjua. (Kapuinen 2002b,
85) Suomessa lietelannan kuljetus verrattuna lannasta saatavaan ravinnehyotyyn on todettu

olevan kallista. (Kapuinen 2002b, 81) Kiinnittdmalla huomiota lantalogistiikkaan, kuten
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ajoreittien valintaan, kuljetuskaluston oikeaan mitoitukseen ja tyyppiin seka kuormaus-
paikkojen ajojarjestelyyn, voidaan vaikuttaa huomattavasti kuljetuskustannuksiin. Maati-
loilla on lisdksi otettava huomioon tien kunto, silla tiet ovat kovassa kulutuksessa raskai-
den kuljetuskalustojen alla. Pehmealla ja marédlld maalla isomman kuljetuskaluston teho
heikkenee huomattavasti. Kapeat tiet taas aiheuttavat turhia odotteluja vastaanottopaikoilla.
Liséksi k&antopaikoilla on iso merkitys lantalogistiikan sujuvuuteen. Iso auto tarvitsee
kaantopaikkoja, mihin on ratkaisuna esimerkiksi ajosuunnassa kierrettava lieteallas, joka

helpottaa lietteen lastausta (Penttila 2008)

Lietelannan kuljetuksella madatyslaitokselle on varmistettava lietteen tasainen saatavuus.
Madatyslaitos toimii joko panos- tai jatkuvatoimisena ja molemmat laitokset tarvitsevat
jatkuvasti syotettd biokaasutuotantoon. Tihedt kuljetukset takaavat biokaasulaitoksen kéyt-
toon suhteellisen tuoreen ja tasalaatuisen lietelannan, jossa suurin osa ravinteista on tallel-
la. Liian pitkaan varastoitu liete havittdd osan ravinteista, mista kappaleessa 4.6 kerrotaan
enemman. Biokaasulaitoksen syotteen varastointikapasiteetin tulee olla riittdva huomioiden

logistiikan hairidtilanteet. (Poyry 2007, 7)

Lietelannan kuljetus on hoidettavissa kayttamalla tilan omaa kuljetuskalustoa tai kuljetus
voidaan ulkoistaa kuljetusurakoitsijalle. (Taavitsainen, 2002a, 11) Lietelannan kuljetuska-
lustona kéytetdédn sdilidautoa, traktoria ja perdvaunuyhdistelméa tai kuorma-autoa. Kulje-
tuskaluston on sovelluttava maantiekuljetuksiin riippumatta siitd, onko kyseessa traktori-
vai sdilidauto. Kuljetusurakoitsijat veloittavat tyotuntien perusteella, joihin siséltyvat
kuorman lastaus ja purku. Kuljetusaikaan vaikuttaa muun muassa kuljetusmatka, kuljetus-
kaluston lastauskapasiteetti, tien kunto, lastaus- ja purkukalusto sek& olosuhteet. Kun mat-
ka ylittaa viisi kilometria ja kuljettavalla tielld voidaan ajaa maantienopeudella, tulee
kuorma-autokuljetus jo kannattavaksi. (Pentti 2008; Taavitsainen, 2002a, 11) Kuormien
purku ja lastaus vie suuren osuuden Kkuljetuksesta erityisesti lyhyilla kuljetusmatkoilla.
(Pentti 2008)

Suurilla maatiloilla on kaytosséd oma traktori ja perdvaunuyhdistelmd, joka soveltuu hyvin
maatilojen maastoon seka pelloille lannanlevitykseen. Saili6- ja kuorma-autokuljetukset
ovat yleensd ulkoistettu kuljetusurakoitsijoille. Tilat voivat myds kdyttad kuljetusurakoitsi-

jaa ruuhka-aikana ja hoitaa muun, sesongin ulkopuolisen ajan omalla kalustolla. Toisilla ti-
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loilla oma tydvoima on taysin tyollistetty tilan hoitamiseen, jolloin kuljetusurakoinnin ul-
koistaminen helpottaa lannan kuljetusta. Kuljetuspalvelun kdyttdminen on kannattavaa, jos
tilallisen hoitaessa kuljetusta, kustannus muodostuu kuljetusurakoitsijan hintaa suurem-
maksi. (Kapuinen 2002b, 84-85) Kuljetusurakoitsijoiden hinnat ovat kilpailukykyiset itse
suoritettuihin kuljetuksiin ndhden ja samalla sééstyy tilallisen aikaa. (Kapuinen 2002a, 12)
Lannalle sopivin kuljetuskalusto on valittava ja mitoitettava kuljetettavan materiaalin mu-
kaan. Seuraavaksi esitelld&dn tyossa kaytettdvid kuljetuskalustoja. Kuljetuskaluston tar-

kemmat tiedot, kuten tuntiveloitus, on kerrottu kappaleessa 5.6.

Traktori soveltuu lietelannan ja kuivalannan kuljetukseen. Traktorin perdvaunun kapasi-
teetti on noin 18 tonnia raakalietettd, joka on paljon pienempi kuin sailio- ja kuorma-
autolla. Traktorin hyvia puolia on sen muunneltavuus peltokaytosta tiekayttoon. Maatilalla
voi olla huono tiestd lietealtaan laheisyydessa ja traktori asettaa vdéhemman vaatimuksia
tiestolle kuin kuorma- ja séilidauto. (Kapuinen 2002a, 14, 16) Lietevaunun voi lastata
pumpulla, kun taas kuivikelanta lastataan pyorékuormaajalla tai kauhalla. Purku tapahtuu
lietettd kuljetettaessa pumpulla ja kuivajaetta kuljetettaessa kippaamalla kuorma séilioon.
Traktorin perdavaunu voi kuulua kokonaan madétyslaitokselle kulujen kattamiseksi ja kulje-

tusten helpottamiseksi. (Kapuinen 2002a, 15)

Kuva 7. Lietelannan séilibperavaunu

Sailioperavaunua (kuva 7) kaytetdédn lietelannan kuljetukseen. Sailion kapasiteetti on 30—
35 m® raakalietetta. Sailiauto taytetaan pumpulla, jonka keskimaarainen teho on 10
m>/min. (Juvonen, 2014) Pumppu on yleensa sijoitettu kuljetusajoneuvoon, jolloin tiloilla
el tarvitse olla omaa pumppua. (Kapuinen 2002a, 15) Pumppauksessa kaytettaan joko trak-

tori- tai sdhkokayttoisia pumppuja. Myos hydraulipumput, jotka hyédyntavét auton omaa
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hydrauliikkaa ovat nykyisin yleisessé kaytossd. Ennen lietelannan lastausta liete on suosi-
teltavaa sekoittaa tasaiseksi saostumisen estamiseksi. Liete pumpataan lietevaunuun joko
sivulta tai paaltdpdin. Sivupumppauksessa letku kiinnitetd&n kasin lietevaunun sivuun ja
paaltapain lastattaessa vaunu ajetaan putken alle. Paéltapéin taytdssa pumpun toimintaa
voidaan saataa kaukosaatoisesti, mutta ongelmaksi voi muodostua lannan vaahtoutuminen,
joka jattda vaunun vajaaksi. (Palva et al. (toim.) 2009, 74) Purku tapahtuu myds pumpun
avulla. (Kapuinen 2002a, 15)

Kuivalantaa ei voida kuljettaa lietelannalle tarkoitetulla séilioperdvaunulla sen kompostoi-
tumisen vuoksi. Kuivalannan kompostoituminen ei ole suotavaa, sill4 kuivajakeen sisélta-
maé liukoinen typpi sitoutuu orgaaniseen ainekseen. (Palva et al. (toim.) 2009, 15) Kuivike-
lannan kuljetuksessa kéytetddn kuorma-autoa. Kuorma-auton kapasiteetti on noin 30-35
m?®. Kuivalantaa voidaan lastata eri menetelmilla, kuten siilosta tai pyérakuormaajan, etu-
kuormaimen ja kaivurin avulla. Kuivalannan kuormauspaikan on oltava tilava ja pohjama-
teriaali kiinted. Upottavat mutaiset kuormauspaikat hidastavat kuormausta. (Palva et al.

2009, 15) Kuivalannan purku tapahtuu kippaamalla kuivike omaan sailioon.

Kannattavinta kuljetus on tdydelld kuormalla, puolityhjien autojen kuljetus on kallista var-
sinkin kuljetusurakoiden korkeilla tuntiveloituksilla. Tydssé kuljetusauton kuorma tayte-
tdén jokaisella maatilalla tdyteen ja kuljetetaan suoraan méadatyslaitokselle ja sieltd takai-
sin. Todellisuudessa kuorma-auto kiertad useamman tilan kuorman tayttamiseksi. Kapui-
nen (2002a, 16) on todennut, ettd nostamalla ajonopeutta ei saavuta samaa voittoa kuin

nostamalla kuormien painoa.



31

4  NAUDAN LANNAN MADATYS

Suomessa Yyleisin ja kéytetyin biokaasuprosessi on tdyssekoitteinen, yksivaiheinen, meso-
fiilinen ja jatkuvasti toimiva. (Latvala. 2009, 29-30) Kuivamadatys on harvemmin kaytetty
madatysprosessi, vaikka alkuperdinen madatystekniikka on perustunut Kkuivaprosessiin
(Lampinen 2009, 175) Naudan lannan méadatykselld tuotetaan madatysjaannosta, joka pa-
rantaa lannan ravinnearvoa ja ravinteiden kierratysta. Kasittelyjadnnoksen tuotteistaminen
lannoitevalmisteiksi on arvioitu jopa tdrkeamméaksi maatilakohtaisen biokaasulaitoksen

hankinnan Kkriteeriksi kuin energiantuotanto. (Marttinen et al. 2013, 3)

4.1 Madatysprosessit

Anaerobinen méadatys on biologinen prosessi, jossa késitelladn eloperaista ainesta. Biokaa-
sua muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa. Orgaa-
ninen aines koostuu hiilinydraateista, proteiineista ja lipideistd, jotka hajotessaan muodos-
tavat biokaasua. (Latvala 2009, 29-30) Biokaasu siséltda padosin metaania (CHy) ja hiili-
dioksidia (CO;). (Alakangas 2000, 144.) Madatyksesta saatava energia on hiilineutraalia
johtuen madétettdvan aineen fotosynteesin aikana sitomasta hiilidioksidista (CO,), joka
muutetaan metaaniksi (CH,) ja hiilidioksidiksi (CO,) ja palautetaan takaisin ymparistoon.
(Massé et al. 2011, 438) Toisin sanoen vapautuva CO, on osa luonnon kiertokulkua. Bio-
hajoavasta aineesta biokaasun ohella lopputuotteena saadaan madatysjaédnnosta, jota voi-

daan hyddyntaa lannoitteena ja maanparannusaineena

Latvala (2009) on jakanut biokaasulaitokset neljaan eri rynmaan: jatevedenpuhdistamoiden
biokaasulaitokset, teollisuuden biokaasulaitokset, yhteiskésittelylaitokset ja maatilakohtai-
set biokaasulaitokset. Jako perustuu p&édosin sydtemateriaaliin. Haukivuoren biokaasulaitos
kuuluu yhteiskésittelylaitoksiin, joissa késitelldan useita eri syoteseoksia. Yhteiskasittely-
laitokset ovat yleisesti kéytossd, silla sekoittamalla eri syotesuhteita saadaan aikaiseksi
enemman biokaasua tuottavaa materiaalia. Sekoituksella vaikutetaan syotteen ravinne- ja
kosteuspitoisuuteen, jotka parantavat orgaanisen aineksen hajoamista, samalla kasvattaen
biokaasutuotantoa. (Lehtomaéki et al. 2007, 30). Taulukossa 3 on esitetty eri madéatyspro-

sessien teknologiavaihtoehtoja.
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Taulukko 3. Madatysprosessin teknologiavaihtoehdot (Palva et al. (toim.) 2009, 84)

Prosessi Kuvaus
Markéaprosessi Prosessin kuiva-ainepitoisuus (TS) on alle 15 %
Kuivaprosessi Prosessin kuiva-ainepitoisuus (TS) on yli 15 %, noin 20-40 %
. Lampdotila on 35-38 °C, lampotilavaihtelut eivat ole haitaksi

Mesofiilinen _

biokaasutuotannon kannalta.

. oo N .

Termofiilinen Lampo.tlla on 50-55 -C,"h}-lglenls-omtl tehokkaampaa, korkeampi

kuormitus, nopeampi kasittelyaika

Materiaali vii onk . ktorissa, jonka jalk .
Panostoiminen ateriaali viipyy jonkun ajan reaktorissa, jonka jalkeen aines

vaihdetaan uuteen

Jatkuvatoiminen / puoli- Uutta materiaalia sydtetdan jatkuvasti reaktoriin / syottévali on

jatkuvatoiminen edelld mainittujen prosessien valilla
Yksivaiheinen Prosessi tapahtuu yhdessa vaiheessa
Monivaiheinen Prosessi tapahtuu useammassa eri vaiheessa

Syo6tteen kuiva-ainepitoisuus ja prosessin lampdtila jakavat biokaasuteknologian mérka- ja
kuivaméadatysprosesseihin. (Lehtomaki et al. 2007, 33.) Markamadatyksessa (wet fermen-
tation) biokaasun tuotantoon kaytettdvéan raaka-aineen kiintoainepitoisuus saa olla korkein-
taan 15 %. Kuivamédatyksessa (dry fermentation) syotteet ovat kiinteitd, kiintoainepitoi-
suuden ollessa 2040 %. (Latvala 2009, 30-33; Al Seadi 2001, 5). Markaméadatys on ylei-
sin Euroopassa ja Suomessa kaytossa oleva tekniikka, johtuen tekniikan varmatoimisuu-
desta, helposta automatisoinnista ja hallittavuudesta. (Stenberg et al. 2005, 43; Lehtoméki
et al. 2007, 32). Suomen ensimmadinen biokaasulaitos perustui markdmadatykseen ja oli
koetoiminnassa vuosina 1902-1904. (Lampinen 2009, 175)

Kuivamédatys on véhemmaén kadytetty menetelmd, Euroopassa kuivamadéatysta on yleensa
hyodynnetty yhdyskuntajatteen késittelyyn. (Bolzonella et al. 2003) Kuivaprosessin kan-
nattavia puolia verrattuna markamadatysprosessiin on suurempi biokaasuntuotanto reakto-
ritilavuutta kohden. Kuivamadatyksessa reaktorit ovat pienempid, jolloin biokaasua tuote-
taan reaktoritilavuutta kohden enemman ja samalla laitoksen rakennuskustannukset pienen-
tyvat. (Lehtomaki, 2014) Pienempi reaktori ja sy6tteen alhainen nestepitoisuus kuluttaa
vahemman energiaa itse reaktorin lammittdmiseen. Kuivamadéatys toimii yleensa termofii-
lisessd lampotilassa, joka lisdd biokaasutuotantoa verrattuna mesofiiliseen lampdotilaan.

Korkea lampdtila vaatii toisaalta prosessin jatkuvaa tarkkailua. Muita hy6tyjé ovat alhai-
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semmat logistiikkakustannukset ja hajuton méadatysjaannos seka se, ettd nostamalla syot-
teen kuiva-ainepitoisuutta osa vedestd jaa kuljettamatta. (Stenberg et al. 2005, 43) Kuiva-
prosessien haittapuolena verrattuna markaprosessiin on alhaisempi puskurikapasiteetti, kal-
liimpi syottéteknologia reaktoriin, prosessin jatkuva valvonta, pidempi reaktioaika ja ymp-
paysaineen tai muun esikasittelyn tarve syotteen kuiva-ainepitoisuuden nostattamiseksi.
(Lehtoméki 2007; Li et al. 2011)

Kuivaprosessit voidaan jakaa kahteen ryhméan: panostoimiseen ja jatkuvatoimiseen tulp-
pavirtaukseen perustuviin prosesseihin. Jatkuvatoimisessa tulppavirtausprosessissa kéyte-
tdén yleensd vaaka- tai pystyasentoon asennettua teréksisté tai betonista putkea. Putken si-
sélla pyoriva ruuvi kuljettaa syotteen putken toiseen padhaan. Prosessin aikana syote se-
koittuu ja samalla vapauttaa biokaasua. (Latvala 2009, 32) Suomessa BioGTS valmistaa
tulppavirtaukseen perustuvan kuivaméadatyslaitoksen, jossa sydtteen kuiva-ainepitoisuus
vaihtelee 24-30 % valilla. Prosessin aikana syotettd ei kostuteta kuten panostoimisessa
prosessissa, jolloin valtytddn ongelmalliselta rejektivedeltd. (Lehtomaki 2014). Panostoi-
miset prosessit ovat konttimaisia kaasutiiviitd laitoksia. Tila tdytetdadn biomassalla ja sulje-
taan ilmatiiviisti, jolloin biomassan lampdtila nousee meso- tai termofiiliseen lampdtilaan.
Prosessi lopetetaan, kun biomassa ei en&a tuota biokaasua. Sy6tteen viipymaaika on noin
neljasta kuuteen viikkoa. Kontti tyhjennetdén ja taytetddn uusi syote-erd, jonka biokaasu-
tuotanto alkaa vasta useiden paivien jélkeen. Yleensd useampi kontti on asennettu rinnak-

kain tasaisen biokaasutuotannon takaamiseksi. (Lehtomaéki 2007, 34)

Kuivamadatyslaitoksia 16ytyy Suomesta talla hetkelld useampi, kuten Maa- ja elintarvike-
talouden tutkimuskeskuksen (MTT) omistama testilaitos Sotkamossa, Lahdessa Gasumin
ja Kujala Komposti Oy:n rakentama kuivamadatyslaitos suurille yhdyskuntajétevirroille,
Eisemann-laitos ja Suomenojan KompoGas-laitos. MTT Sotkamoon on lisaksi rakenteilla
BioGTS:n toimittama tulppavirtaukseen perustuva kuivamédatyslaitos. Kuivaméadatyslai-
tosten suosio on kasvussa, vield muutama vuosi sitten Suomessa oli vain yksi testikaytdssa

oleva kuivamédatyslaitos.

4.2 Syotteend naudan lietelantaa

Eldinten lietelanta soveltuu hyvin biokaasuprosessin perussyotteeksi sen jatkuvan saata-

vuuden ja metaanin tuotantoon soveltuvien ravinteiden takia. Lanta on eloperéinen aines ja
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sisdltdd paljon orgaanista ainesta, joka toimii hyvin prosessin kdynnistajana. (Virkkunen,
2014) Madattamaélla eldinten lantaa saavutetaan useampi hyoty: (1) hajuhaitta pienenee, (2)
lanta stabilisoituu, (3) taudinaiheuttajat ja patogeenit tuhoutuvat (4) lannan hyotykaytto pa-
ranee sekd (5) kasvihuonepéastot pienenevat. Lisaksi saadaan aikaiseksi biokaasua, jota

voidaan hyodyntéa sahkona tai lampona. (Frear et al. 2011)

Jotta naudanlantaa voidaan hyodyntéaa biokaasulaitosraaka-aineena, mikrobikannan kasvua
varten tulee olla riittdvd méaara ravinteita. Tarkeimmat ravinteet ovat typpi ja fosfori. Nai-
den liséksi prosessille tarkeita ravinteita ovat natrium, kalium, kalsium, magnesium ja rau-
ta. (Taavitsainen et al. 2002, 23.) Tuntemalla lannan sisaltdmien ravinteiden mé&ara, voi-
daan arvioida lannan biokaasutuotantopotentiaalia ja madéatysjaannoksen koostumus. Lan-
nan ravinteet takaavat korkean puskurikapasiteetin happoja vastaan, toisin sanoen ne tasa-
painottavat pH-muutosta. (Lehtomaki 2007, 18).

Lanta toimii parhaiten prosessin kdynnistgjané ja soveltuu hyvin yhteiskésittelylaitosten
yhdeksi raaka-aineeksi. Biokaasutuotannon kannalta lanta ei ole optimaalisin, silld lanta
tuottaa vain pienen méaaran reaktion biokaasusta. Riittdva metaanintuotto saadaan yhdista-
malld lanta muihin korkeaorgaanisiin materiaaleihin, kuten kasvibiomassaan tai biojattee-
seen. (Lehtomaki 2007, 30; Maller et al. 2007) Naudanlannassa on véhiten metaanintuo-
tantoon vaikuttavia ainesosia kuten proteiineja, rasvoja ja hiilihydraatteja. Elaimen ruuan-
sulatuskanava hyodyntad itse suurimman osan energiaa tuottavista aineosista. (Mgller et al.
2004; Virkkunen, 2014) Lannan sekoitus esimerkiksi kasvien kanssa nostattaa biokaasu-
tuotantopotentiaalia, johon vaikuttaa suotuisampi C/N-suhde. Liian korkea C/N-suhde taas
pienentdd metaanintuotantoa, joten kasveja ei saa olla liikaa syotteessa. Lannan syGteseok-
sina voidaan hyoddyntaa lisdksi yhdyskuntien erilliskerétty biojéte ja jatevesiliete. (Lehto-
méki 2007, 30) Taulukossa 4 on esitetty eri materiaalien metaanituottopotentiaalit. Nau-

danlannalla on pienin biokaasutuotantopotentiaali ja biojatteell& suurin.
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Taulukko 4. Materiaalien metaanintuotantopotentiaali (Lehtoméki 2007, 19)

Materiaali Metaanintuottopotentiaali

m3/CH, / tVS m3/CH,/t markipaino
Biojate 500-600 100-150
Kasvibiomassa 300-450 30-150
Jateveden puhdistamon liete 200-400 5-15
Naudanlanta 100-250 7-14
Sianlanta 300-400 17-22

1 m3 metaania ~ 11 6ljya ~ 10 kWh

Metaanintuotantopotentiaali voidaan ilmoittaa monin eri tavoin. Tuhoutuneen tai lisatyn
orgaanisen aineen haihtumista kohden (m*/tys) tai médatettdvén materiaalin tilavuutta koh-
den (m3cha/m®), johon vaikuttaa sy6tteen kosteuspitoisuus. Orgaanisen aineen (VS) hajoa-
minen on tarked tekij& biokaasutuotantoon. Orgaanisen aineen hajoaminen biokaasuksi on
riippuvainen muun muassa syotteen materiaalin koostumuksesta, tekniikasta, lampdtilasta
ja syotteestd. Naudanlanta siséltdd orgaanista ainesta 75-85 % kuiva-aineesta (Cocolo
2013, 9). Kaytannossé ei pystyta laskemaan biokaasuntuotantoa tarkasti, sill4 se on hyvin
riippuvainen ravinteista, joiden maarié ei voida tarkasti maarittdd. Joitain ravinteita voi
my0s havitd varastoinnin aikana. Laskettaessa metaanituottoa eldinten lannalle on otettava
lisaksi huomioon hukkaan joutunut juomavesi, pesuvedet, virtsa ja muu lannankerayssys-
teemiin lisatty veden mééra. (Maller et al. 2004, 485-486; Havukainen 2009, 10)

4.3 Madatysjaannoksen koostumus

Lietelannan anaerobinen méadéatys on luonnollinen mineralisoitumisprosessi. (Massé et al.
2011). Prosessista riippuen madatysjaadnnos esiintyy joko liukoisessa tai kiintedssa muo-
dossa. (Makadi et al. 2012) Madéatysjaannoksen koostumus on muuttunut syotteen alkupe-
raisestd koostumuksesta. Mé&datysjadannokselld on muun muassa (1) korkeampi NH,4-N-
pitoisuus, (2) pienempi orgaanisen typen (ON) pitoisuus, (3) korkeampi pH, (4) pienempi
C-pitoisuus, (5) pienempi VS-pitoisuus, (6) pienempi C/N-suhde ja (7) pienempi viskosi-
teetti kuin alkuperdisell syotteelld. (Moller & Miiller 2012) Hiilen muuttuminen CHy:ksi
ja COzksi pienentdd C/N-suhdetta. Massé et al. (2007) raportoi sianlannan C/N-
pitoisuudeksi 17,0 ja mé&déatetylle sianlannalle 11,0. Pienempi C/N-suhde véhent&& typen
litkkuvuutta maaperéssé ja lisad ravinteiden saatavuutta kasveille. Jdannoksen koostumus
vaihtelee suuresti sydtteen ravinnepitoisuuden, koostumuksen ja méadatysprosessin mu-
kaan. (Zaeshan 2012, 33)
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Taulukosta 5 16ytyy sian- ja naudan lannan madéatysjadnnoksen pH sekd TS- ja ravinnepi-
toisuudet. Taulukon aineisto on kerétty tanskalaisilta maatiloilta ja méadatyslaitoksilta. Ar-
voista voidaan paatelld madatysjaddnnoksen pH:n nousevan, TS-pitoisuuden laskevan ja
liukoisen typen osuuden kasvavan verrattuna naudan- ja sianlantaan. Taulukon muutokset
vastaavat Moller & Miillerin (2012) esittamid vaitteitd méadatysjadnnoksen muutoksista

verrattuna sy6temateriaaliin.

Taulukko 5. Sian- ja naudan lannan ja madatysjaannoksen ominaisuudet (drtenblad 2005, 2)

pH TS (%) N NH4-N P K

kg/t
Sianlanta 7,2 3,8 4,8 3,6 1,1 0,7
Naudanlanta 7,1 7,0 4,3 2,6 0,8 0,6
Eldinlantaseoksen jadannos 7,6 4,9 4,6 3,3 1,0 0,7

Syotteen ravinteet (N, P ja K) séilyvat samoina méadatysprosessin aikana. (Paavola et al.
2009, 223) Prosessissa hajoaa ainoastaan hiili (C) ja orgaaninen aines (VS), joten médatys-
jaannos sisaltda samat ravinteet kuin syote. (Jargensen 2009, 29) Eri tutkimuksissa on kui-
tenkin havaittu ravinnepitoisuuksien pienentyvan tai lisdéntyvan prosessin aikana. Tdssé
voidaan epailla tulosten mittausvirheité ja jadnndksen varastoinnista aiheutuvaa ravinneha-
viotd. Madatyksessa bakteerit pilkkovat orgaanisia ravinteita epaorgaaniseen muotoon
(Moller & Stinner 2010, 396), jolloin osa ravinteista muuttuu liukoisemmiksi ja ovat néin
ollen alttiita haihtumiselle. (Marttinen et al. 2013, 12) Suuri osa typesta muuttuu ammoni-
umtypeksi (NH4-N), samalla orgaanisen typen (ON) méaara vahenee. Osa fosforista muut-
tuu vesiliukoiseen muotoon ja kalium muotoon K;0. Jd&nnoksen ravinteiden osuus kuiva-

ainetta kohti kasvaa orgaanisen aineen hajotessa biokaasuksi. (Paavola et al. 2009)

Médatysjaannoksen massa saattaa hieman pienentyd syotteen massasta. Schievano et al.
(2011) tekemdassé tutkimuksessa on havaittu jadnnoksen massahavioksi 8-13 % riippuen
syoteseoksesta. Massahévit johtuu orgaanisen aineen muuttumisesta biokaasuksi, kuten
COg:ksi ja CHg:ksi. Biokaasun painon on mitattu olevan sama kuin sy6tteen massahavion.
Lietelannan pH muuttuu médatyksen aikana yhdell& yksikolla noin 7,0:sta 8,0:aan. (Mokry
2008; Rintala & Kaparaju 2008; Forst & Gislkinson 2011). Madéatysjaannoksen kohonnut

pH-pitoisuus mahdollistaa jadnndksen kéytén lannoitteena happamilla mailla, jolloin maa-
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perdd happamoitava vaikutus pienenee. (Massé et al. 2011, 441) Liséksi lietteen pH:n

noustessa, vdhenee maaperan kalkitustarve. (Taavitsainen 2002, 18-19)

4.3.1 Kiintoaine ja orgaaninen aines
Kiintoaineen ja orgaanisen aineksen muutokset vaihtelevat suuresti riippuen prosessin

syotteestd, kestosta ja lampdtilasta. Madéatysprosessin yleinen kesto on noin 20 pv, missa
ajassa vain osa orgaanisesta aineksesta on ehtinyt hajota. (Deublein & Steinhauser 2008,
403-404) Biokaasun muodostumista voidaan mitata erityisesti orgaanisen aineen (VS) vé-
henemadnd. Mitd enemman orgaanista ainesta hajoaa, sitd parempi on biokaasutuotanto.
Véhén orgaanista ainesta siséltdva materiaali ei tuota biokaasua ja muutokset ovat pienia.
Naudan lannan TS siséltad noin 75-85 % VS. (Cocolo 2013, 9) Madatyksen aikana noin
20-95 % syotteen orgaanisesta aineesta muuttuu biokaasuksi. (Moller & Muller 2012)
Syoétteen partikkelikoolla on myds huomattu olevan merkitystd ravinteiden hajoamiseen:
pienet hiukkaset (< 10 um) hajoavat helpommin médatyksessa kuin suuret hiukkaset (> 10
um). (Moller & Miiller 2012).

Forst & Gilkinsonin (2011) naudanlannalle tehdyssa madatyskokeilussa havaittiin lannan
siséltdvan kesélld enemmén kiintoainesta kuin talvella: biokaasuntuotanto nousi kesélla
noin 10 %:lla. Taulukossa 6 on esitetty eri lahteiden TS- ja VS-muutokset (%). Koska or-
gaaninen aines on osa kiintoainetta, molempien massahéavié on sama. Tuloksista voidaan
paatella kuivamadatyksessa TS- ja VS-pitoisuuden pienentyvan keskimaarin 30 %:lla.
Markaméadatyksessa tuloksen vaihteluvali on 20-50 % suurempi, tulokset on pydristetty ta-
saluvuiksi. Poganinin (2009) tulos poikkeaa huomattavasti muista markdméadatyksen tulok-
sista, ndin voidaan olettaa méadattamalla markamédatyksessa naudan lietelantaa TS:n ja
VS:n pienentyvan keskimaarin 25 %:lla. Markaméadatyksessa kéaytetddn yleensa mesofiilis-
ta lampotilaa ja kuivamadatyksessa termofiilista, joka edistdd VS:n hajoamista prosessin

aikana.
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Taulukko 6. Sy6tteen ja jaanndksen TS- ja VS-muutokset

. . . Syote kg/t !l Jaannos kg/t1l | Havio %
Lahde Prosessi! | Syote TS VS TS VS TSja VS
g’looégy etal. | \im Naudan lanta 99,0 820 | 71,0 51,0 ~30
Martin 2004 MM Naudan lanta 113,0 96,0 85,0 68,0 =30
Rintala & Naudan lanta +
Kaparaju MM teollisuuden 69,0 56,0 60,0 46,0 ~20
2008 sivutuotteet
Forst &

Gilkinson MM Naudan lanta 69,0 54,0 55,0 40,0 =20

2011
Naudan lanta+

Poganini et al. energiakasvit+ N

2009 MM elintarviketeol- 1270 1160 72,0 55,0 ~50
lisuuden vesi

) Naudan lanta+ 3850 340,0 | 271,0 243,0 ~30

Schafer etal. KM maatalouden

2006 N .| 423,0 375,0 | 317,0 282,0 x25
tahteet+ ymppi

. Naudan lanta+
Lietal. 2011 KM jatevesi (80:20) 153,0 123,0 | 107,0 61,0 ~40

I'MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys
I'Markatonnia kohti

Kuivamadatyksessa sydtteen TS-pitoisuus on yli 15 % (Makadi et al. 2012, 296), joka saa-
vutetaan kayttamalld ymppéysainetta tai esikasittelemalld syote. (Li et al. 2011) Nostamal-
la sytteen TS-pitoisuutta ei kasvateta biokaasutuotantoa, vaan useimmat tutkimukset ovat
osoittaneet biokaasutuotannon jopa laskevan. (Liew et al. 2011; Zaeshan, 2012, 12) Fer-
nandez et al. (2008) on tutkinut yhdyskuntajatelietteen kuiva-ainepitoisuuden nostamista
20 %:sta 30 %:iin, jolloin VS:n hajoaminen véheni 81 %:sta 69 %:iin mesofiilisissa olo-
suhteissa. Liew et al. 2011 huomasi saman ilmidn lehtien madatyksessd nostamalla TS-

pitoisuutta 20 %:sta 26 %:iin: biokaasuntuotanto laski 36 % mesofiilisessa lampotilassa.

Prosessin lampétila vaikuttaa paljon VS:n hajoavuuteen: termofiilinen lampdtila nostaa
25-50 % metaanin tuotantoa verrattuna mesofiiliseen lampdtilaan. (Zaeshan, 2012, 12;
Garcia & Perez 2013) Forster-Carneiro et al. (2008) on kuitenkin havainnut metaanin tuo-
tannon laskevan nostamalla sy6tteen TS-pitoisuutta madattamallé biojatettda myods termofii-
lisessa lampotilassa. Tastd voidaan péatella biokaasutuotannon laskevan TS-pitoisuuden
noustessa lampotilasta huolimatta. Yksi syy on kosteuden puuttuminen. Toinen aiheuttaja

on, ettd kiintoainepitoisuuden noustessa VS pienenee suhteessa TS:n.
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4.3.2 Typpi
Typen osalta biokaasuprosessin aikana suuri osa proteiinien peptidisidoksiin Kiinnittynees-

t& typestd muuntuu liukoiseksi ammoniumtypeksi (NH4-N). (Evans 2009, 714) Toisin sa-
noen orgaaninen typpi muuttuu liukoiseen muotoon. Kokonaistypen mineralisoitumisen
ammoniummuotoon on arvioitu olevan 20-30 % riippuen lantatyypistd ja madatysproses-
sista. (Paavola 2008) Naudanlannalla liukoisen typen pitoisuus on 20 % suurempi verrattu-
na késittelemattomaén lantaan. (Forst & Gilkinson 2011, 6; Taavitsainen et al. 2002, 18)
Vaikka madatysprosessissa ei pitaisi syntya ravinnehavikkié, hyvin pieni osa, noin 4 %,
typesté voi havita prosessin aikana. (Gooch et al. 2007, 20; Peltonen & Harmoinen (toim.)

2009, 37). Typen havio todennédkoisesti johtuu haihtumisesta biokaasun mukana.

Syotteen liukoisen typen maérd on riippuvainen kokonaistypen maarasta ja proteiinipitoi-
sesta ravinnosta. (Makadi et al. 2012, 298) Syotteen korkeampi typpipitoisuus tuottaa sa-
malla enemman liukoista typped madatysjaannokseen. Typen pitoisuutta ei saa kuitenkaan
pyrkid nostamaan rajattomasti, silla typpi voi liiallisina pitoisuuksina estéé biokaasuproses-
sissa inhiboivina tekijoina toimivia ammoniumioneja (NH;"). (Frear et al. 2011; Atandi &
Rahman 2012)

Taulukossa 7 on esitetty N- ja NH4-N-pitoisuudet ennen madéatysta ja méadatyksen jalkeen.
Tuloksista voidaan péatella markamadatyksessa naudan lannan ammoniumtyppipitoisuu-
den olevan keksimaaraisesti noin 20 % suurempi ja kokonaistypen noin 10 % suurempi
verrattuna kasittelemattdmaan lantaan. Kokonaistypen, kuten myds muiden ravinteiden, pi-
toisuus kasvaa VS:n hajotessa biokaasuksi. Kuivamadatyksen vaikutuksesta liukoisen ty-
pen pitoisuuteen ei ole paljon tietoa. Termofiilinen lampdatila tiettavésti lisdd ammonium-
typen maaraa jopa yli 10 % (Paavola 2008), kyseista lampdtilaa kéytetddn yleensa kuiva-
méadatyksessa. Schéferin et al. (2006) tulokset ovat hieman kyseenalaisia, taulukossa esite-
tyt N- ja NH4-N-arvot ovat separoidun ja&dnnoksen kuivajakeen arvoja, tdmén takia NHy-

pitoisuus on laskenut.
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Taulukko 7. Syétteen ja jaannoksen N- ja NH,-N-muutokset

. . N N NH4-N
1
Lahde Prosessi Syote kg/t1
Mokry et al. 2008 MM ﬁi‘é‘iﬁ: lanta i’é ;;
Martin2004 MM 11:1421132?: lanta g'i %g
Rintala & Kaparaju 2008 | MM ﬁ:gg:g i'g ;2
s Naudan lanta 3,3 1,8
Forst & Gilkinson 2011 MM Midite 3.4 21
Naudan lanta+
.. energiakasvit+ 4,1 0,8
Poganini. etal. 2009 MM elintarviketeollisuuden vesi
Madate 4,2 1,7
Naudan lanta + maatalouden 45 08
KM tahteet + ymppi ’ ’
Schéfer et al. 2006 Madate 4,3 0.7
Naudan lanta + maatalouden
KM ) ) 3,5 0,7
tahteet + ymppi
Madate 3,7 0,6
I'MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys

IIMarkatonnia kohti

Liukoinen typpi on kasveilla heti kaytettavissa. Kasvit hyddyntavat liukoista typped, koska
se sitoutuu vahaisesti mikrobimassaan sekd bakteerien ravintonaan kayttdmén hiilen va-
hentyneen pitoisuuden vuoksi. (Paavola 2008) Typen liukoistuminen ei kuitenkaan paranna
kasvien typenottokykyd, silla osa liukoisesta typestd havidd ammoniakkipaastoina ilmake-
haan varastoinnin ja lantalevityksen aikana. (Moller & Miller 2012) Massén (2011) teke-
massé peltotutkimuksessa kasvien typenottokyky parani hieman kéytettdessa madatysjaan-

nostd lannoitteena verrattuna késittelemattoman lannan peltolevitykseen.

4.3.3 Fosfori
Kasittelematon naudanlanta sisaltda vesiliukoista fosforia noin 32—77 % kokonaisfosforis-

ta. (Luostarinen et al. 2011, 20) Gungor & Karthikeyanin (2008) mukaan méadéatyksen jal-
keen vesiliukoisen fosforin maaré laski huomattavasti 2545 %:a. Madatyksessa sydtema-
teriaaliin sitoutunutta fosforia (P) vapautuu, mutta samalla osa liukoisesta fosforista saos-
tuu maédatysreaktorissa epdorgaanisten kationien toiminnan seurauksena. (Evans 20009,
717) Saostuksen tuloksena noin 10 % fosforista haviaa madatysjaannoksesta ja siirtyy poh-
jasakkaan. (Moller & Muller 2012, 246) Pohjasakka jaa reaktorin pohjalle. Madatyksessé

tapahtuvat muutokset suola- ja rautayhdisteille (Mg, Fe ja Ca) sekd pH:n muutos vaikutta-
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vat orgaanisen fosforin maarééan. Osa liuenneesta ja mineralisoituneesta fosforista kiintyy

méadatyksen aikana Kkiinteisiin hiukkasiin.

Taulukossa 8 on esitetty eri lahteistd keratyt P ja vesiliukoisen fosforin pitoisuudet ennen
madatysta ja madatyksen jalkeen. Fosforin kayttdytyminen méadatyksen aikana on véhan
tutkittu aihe, josta 16ytyy suppeasti tietoa. Lahteiden tulokset vaihtelevat suuresti: joissain
vesiliukoisen fosforin osuus kasvaa ja joissain se laskee. Fosforin pitoisuus pysyy aika lail-
la samana. Schaferin et al. (2006) tuloksissa fosforin arvo pienenee huomattavasti, taulu-
kossa on esitetty separoitu kuivajae. Osa fosforista on siirtynyt nestejakeeseen separoinnin
myo0ta. Jatkolaskelmissa fosforin pitoisuuden on oletettu pysyvan samana, silla ei ole var-

maa tietoa sen kayttaytymisesta.

Taulukko 8. Syétteen ja madatysjadnnoksen P ja P,Os

Lihde Prosessi! | Syote P ke/t l?““k
Martin 2004 MM ﬁz‘r‘l‘j}f; lanta 8:2 g:g
Wang et al. 2010 MM N%Uda.l.n lanta i 0,3
Jaannos - 0,2
Naudan lanta+ kanamuna+ 0,5 -
Frear etal. 2011 MM kalajatteet
Jaannos 0,4 -
Naudan lanta+
. energiakasvit+ - 0,7
Poganini et al. 2009 MM elintgrviketeollisuuden vesi
Jaannos - 1,7
Naudan lanta + maatalouden 13 i
Schifer et al. 2006 KM tdhteet + ymppi ’
Jaannos 0,8 -
I'MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys
I'Markatonnia kohti

Médatysprosessin syotteen pH:n lasku siirtdd kemiallista tasapainoa fosfaattiyhdisteiden
suuntaan (PO4>) ja vastakkainen prosessi kalsium/magnesium-fosfaatin suuntaan (Ca/Mg-
Caz(POy)2). Ravinteiden N, P ja Mg mineralisoituminen ja pH:n nousu muodostavat stru-
viitin (MgNH4PO,4-6H,0). Monet ioniset aineet kuten Ca,", K* ja COs* voivat lisata stru-
viitin muodostumista entisestaan. Struviittia kerdéntyy reaktorin seindmiin, josta johtuu ra-
vinteiden maarén pieneneminen. Tdman vuoksi médatysjaannds sisaltaa vain vahan Cay+-

ja Mg,+-ioneja seka epdorgaanista fosforia. (Méller & Miller 2012, 246)
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Madatysjaannoksen fosfori soveltuu kokonaan kasvien kayttoon. (Bérjesson & Berglund
2007) Méadatyksessa tapahtuvan fosforin hajoavuuden on oletettu parantavan fosforin saa-
tavuutta kasveille kdytettdessa madatysjadnnosta lannoitteena. Useimmat pelloilla tehdyt
lyhytaikaiset kokeilut eivét kuitenkaan todenna madatyksen parantavan fosforin saatavuut-
ta kasveille. Késittelemattoman ja madatetyn lannan fosforin vaikutus kasveille on sama.
(Moller & Srinner 2010; Loria & Sawyer 2005) Madéatysjaannoksen fosforipitoisuutta voi-
daan lisata kayttaméalla naudan lannan liséksi korkeafosforipitoisia syoteseoksia madatyk-
sessd. (Poganini. et al. 2009; Moller & Stinner 2010) Madatysjaannoksen fosfori- ja ka-
liumpitoisuuksien on havaittu vastaavan kaupallisten lannoitteiden sisaltamia pitoisuuksia.
(Rintala et al. 2002, 34)

4.3.4 Kalium
Kalium on typen tapaan yksi biokaasuprosessin inhiboivista tekijoistd. Madatysjadnnoksen

kaliumin méaara pysyy samana kuin késittelemattomalla lannalla, silla médatys ei kuluta
ravinteita. (Smith et al. 2007, 10) Kaliumpitoisuus saattaa vahentyé kaliumin laskeutuessa
reaktorin pohjalle fosforin tapaan, mutta ravinnetta ei kuitenkaan havid. (Topper et al.
2006) Kaliumin kayttaytymisestd madatyksen aikana on raportoitu vahan. Taulukosta 9
l6ytyy Kirjallisuudesta I6ydetyt arvot kaliumin kéayttaytymisestd ennen médatysta ja mada-

tyksen jélkeen.

Taulukko 9. Syétteen ja jaanndksen K- ja K,O-muutokset

. . i K K,O
1

Lahde Prosessi Syote kg/t1

Smith et al. 2007 MM Naudan lanta ] 0,4
Jaannos - 0,4

Smith et al. 2007 MM Naudan lanta ] 0.2
Jaannos - 0,2

Frear et al. 2011 MM 1\{2.1.ud2.1.n lanta + jatevesiliete 2,3 -
Jaannos 2,3 -
Naudan lanta + maatalouden 3,9 -

Schifer et al. 2006 KM tdhteet + ymppi -
Jaannos 3,1

I MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys

'Markatonnia kohti

Tuloksien perusteella markamédatyksessa kaliumin ja kaliumoksidin (K,O) pitoisuudet py-
syvat samana. Schéfer et al. (2006) tutkimuksessa kaliumin pitoisuus on syotteen pitoisuut-

ta pienempi, silla osa kaliumista on siirtynyt separoinnin myo6té nestejakeeseen. Taulukon
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arvot on esitetty separoidulle kuivajakeelle. Fosforin tapaan voidaan olettaa kaliumpitoi-

suuksien pysyvan samana madéatysprosessin aikana.

4.3.5 Kalsium, magnesium ja raskasmetallit
Raskasmetallit, kuten Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, ovat yksi madéatysjaannoksen hyotykayt-

toa hairitsevista tekijoista. Madatysjadannoksen lannoitekaytdsséd kohonnut raskasmetallien
pitoisuus voi myrkyttad sadon ja aiheuttaa maaperalle muitakin tuhoja (Zaeshan 2012, 38).
Madatyksen ei pitdisi vaikutta syotteen raskasmetallien pitoisuuksiin (Makadi et al. 2012,
298), mutta madattamalla eri sydteseoksia pitoisuudet voivat kuitenkin nousta sallittujen

arvojen ylapuolelle eika jadnnosta voida hyodyntéa lannoitetuotteena.

Orgaanisen aineksen hajotessa biokaasuksi méadatysjaannds sisaltdd enemman raskasmetal-
leja TS:a kohti kuin kasittelemé&ton lanta. (Mgller et al. 2002b, 3) Méadéatyksen vaikutus
raskasmetallien pitoisuuksiin vaihtelee kirjallisuudessa. Marcato et al.:n (2008) sianlannal-
le tehdyssa madatystutkimuksessa Zn ja Cu olivat ké&sittelemattomélla sianlannalla 590
mg/kgTS ja 1510 mg/kgTS ja madatysjaannokselld 1020 mg/kgTsS ja 2630 mg/kgTS. VS:n
muuttuessa biokaasuksi raskasmetallien pitoisuus kasvoi kohti TS. Ca- ja Mg-méaarat sian-
lannalla olivat 51,2 g/kgTS ja 14,2 g/kgTS, madatysjdannoksen pitoisuudet olivat 47,2
o/kgTsS ja 15,9 g/kgTS. Kalsiumin pitoisuus laski jaannoksessd, mika voidaan selittda ai-
neen kertymisell& pohjasakkaan fosforin tavoin. Deublein & Steinhauser (2008, 125) huo-
masivat saman ilmidn: raskasmetallien pitoisuudet nousivat kuiva-ainetta kohti madatetta-
essd sian lietelantaa. Madatysjaannoksen raskasmetallipitoisuudet ovat pienemmat kuin
kompostoidulla lannalla (Maké&di et al. 2012, 298), milla on merkitysta tuotteiden hyddyn-
tdmisessa lannoituskayttoon.

Magiller et al. (2002b) raportoi samankaltaisia tuloksia naudan lietelannalle. Tutkimuksessa
Zn- ja Cu-pitoisuudet olivat puolet pienemmaét kasittelemé&ttomalla naudan lietelannalla
(280 mg/kgTS ja 100 mg/kgTS) kuin méadatysjaannoksessa (550 mg/kgTS ja 210
mg/kgTS). Raskasmetallipitoisuuksiin vaikuttaa lisdksi yhteismadatyksen muut syotteet.
Muut raskasmetallit (Hg, Pb, Cd ja Cr) pysyivat liki samoina. Taulukosta 10 I6ytyvat jaan-
noksen raskasmetallipitoisuudet sek& sallitut raskasmetallirajoitukset. Tuloksista voidaan
paatellda jaannoksen raskasmetallien pitoisuuksien olevan pienid, ainoastaan Cu- ja Zn-
pitoisuudet ovat merkittavid. (Zaeshan 2012, 38) Eldinlannan madéatysjaddnnoksen metalli-

pitoisuudet ovat selkedasti sallittujen rajojen sisalla.
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Taulukko 10. Raskasmetallien pitoisuudet madatysjadnnoksessa

. R Miditysjaannos mg/kg TS
Lahde Syote cd Cr cu Hg Pb 7n
Sanchez et al. 2008 Naudan lanta - 8,1 128 - - 555
Zaeshan 2012
(lainattu Palm 2008) Eldinten lanta 0,3 9,3 113 01 41 375
Mgller et al. 2002b Naudan lanta+ 05 >10 210 02 >5 550

muu syote

Evira 2012
Sallitut 2,5 300 600 1,0 100 1500
enimmaispitoisuudet

4.4 Madatysjaannoksen laatu

Madatysprosessissa syotteen biomassa hygienisoituu ja hajua aiheuttavat yhdisteet tuhou-
tuvat. (Massé et al. 2011) Eléinten lanta ja orgaaninen jate siséltavat haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd, joista aiheutuu epamiellyttavaa hajua, mutta madatyksessé orgaanisen jatteen si-
séltdmat haisevat yhdisteet hajoavat. Lannoitteen peltolevityksessa hajulla on suuri merki-
tys esimerkiksi turistialueilla kuten Mikkelissa, jossa peltoja on lahelld kaupunkia. Kesélla
haju saattaa levité laajalle alueelle. (Soininen 2014) Madéatysjaannoksen haju on vahaisem-

pi ja jopa kokonaan hajuton verrattuna kasitteleméattomén lantaan.

Deubleinin & Steinheuserin (2008, 403) mukaan madatysjadanndksen haju katoaa paivan tai
puolen paivan jalkeen madatyksesta, jos prosessi on ollut riittdvéan taydellinen. Erillista ha-
junpoistoa jaannokselle ei tarvita. Esimerkiksi Sotkamon kuivamadatyksen koelaitoksen
madatysjaannds on hajutonta. Samoin mérkaméadatyslaitoksen jaannds on melko hajutonta.
Halsuan maatilakohtaisessa méark&dmadatyslaitoksessa hajuhaittojen véhenemista puoles-
taan pidetadn yhtena laitoksen tarkeimmistd hyodyista (Palva ym. (toim.) 2009, 87).

Médatysjaannoksen kasittelyn, kuten separoinnin, jalkeen kuivajae on hajuton, mutta nes-
tejakeesta aiheutuu hajua. (Wallace et al. 2011, 17) Jaannoksen separoidulla nestejakeella
on pistava ammoniakin haju, joka levidé herkésti ympéristoon. Ammoniakin haju aiheutuu
nestejakeen sisaltdvdn ammoniumtypen muuttuessa ammoniakiksi. Hajuhaittojen véhenté-
miseksi suositellaan peltolevityksessa kéaytettavaksi injektiota eli ruiskutetaan lannoite suo-
raan maahaan. Injektiolla véltytdan hajuhaitoilta ja typpioksiduulipdastoiltd seka ravinteet
saadaan kasveille suoraan kaytettavéksi. (Palva et al. (toim.). 2009, 39)
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Hajun véhenemisen ohella méadéatys hygienisoi materiaalin. Madattaméalld materiaali tuho-
taan taudin aiheuttajia, rikkasiemenid ja osa viruksista, mika tekee jaannoksesta turvalli-
semman lannoitetuotteen. (Luostarinen et al. 2011, 15) Hygienisointi voidaan suorittaa en-
nen madatystd tai madatyksen jalkeen. Lampétilalla ja viipyméajalla on suuri merkitys
syotteen hygienialaatuun. (Marttinen et al. 2013, 35-36) Bakteerien tuhoutumisen kannalta
termofiilinen kasittely on tehokkaampi kuin mesofiilinen. (Paavola & Rintala 2008) Meso-
fitllinen l&mpdtila (35 °C) tuhoaa noin 99 % mikrobeista. Termofiilisessa lampotilassa (55
°C) mikrobimé&arat ovat sitdkin pienemméat. Yleensa termofiilinen lampdatila riittdd itses-
séan tuhoamaan mikrobit, jolloin jalkikasittelya ei enaé periaatteessa tarvita. Kuitenkin si-
vutuoteasetuksen mukaan jdédnnosta on hygienisoitava 70 °C:ssa tunnin verran. (Palva ym.
(toim.) 2009, 86). Salmonella tuhoutuu 70 °C puolessa tunnissa, mutta jotkut salmonella-
tyypit tuhoutuvat vasta tunnin sisélla. (Marttinen et al. 2013, 32) Tasté johtuu tunnin kasit-

telyvaatimus.

Taudinaiheuttajien tuhoutumiseen vaikuttaa liséksi syotteen kosteus, pH ja palakoko. Tau-
dinaiheuttajat tarvitsevat kosteutta eldakseen ja madatyksessa osa kosteudesta haihtuu, jol-
loin bakteerit eivat saa tarpeeksi kosteutta selvitdkseen. Bakteerit viihtyvat neutraalissa
olosuhteissa pH:n ollessaan 6,6—7,5, madatyksessa pH nousee yli 7,5:n, joka hidastaa enti-
sestadn bakteerien kasvua. Tarvittaessa pienennetadn syotemateriaalin palakokoa, jolla on
vaikutusta taudinaiheuttajien tehokkaampaan tuhoutumiseen. (Marttinen et al. 2013, 35,
40) Muut epapuhtaudet kuten roskat, lasi, Kivet ja muovi poistetaan esikésittelyn aikana
ennen madatysprosessia. Madatys vaikuttaa taudinaiheuttajien liséksi rikkaruohosiemenien
ja tuholaisten hajoamiseen. (Paavola 2010) Siementen itamiskyvyn lopettamiseen vaadi-
taan termofiilinen késittely vahintddn 14 vuorokauden viipymdaajalla. (Marttinen et al.
2013, 34) Sotkamon méadatyslaitoksen jadnnoksen siemenet eivat kuivaméadatyksen jalkeen
enad itaneet. (Virkkunen 2013)

Lannoitetuotteiden laadun vahimmaéisvaatimukset on séadetty sivutuoteasetuksessa (EY
1069/2009) ja lannoitevalmistelansdddannossa (539/2006). Saadoksissé on asetettu enim-
maéispitoisuudet epapuhtauksille (lasi, muovi, metalli), taudinaiheuttajille ja haitallisille
metalleille. Rikkakasvisiemenet ja kasvien osat pidetdan epépuhtauksina. Lannoitetuote ei
saa ylittdd salmonellalle ja ulosteperéiselle E.coli -bakteerille sd&dettyja arvoja, jotka on

esitetty taulukossa 11. (Marttinen et al. 2013, 10) Lannoitevalmisteasetuksen mukaan lan-
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noitekayttoon tarkoitetussa madatysjaannoksessa E. coli -bakteerin méaran on oltava alle
1000 pmy/g ja salmonellaa ei saa olla todennettavissa 25 grammassa néytettd. (MMMa
24/11) Termofiilisen késittelyn jalkeen salmonella tuhoutuu alle kuudessa tunnissa ja jaén-
noksen pitoisuus on alle 50 pmy/g, joka on alle méaritetyn rajan. Mesofiilisen kasittelyn

jalkeen salmonella sailyy useita viikkoja. (Paavola 2010)

Taulukko 11. Salmonella ja E.coli enimmaismaarat (sovellettu Marttinen et al. 2013)

EY-asetus 1069/2009
Taudinaiheuttaja Rajoitus MMMa 24/11 ja142/2011

e Koskee varastointia tai
Enintdan 25 gram-

Salmonella N R Koskee lopputuotetta varaston oton
massa naytetta -
yhteydessa
. . Enintiin 1000 Koskee lopputuotetta K':.;lsjltt"ely'n allkan:i1.:c31
Escerishia coli pmy/g alle 100 pmy/g valittomasti sen jal-

kasvihuoneviljelyssi  keen

Jaédnnoksen vertaus kemiallisiin lannoitteisiin vaihtelee eri tutkimuksien mukaan. Jotkut
tutkimukset osoittavat jadannoksen tuottavan vahemman satoa kuin kemiallisten lannoittei-
den, mutta samalla parjadvan paremmin vertailussa kompostoituun lantaan. Talldin jaan-
nosta on mahdollista kaytta4 kemiallisten lannoitteiden rinnalla. (Zaeshan 2012, 42 lainattu
Svensson et al. 2004) Holm-Nielsen et al.(2009) mukaan madatysjddnnos parantaa satoa ja
kemiallisten ravinteiden maarda voi véhentdd, mill4 on rahallista arvoa tilalliselle. Jaan-
noksen hyddyntamista voidaan edistaa jatkokasittelytekniikoilla. Suositeltavaa on madatys-
jaannoksen kasittely, kuten separointi, ravinnepitoisuuksien parantamiseksi. Késittelema-
ton madéatysjadnnos sisaltad hajoamatonta hiiltd, joka saattaa haitata kasvien kasvua. Hiili,

joka on kiinnittynyt orgaanisen ainekseen, saadaan separoinnissa erotettua kuivajakeeseen.

4.5 Madatysjaannoksen varastointi

Madatysjaannoksen varastoinnilla on tarkeé rooli jadnnodksen laadun ja ravinnepitoisuuksi-
en séilymiselld. Varastoinnin kestolla vaikutetaan lannan ominaisuuksiin ja lannan késitte-
lyyn. Médatysjadnnoksen varastot voivat sijaita joko biokaasulaitoksella, tiloilla tai satel-
liittivarastoina peltojen l&heisyydessa. (Paavola & Rintala 2008) Mé&datysjaannosta varas-
toidaan joko kiintednd tai nestemaisend lietelantana. Molemmat jakeet séilytetdan katetussa

tai kattamattomassa varastossa. (Palva et al. (toim.). 2009, 48)
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Biokaasulaitoksella jadnnosta syntyy suuria maaria ja harvemmin jaannosté voidaan hyo-
dynt&& saman tien vaan suuri osa varastoidaan yli talven. (Kapuinen 2002a, 82). Suomessa
lannoitteiden kayttoa rajoittaa liséksi maan routiminen, jolloin lannoitetta ei voida hyddyn-
tdd ympérivuotuisesti. (Paavola & Rintala 2008). Tasta johtuen varastointi on tarkea osa
lannankasittelyketjua. Euroopan Unionin laissa on saadetty lannan varastokapasiteetiksi 6-
9 kuukautta sailyttamisaikaa, mill& varmistetaan jadnnoksen optimaalinen ja tehokas hyo-
dyntdminen. (Al Seadi et al. 2008, 90) Suomessa lannan varastointia saételee nitraattiase-
tus. Asetuksessa on kerrottu tarkasti varastoinnin vahimmaistilavuus, lannan levitysajat ja
lantapatterien sijainti sekd perustus. (VNa 931/2000) Lannan varastointikapasiteetissa on

huomioitava vuoden aikana kertynyt lanta.

Suurin osa lannan kasvihuonepaastoista (NHs ja H,S) aiheutuu varastoinnista. (Luostarinen
2011, 15) Madatysjaannoksen kasvihuonepaastot ovat korkeammat kuin késittelemattémal-
l& lannalla. Kasittelem&ton lanta muodostaa sdilion pinnalle tiiviin kerroksen, joka est&a
ammoniakin haihtumisen. Mé&datysjaannés ei pysty muodostamaan kerrosta alentuneen
TS-pitoisuuden ja kasvaneen viskositeetin takia, jolloin ammoniakki on altis haihtumiselle.
(Taavitsainen et al. 2002, 19). Lannankasittelyssa paastoja syntyy lisaksi peltolevityksessa

ja maaperén huuhtoutumisesta.

Pitk&aikainen ja&dnnoksen varastointi aiheuttaa kuiva- ja orgaanisen aineksen hajoamisen
sekd vaikuttaa ravinteiden mineralisoitumiseen. Lannan sisaltdmat ammoniakki (NHs) ja
rikkivety (H.S) aiheuttavat hajuhaittoja kaasumaisina yhdisteind. Jaannoksen varastointi
hapettomassa tilassa saa bakteerit tuottamaan orgaanisia yhdisteitd, jotka levidvat ympéris-
toon hajuhaittoina. Ammoniakkipéastéjen muodostumiseen vaikuttaa madatysjadnnoksen
kohonnut pH ja NH,4-N-pitoisuus. pH:n noustessa 7,0:sta 8,0:aan ammoniumtypen haihtu-
misen on todettu moninkertaistuvan. (Deublein & Steinhauser 2008, 84) Méadatteen korkea
liukoisen typen pitoisuus ei siis takaa tehokkaampaa typen saantia kasveille, silld osa ty-
pesta haihtuu varastoinnin myo6ta ilmakehdéan. (Moller & Muller 2012, 246). Hajujen va-
pautumista ymparistoon on séadettavissa kattamalla varastoja. @rtenbladenin (2005) mu-
kaan katetulla varastolla ammoniumtypen haihtuminen voidaan véhent&a jopa 96 %. Ka-
liumin osalta kattamaton varasto aiheuttaa kuivikelannan kaliumpitoisuuden pienentymisen

muun muassa sadeveden mukana tapahtuvan huuhtoutumisen seurauksena.
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Varastoinnin lampdétila muokkaa ravinteita. Pohjoismaissa keskimaérdinen varastointilam-
pétila on noin 5 °C, mika hidastaa ravinnemuutoksia ja bakteerikasvua, mutta ravinteita
haihtuu alhaisessakin lampdtilassa varastointiajasta riippuen. Jaannoksen varastoinnin on
huomattu myds kasvattavan bakteeripitoisuutta jopa madatysjaannoksen hygienisoinnin
jalkeen. (Paavola & Rintala 2008) Paavola & Rintala (2008) tutkivat yhteismadatysjaan-
noksen varastointia 3-11 kk ajan. Tulokset osoittivat ravinnehdvikin olevan 0-15 % TS:n,
VS:n, N:n ja NH4-N:n osalta. Samanlaisiin tuloksiin paattyi myos Zaeshan (2012, 82) tut-
kiessaan jateveden jaannoksen varastointia. TS- ja VS-pitoisuuksissa ei ollut suuria muu-
toksia, mutta ravinteet kuten N- ja P-pitoisuudet pienenivat 32,0 ja 34,0 % kahden kuukau-
den sdilytyksen jalkeen. Ravinnemuutokset johtuvat séilytysolosuhteista, kuten korkeasta
pH-pitoisuudesta, kosteudesta ja lampétilasta.

Jaannoksen varastointi vaikuttaa suuresti myods separointiin. Pitkd varastointi korkeassa
lampotilassa vaikuttaa negatiivisella tavalla jaddnnoksen separointitehokkuuteen, silla or-
gaaniset ravinteet mineralisoituvat, jolloin ravinteiden partikkelikoko saattaa muuttua. T&-
méa johtaa huonompaan separointitehokkuuteen. (Cocolo 2013, 6) Paavola & Rintala
(2008) tutkivat separoidun jaannoksen nestejakeen varastointia. Tutkimuksessa huomattiin
fosforipitoisuuden pienentyvan 3 kk varastoinnin jalkeen 40-57 % ja 9 kk jalkeen 71-91
%. Typpi védheni 3 kk varastoinnin jalkeen noin 40 % ja 9 kk jalkeen 47-57 %. TS pysyi
liki samana. Suositeltavaa on lantalan kattaminen jaannokselle seka separoiduille jakeille.

45.1 Lantalan kattaminen
Kéayttamalla katettuja lietevarastoja pystytdan suoraan vahentdméén kaasupéastoja, sade-

vesien péésy lantalaan ja mahdollista hajuhaittaa ympéristoon. (Palva et al. (toim.). 2009,
48, 55; Ymparistoministerio 2010, 56) Varaston kattaminen vahentda merkittavasti ammo-
niakkipééstoja. (Qdrtenblad 2005, 3) Kattamaton varasto kiihdyttdd péastoja kuten CO,,
NHs, N2O ja CH, ilmaan. Kasvihuonepaastot kuten CO,, CH4, N,O aiheuttavat ilmaston-
muutosta, kun taas NHs:a pidetddn ilmansaastuttajana. Tastd syystd monissa EU-maissa
suositellaan madéatysjddnnoksen sailyttamista katetuissa varastoissa. (Menardo et al. 2011)
Varaston koolla on my6s merkitystd paastdjen vahenemiseen: mitd pienempi varasto, sita

vahemmaén aiheutuu paastoja. Pienten varastojen ongelma on niiden tyhjennys.

Varaston kate on joko kelluva (turvekerros, polystyreeni- ja kevytsorarouhe) tai kiinted

(betoni, pelti, telttakangas). Molemmat katetyypit ovat tehokkaita ammoniakkipéastojen ja
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hajujen vahentdmiseksi. Irtonaiset katemateriaalit eivat suojaa jadnnosta sadevedeltd, vaan
katemateriaali tulee s&&nnollisesti lisatd ja suojata verkolla. Levykansia kaytettédessa kat-
teen paalle asennettavat pumput vievat veden pois Katteelta. Kiinteiden katteiden ongelma

on rakenteiden valvonnan vaikeutuminen. (Ympaéristoministerié 2010, 56)

Vaadittava kate riippuu muun muassa lantalan koosta, teknisista ratkaisuista ja jaannoksen
ominaisuuksista. Katteen suunnittelussa on otettava lisaksi huomioon varaston tuulettumi-
nen, kuten rakentamalla kate harvaksi tai aukolliseksi. (Palva et al. (toim.). 2009, 55-57)
Suomessa kunnan ympdristoviranomainen paattda varastojen kattamisesta, mikali varas-
toinnista aiheutuu haittaa lahimmaiselle asutukselle tai naapuritiloille. Lietesailiolla kayte-
taan yleensa kelluvaa katetta ja kuivalantala peitetdan vahintdan 10 cm:n paksuisella turve-
kerroksella. Hajuhaittojen vahentdmiseksi on mahdollista méaraté turvekate tai muu vas-

taava lisékate. (Ymparistoministerio 2010, 56)

4.5.2 Nestemdisen jddnnoksen varastointi
Madatysjaannos sailytetddn lannan tapaan lieteséiliossa tai siilossa. Nestemadisid, nopeasti

hajoavia syo0tteita varastoidaan tiiviissa séilidissa, silla ne ovat herkkié pilaantumaan. (Lat-
vala. 2009, 72) Lieteséilion rakennusmateriaalina on yleensa kéytetty betonia tai terasta,
muualla Euroopassa on kéytetty myos lietepusseja. Varaston tulee olla vesitiivis seka saan-
ja rasituksenkestdva. Sailion pohjan on taytettava riittavat tiiveysvaatimukset. (Ymparisto-
ministerié 2010, 51, 54) Siiloissa séilyttdminen on yksi vaihtoehto médatysjaannokselle,
jolloin kuljetuskuorman téyttdminen on helpompaa. Siiloissa séilytetysta jadnnoksesta ei

muodostu valumavesié tai hajuhaittoja suljetun tilan vuoksi.

Varastointiajalla on suuri merkitys. Esimerkiksi reaktoriin syotteiden varastointiaika mitoi-
tetaan siten, ettei hajoaminen ala ennen syottamista reaktoriin. Madéatysjddnnoksen neste-
maisen lannoitteen varastoinnissa valtytdan pilaantumiselta hygienisoimalla ja optimoimal-
la varastointiaika mahdollisimman lyhyeksi. (Marttinen et al. 2013, 42—-43; Latvala. 20009,
72) Varaston koko suositellaan pidettdvan pienend, jotta lannoitetta saadaan mahdollisim-
man nopeasti kayttéon. Sailytysaika vaihtelee paljon tuotteen kysynnan mukaan ollen kui-
tenkin pisimmill&d&n vajaa vuosi. (Marttinen et al. 2013, 42-43) Sailididen kuormaus- ja
purkualueiden on oltava tiiviita ja viemardityja valuntojen estamiseksi. (Latvala. 2009, 72)
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4.5.3 Kiintedn jadnnoksen varastointi
Kuivattu madatysjaannos sailytetddn kasoissa hallissa tai varastointikentilld. Kuiva méada-

tysjadnnods voidaan sdilyttdd kuivalannan tavoin kuivalantaloissa. Kuivajakeelle tarkoitettu
séili0 voidaan rakentaa katettuina tai avolavoina. Sadevedesté ja lumesta muodostuvat ve-
det on johdettava umpikaivoon tai ne imeytetadn kuivalantaan. Toinen vaihtoehto on nos-
taa kuivajakeen kuiva-ainepitoisuutta tarpeeksi suureksi (TS > 30 %), jotta se voisi imead it-

seensa sadevedet.

Kuva 8. Kuivalantala

Kuivalantalan seind- ja pohjarakenteiden on oltava tiiviit betonin ollessa yleisin kaytetty
rakennusmateriaali. Kuivikelannan varastointialusta eli laatta toimii samalla kompostoin-
tialustana ja sen pohjan on oltava myds tiivis lantavesien valumisen ehkaisemiseksi ympa-
ristéon. Lanta-auma voidaan peittad kayttdmalla kevytpeitteitd. Laatan pinta-ala maritetaan
kertomalla kuivajakeen maara (t) 0,6:1la. (Palva et al. (toim.). 2009, 53-55; Latvala. 20009,
72)

45.1 Vélivarastot
Véli- ja etdvarastointi eli patterointi (kutsutaan myos satelliittivarastoiksi) nopeuttavat lan-

nan ja jaéadnnoksen levitystd. Useimmiten lannan varastot eivat riitd koko lannan varastoin-
tiin vuoden ympéri, vaan kuivikelanta ajetaan valivarastoon pellolle kasoihin. Madatetty
kuivikejae voidaan joko levittéda pellolle suoraan biokaasulaitoksen kuljetuksen yhteydessa
tai varastoida pelloille aumoihin, jotka levitetddn kevaélla. Etdvarastot on yleensa raken-
nettu lahelld lannan hyotykéayttod kuten peltojen reunoille. Rakennetut etdvarastot voivat
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ratkaista lannan varastointi- ja kasittelyongelmia. Jos lietettd voidaan ottaa peltolevityksen
aikana lahelta peltoja, levitysnopeus paranee ja ty0 on tehokkaampaa. (Pentti 2008, Kapui-
nen 2002b, 79) Lannan valivarastointi aiheuttaa toisaalta kaksinkertaisen kuormauksen, jo-
ka aiheuttaa lisakustannuksia. Liséksi maan tallautuminen saattaa aiheuttaa ravinnehavioi-
ta. (Pitkédranta 1995, 56) Yhteen patteriin sijoitetaan vahintdan yhden peltohehtaarin tarvit-

sema lannoitemaaré (Y mpéristoministerio 2010, 53-54).

Lannan patterointi ei saa korvata tilan lantalaa. Patteroinnista on tehtavé ilmoitus kunnan
ymparistoviranomaiselle ennen valivaraston rakentamista. Patteri tulee tehdd noudattaen
VNa:ta (931/2000). Asetuksen mukaan patteria ei saa sijoittaa 100 m lahemmaksi vesistoa
tai ojaa ja 5 m lahemméksi vesikaivoa. Pohjamateriaaliksi suositaan turvetta tai muuta tii-
viistd ja imukyKkyistd materiaalia noin 15 cm:n kerros, jolloin saadaan ravinnevalumat es-
tettyd. Patterin paélle sijoitetaan noin 10 cm:n katekerros, joka koostuu turpeesta tai muus-

ta vastaavasta materiaalista.

Ohjeiden mukaan patteri perustetaan myohaan kevaalla tai syksylla ja kdytetdén seuraavan
vuoden kevaalla. Kesalla lantaa ei saa patteroida. Lantapatterien sijaintia on vaihdettava
vuosittain eikd samana vuonna suosita patterin rakentamista samalla paikalle. (Ympéristo-
ministerié 2010, 53-54) Tutkimuksien mukaan lantakasat ovat nostattaneet maan ammoni-
um- ja kaliumpitoisuuksia. (Pitkaranta T. 1995, 5)

4.6 Madatysjaannoksen kasittely

Eléin- ja kasvisperdinen méadatysjaannos voidaan hyodyntéa sellaisenaan lannoitetuotteena
tai késitella fysikaalis-, biologis- tai kemiallisesti. Madatyksen jalkeen jaadnnos sisaltaa suu-
rimmaksi osaksi vettd noin 90 %, joka vaikuttaa kuljetus-, késittely- ja levityskustannuk-
siin. (Balsari et al. 2010) Madatysjadnnoksen korkeasta vesipitoisuudesta johtuen mekaa-
ninen separointi on taloudellinen vaihtoehto jaddnnoksen kasittelyyn. Mekaanisessa kuiva-
uksessa kaytetddn ruuvipuristinta, linkoa, nauhakuivainta ja erilaisia seuloja. Jd&&nnoksen
kasittelyssa kaytetddn samoja laitteita kuin tuorelietteen separoinnissa, jotka on kuvattu

tarkemmin kappaleessa 3.2.

Mekaaninen kasittely ennen varsinaista hyotykayttéd on suositeltavaa, koska ndin varmis-

tetaan ravinteiden olevan oikeassa suhteessa ja jokaisen jakeen siséltdvan kaikki kasvuun
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tarvittavat ravinteet. Separoinnilla médatysjaannos erotetaan nestemaiseksi ja kiinteaksi ja-
keeksi. Jaannoksen kokonaismassa ei muutu, mutta nestefraktion kiinted osuus ja tilavuus
pienenevat ja samalla virtausominaisuus paranee. Tallin saadaan parannettua lannan kasi-
teltdvyyttd ja levitettdvyytta. Kuivajae on separoinnin jalkeen massaltaan pienentynyt ja
nain edullisesti kuljetettavissa kauemmaksi hyddynnettavéksi. (Moller & Muller 2012,
250)

Késiteltya madatysjaannosta on mahdollista myyda maanviljelijoille peltokayttddn. Suo-
messa jaannoksen myynti ei ole vield kehittynytta liiketoimintaa, johtuen standardien puut-
tumisesta ja vaikeudesta tuottaa tasalaatuista lopputuotetta. Kuitenkin muun muassa Bio-
vakka, Biokymppi ja Lakeuden Etappi Oy tuottavat markkinoille jadnnoksesta kasiteltyja
lannoitetuotteita. Joitain laitosten lopputuotteita on toistaiseksi jouduttu tarjoamaan ilmai-
seksi maaviljelijoille. (Juvonen, 2014). Orgaanisten tuotteiden huonon menekin yhtena
syyné voidaan pitd4 puutteellista neuvontaa: maanviljelijoilla ei ole tarpeeksi tietoa or-
gaanisten lannoitteiden hyodyista. Taulukossa 12 on esimerkkeja lannoitetuotteiden ravin-

nepitoisuuksista.

Taulukko 12. Ravinnejakeiden pitoisuudet

. Jaannoksen . . o, | VS% | N Niuk P Pk K
Laitos raaka-aineet Kasittely | TS % TS g/kg TS
Tuotantoeliin- 1 1,6 51 315 93 27 2,7 56
Biovakka, | ten lanta, teolli- Mek. kui-
Vehma suuden bioha- Vatt1.1 i 28,5 36 40 18 18 0,5 3
joavat tuotteet
. . | Biojate, biopoh- | ii 2,7 69 150 109 16 0,6 58
Biokymppi | . . .7 . .
Kitee jaisetjatteetja | Mekkui- | 4001 g1 | 57 5 41 g3 7
karjalanta vattu!v

I Biovakka Moniravinne tuoteseloste (Biovakka 2014)

I Biovakka HumusvoimaVehma tuoteseloste, pienen VS ja korkean TS pitoisuuden perusteel-
le on mekaanisesti kuivattu jadnnos (Biovakka 2014)

' Luomukymppi A tuoteseloste (Bio10 2014)

VLuomukymppi B tuoteseloste (Bio10 2014)

Biovakka Vehma samoin kuin Biokymppi ovat molemmat mérkdmadatyslaitoksia. Tuo-
teselosteista voidaan péatellda HumusvoimaVehma ja Luomukymppi B lannoitetuotteet
ovat mekaanisesti separoituja kuivajakeita. Biovakka kayttaa linkoseparointia (Peltonen &
Harmoinen (toim) 2009, 36) ja Biokymppi ruuvipuristinta (Juvonen, 2014). Biovakka hyo-

dyntad padosin sian lietelantaa, jolloin ja&&nndksen fosforipitoisuus on suurempi kuin Bio-
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kympin jaannokselld, jossa kédytetddn karjanlantaa. Suurin haaste separoinnissa on saada
nestejakeen fosforipitoisuus pieneksi ja lingolla separoidessa saavutetaan haluttu tulos, kun
suurin osa fosforista ja& kuivajakeeseen. Biokympin laitoksen lopputuotteella on korkeam-

pi fosforipitoisuus kuin HumusvoimaVehmalla.

Taulukkoarvojen perusteella suurin osa typesta, liukoisesta typestd seké kaliumista paatty-
vét nestejakeeseen. Vaikka nestejakeeseen on separoitunut suurin osa typestd, sen pitoi-
suutta pidetddn edelleen pienend tyydyttdmaan kasvien tarpeita (Peltonen & Harmoinen
(toim) 2009, 36). Laitokselta saadun jaannoksen kuiva-ainepitoisuus (TS %) on hyvin al-
hainen, separoimalla kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus saadaan nostettua ruuvipuristimella
noin 19 %:iin ja lingolla 29 %:iin. Mekaanisesti kuivatussa madatysjadnnoksessa orgaani-
sen aineksen pitoisuus on raaka-aineista ja prosessista riippuen noin 30-80 % Kkuiva-
aineesta. Luomukymppi B siséltda orgaanista aineesta 82 % TS ja HumusvoimaVehma 38
% TS. Lingolla separoidessa orgaanisen aineksen méaré laski, mutta ruuvipuristimella se-

paroidessa kasvoi.

Yhteenvetona voidaan todeta jaannoksen mekaanisen separoinnin jalkeen nestejakeen si-
séltdvan suurimman osan liukoisesta typestd ja kaliumista, kuivajakeen siséltdessa suu-
rimmaksi osaksi fosforia ja liukenematonta orgaanista ainesta. (Kaparaju & Rintala, 2008;
Jorgensen & Jensen, 2009) Separoitu typpipitoinen nestejae hyddynnetddn lannoitteena,
Kierratetaan takaisin reaktoriin tai puhdistetaan, kun taas fosforipitoinen kuivajae on kom-
postoitavissa, kuivattavissa tai kuljetettavissa fosforia tarvitseville pelloille. (Williams &
Esteves 2011) Seuraavissa kappaleissa tutustutaan tarkemmin kuivan ja nesteméisen mada-

tysjadnnoksen ominaisuuksiin.

4.6.1 Kiintedn jadnnoksen ominaisuudet
Mekaanisesti separoidun kuivajakeen ominaisuudet mérka- ja kuivamédatyksen jaannok-

sestd on esitetty taulukossa 13. Kuiva- ja orgaaninen aines seka ravinteet (N, P ja K) ku-
vaavat hyvin kuivajakeen ominaisuuksia. Kuivamadatysjddnnoksen ominaisuudet ovat
riippuvaisia biokaasureaktorissa kaytetyista syotteisté ja prosessista. (Fusch et al. 2008, 5)
Kuivajakeen TS-pitoisuus separoinnin jalkeen on 10-30 %, termiselld kuivauksella TS-
pitoisuus kasvatetaan jopa 90 %:iin. (Latvala 2009, 52) Kuiva-ainepitoisuuden kasvattami-

nen on tarked osa jddnnoksen kasittelya. Laitoksissa, joissa tuotetaan nestemaéista lietettd,
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kuivajakeet pyritddn nostamaan vahintdén 20 %:iin, jotta jae pysyisi kasassa ja olisi lapioi-
tavissa. (Karttunen 2004, 569)

Taulukko 13. Kiintedn madatysjaannoksen TS, VS ja ravinteiden (N, P ja K) pitoisuudet

Lihd p it | svit TS VS N NH4-N P K
dhde rosessi yote (%) (% TS)

Moller &
Miiller 2012 |~ - 19-25 | 40-86 2-3 06-1,5 19 3,6
Martin 2004 | MM Naudan lanta 25 89 2,2 1,1 0,4 -
Rintala & Naudan lanta +
Kaparaju MM teollisuuden 14 70 3,3 1,0 0,3 -
2008 sivutuotteet
Fusch et al. -
2008 - Biojate 53 51 15,3 - 36 12,5
Jorgensen & .
Jensen, KM Naudan- ja 32 - 3,3 11 32 -
2008 sianlanta

i Naudan lanta+ 29 90 1,5 0,2 0,3 1,1
Schafer et al. KM maatalouden
2006 N . 27 89 1,4 0,2 0,3 1,5

tahteet+ ymppi

I'MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys

Biojatteen médatysjadnnos (Fusch et al. 2008) eroaa selkeasti taulukon muista arvoista.
Biojate itsesséén sisaltdd korkeammat TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet kuin naudanlanta,
mistd johtuen biojatteestd tuotetun jaddnndksen ravinnearvot ovat korkeammat. Muiden lah-
teiden arvot ovat samankaltaisia. Taulukon arvoista voidaan péatella kuivajakeen siséltavan
korkeat TS- ja P-pitoisuudet verrattuna nestemaiseen madatysjdédnnokseen (taulukko 15).
Kuivamadatyksen TS- ja VS-pitoisuudet ovat korkeammat kuin markdmadatyksessa johtu-
en alkuperéisen syo6tteen korkeammasta TS-pitoisuudesta. Jaannoksen separoitu kuivajae
omaa korkean C/N-suhteen, joka on noin 30 (Zaeshan 2012, 35), kun taas stabiilin kom-
postituotteen C/N-suhteen tulisi olla < 20 (Tontti & Mékel&-Kurtto 1999, 49) Tastd johtuen
kuivajaetta ei valttamatta pystyta suoraan kéyttdmaan lannoitetuotteena vaan tarvitaan jat-

kokaésittelya.

Mekaanisesti separoidun kuivajakeen jalkik&sittelymenetelmid ovat terminen kuivaus,
kompostointi, rakeistaminen ja pelletdinti. Ké&sittelyn jalkeen kuivajae on hyédynnettavissa
maa- ja metsataloudessa, kaatopaikkojen verhoiluun, viherrakentamiseen ja maisemointiin.
(Latvala 2009, 49) Jalkikasittelylld pyritddn muuttamaan kuivajakeen rakennetta, jolloin

sill& on vaikutusta esimerkiksi kuljetuskustannuksiin. Saksassa kuivajakeen jatkokasittely-
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tekniikoita hyddynnetdan vain 1 % maan biokaasulaitoksilla. (Méller & Muller 2012, 251)
Separoitu kuivajae voidaan sellaisenaan hyddyntad korkeahiilipitoisilla mailla tai rakeistaa.
Kompostointi ei ole tarpeellinen késittelymenetelma kuivajakeelle, silla lisatyt seosaineet
laimentavat ravinnepitoisuuksia ja prosessin aikana saattaa havita osa typestd. (Partanen
2010, 51-53)

Kuivajakeen heikompi lannoitehyoty voi johtua liséksi typen liikkumattomuudesta maape-
rassa ja osa typesta héviaa varastoinnin aikana. Moller & Mullerin (2012, 250) mukaan se-
paroitu kuivajae on verrattavissa eldimen kuivikelantaan ja soveltuvan kaytettavaksi vilje-
lysmaan humuksen ja fosforin lisaédmiseksi. Esimerkiksi viljan niiton yhteydessa maasta
poistunutta fosforia voidaan korvata separoidulla kuivajakeella.

4.6.2 Nestemaisen jadnnoksen ominaisuudet
Madatysteknologiasta riippuen madatysjadnnds sisaltdéd enemman tai vahemman vetta.

Termofiilisessé lampotilassa toimiva markdmadatys tuottaa enemman vettd siséltavad ma-
datysjaannostd kuin mesofiilisessé lampdtilassa toimiva kuivamédatys. (Deublein & Stein-
hauser 2008, 403) Jaannoksesta separoitua vettd kutsutaan rejektivedeksi ja suurin osa
massasta, noin 75-90 %, jakaantuu rejektivedeksi. (Latvala 2009, 55) Rejektiveden hyo-
dynnettdvyys on riippuvainen madatysprosessissa kaytetyistd syotteen raaka-aineista.
Elain- ja kasviperdisen méadatysjadnnoksen erotettu rejektivesi on heti hyddynnettavissa
lannoitteeksi. Rejektivesia ei voida kédyttdaa lannoitevalmisteena jos syotteend on kaytetty
jatevetta. Silloin rejektivesi paattyy yleensa kasteluvedeksi. Biokaasulaitoksen yhdyskunta-
jateveden lietteiden rejektivesi pitad kasitelld jatevesien tapaan. (Latvala 2009, 55) Rejek-
tivedestd on mahdollista my6s jalostaa eri jatkokésittelytekniikoilla nestemaisia typpi- ja
fosforilannoitteita. (Marttinen et al. 2013, 11)

Rejektivesi on yleensa typpipitoinen ja sisaltdd paljon orgaanista ainesta. (Péyry 2007, 20)
Madatysjaannoksen separoitu nestejae sisaltdd paljon vahemman kuiva-ainetta (3-6 %)
kuin kuivajae (25-50 %). Nestejae siséltdd kuitenkin enemman ravinteita, kuten N (> 6
%TS), NHs-N (> 2 %TS) ja K (> 4 %TS). Suurin osa (45-80 %) nestejakeessa esiintyvasta
N:std on NHz-N muodossa (Mdller & Miiller 2012, 250). Mekaanisesti separoidun nesteja-
keen ominaisuudet on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Nestemaisen madatysjaannoksen TS, VS ja ravinteiden (N, P ja K) pitoisuudet

Lihd p i | svit TS VS N NH4-N P K
dhde rosessi yote (%) (% TS)

Moller & Keratty data eri

Miiller 2012 | lahteista >7 i 8-9 37 0407 39

Martin 2004 | MM Naudan lanta 51 70,1 9,3 5,8 1,6 -

Rintala & Naudan lanta +

Kaparaju MM teollisuuden 0,5 86,5 30,7 21,2 2,1 -

2008 sivutuotteet

Mgller et al. e

20024 MM Eldinten lanta 5,2 - 7,3 - 2,2 -
i Naudan lanta+ 5,6 70,5 6,5 2,1 1,4 6,0

Schafer etal. KM maatalouden

2006 ) . 3,8 71,0 6,5 2,6 1,3 8,0

tahteet+ ymppi

MM = Markamadatys, KM = Kuivamadatys

Korkeasta typpipitoisuudesta johtuen nestejakeen C/N-suhde on pieni (>6 %), jolloin nes-
tejae on heti soveltuva lannoitekayttoon. (Tontti & Méakela-Kurtto 1999, 49) Jakeen korkea
pH-pitoisuus (noin 8,5) kuitenkin edistad liukoisten ravinteiden haihtumista, mitd voidaan
estéa oikeilla peltolevitysmenetelmilla ja varastointiolosuhteilla. Kuivajakeen pH-pitoisuus
on hieman pienempi kuin nestejakeella (alle 8,5) (Zaeshan 2012, 35). Martin (2004) kui-
tenkin raportoi separoidulle nestejakeelle pH:ksi 7,9 ja kuivajakeelle 8,5. Téstad voidaan
olettaa jakeiden pH-pitoisuuksien eroavan vain hieman toisistaan. Separoidulla nesteja-
keella voidaan korvata vakilannoitteiden typpi, silla suurin osa orgaanisesta typestad mine-
ralisoituu maaperassa. (Maller & Miller 2012, 250)

Madatysjaannoksen separoitua nestejaetta harvemmin kasitellaan, vaan se on sellaisenaan
kaytettdvissa orgaanisena lannoitteena. Yleisin syy tahan on kalliit jatkoké&sittelymenetel-
mat, minka liséksi rejektiveden siséltdmien ravinteiden poisto voi olla haastavaa. Nesteja-
keen jalkikasittelyn péaatavoitteena on tiivistaa ravinteet pienempéaan tilavuuteen. (Martti-
nen et al. 2013, 12) Jatkokasittelytekniikoina ovat muun muassa ammoniakin strippaus,
kalvosuodatus ja haihdutus. (Luostarinen 2013)
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5 KASITTELYKETJUT

Kappaleessa viisi esitetddn lannan kasittelyketjut sekd separoinnin tehokkuutta naudan lie-
telannalle ja madatysjadnnokselle. Kappaleen tietoja tullaan hyddyntdmaén ravinnetaseiden
muodostuksessa. Tutkimus késittelee kahta paalantamenetelmaketjua, joista molemmat
tarkastellaan lisaksi skenaarioittain eri separointilaitteiden nakdkulmasta. Skenaarioiden

tarkemmat kuvaukset 16ytyvét kappaleesta kuusi.
5.1 Lannankasittelyketjut

Ty6ssa naudanlannan késittely on riippuvainen Haukivuoren biokaasulaitoksen madatys-
teknologiasta. Kasittelyketjuja tarkasteltaessa mekaaninen separointi liitetddn osaksi logis-
tilkkkakustannusta ja verrataan késittelemattéman lietelannan kuljetuskustannuksiin. Sepa-
roinnilla saavutetaan useampi hyoty, mutta toisaalta separointi on kallis investointi. Tydssa
tutkitaan kolmea eri separointimenetelmaa: ruuvipuristinta, linkoa ja ruuvipuristinteknolo-
giaan perustuvaa separointipalvelua. Suomessa ruuvipuristin on yleisin mekaaninen sepa-
rointimenetelmd, josta I6ytyy parhaiten tietoa. Naudan lietelannan separointi lingolla on
arvioitu ulkomaisen kirjallisuuden perusteella. Kuljetuskustannuksien arvioinnissa on hyo-
dynnetty kuljetusyrityksien haastatteluista saatua tietoa. Kuljetuskalustona tarkastellaan

traktoria, kuorma-autoa ja sailidautoa.

Ensimmaéinen késittelyketju kasittelee mérkaméadéatysprosessia. Tiloilla tuotettu lietelanta
kuljetetaan sellaisenaan madéatettavéaksi. Madéatysprosessista saatava jaadnnos kasitelldaan
mekaanisesti separoimalla. Jaannoksen separoinnista muodostuu neste- ja kuivajae, jotka
kuljetetaan takaisin maatiloille. Separoitua nestejaetta pidetdan Eviran mukaan rejektivete-
nd, joka tdssa tapauksessa ei ole likavettd, vaan arvokas lannoitetuote. Kuvassa 9 on esitet-

ty méark&dmédatyksen naudanlannan késittelyketju.
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Tilat A-F
Lanta
17600 t/a

I
)  '| Nestejae
‘( Marka- Separointi
'L madatys —>
_/ 1 BB
I
\

Kuljetus

Kuljetus

Kuva 9. Naudan lannan markamadatyksen kasittelyketju

Toinen kasittelyketju kasittelee kuivamadatysprosessia. Kuivaméadatysprosessissa syotteen
kuiva-ainepitoisuus on nostettava yli 15 %. Naudan lietelannan kuiva-ainepitoisuus noste-
taan mekaanisesti separoimalla maatiloilla. Separoinnista saatu nestejae on levitettavissa
peltolannoitukseen ja massaltaan pienempi kuivajae kuljetetaan kuivaméadatyslaitokselle
madatettavaksi. Kuivajaetta muodostuu noin 10-20 % tekniikasta riippuen, jolloin kulje-
tuskustannukset pienentyvét huomattavasti. Kuljetuskustannuksien pieneneminen on yksi
separoinnin hyddyistd. Kuivamadatysprosessista saatava jadnnos késitelldédn uudestaan
mekaanisesti separoimalla neste- ja kuivajakeiksi. Molemmat jakeet kuljetetaan takaisin

maatiloille varastoitavaksi. Kuivamadatyksen prosessikaavio 10ytyy kuvasta 10.

N s
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Kuljetus

Kuva 10. Naudan lannan kuivamadatyksen kasittelyketju

Naudanlannan seka eri madatysprosesseista saatavan jadnnoksen koostumusta ja separoin-
nin erotustehokkuuksia tarkastellaan seuraavissa kappaleissa tarkemmin. Saadut tulokset

tullaan hyodyntaméan jatkossa ravinnetaseiden muodostuksessa.

5.2 Lannan koostumus

Naudan lietelannan ravinnepitoisuuksien ldhtokohtana kaytetdén Viljavuuspalvelun analy-

soitujen suomalaisten maatilojen lantandytteiden ominaisuuksien keskiarvoja (Viljavuus-

~ - ——
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palvelu 2006-2009). Mikkelin ammattikorkeakoulu oli selvittdényt maatilojen A-F naudan
lietelannan TS- ja VS-pitoisuudet. Keskiarvona TS-pitoisuudeksi saatiin 11,0 % ja VS-
pitoisuudeksi 9,5 %. Samoja arvoja hyddynnetddn myos taméan tyon ravinnetaselaskuissa.
Tyossa lietelannalla tarkoitetaan seosta joka koostuu sonnasta, virtsasta, kuivike- ja rehu-
jenjaannoksista seka ruokinta- ja pesuvesistd. Taulukosta 15 16ytyy naudanlannalle tydssa

kaytetyt ravinnearvot.

Taulukko 15. Naudan lietelannan ravinnepitoisuudet

TS VS N NH;-N P K
% mairkidpainosta
Naudan 11,0 9,5 0,3 0,2 0,1 0,3
lietelanta

Ty6ssa naudan lannan TS- ja VS-pitoisuudet on keskimééraisia pitoisuuksia korkeammat.
Naudanlannan kuiva-ainepitoisuus vaihtelee tyypillisesti 5-10 % valilla. (Pain & Menzi
2011, 2). Korkea kiintoainepitoisuus johtuu tilojen lannan varastointiolosuhteista. Jotkut ti-
lat tuottavat kuivikelantaa, joka nostattaa lannanpitoisuuksien keskiarvoa. Korkeampi TS-

pitoisuus vaikuttaa myos mekaaniseen separointiin.

5.3 Lannan mekaaninen separointi

Naudan lietelanta separoidaan mekaanisesti ruuvipuristimella tai lingolla. Kéaytéssa on li-
séksi nauhapuristimet, seulat ja kemiallinen separointi, jotka tassé tyossa jatetdan tarkaste-
lun ulkopuolelle. Mekaanisella separoinnilla lietelanta erotetaan nestejakeeksi ja kuivaja-
keeksi. Separoinnilla vaikutetaan lisaksi jakeiden ravinnepitoisuuksiin. Suurin osa lannan
typestéd on nestemdaisessa muodossa ja fosfori kiintedssa muodossa. Separoitua typpipitoista
nesteosaa, joka jaa tiloille, voidaan talldin levittaa hehtaaria kohden enemman kuin késitte-
lematonta lietelantaa, jonka levitysta rajoittavat ymparistotuen séadokset fosforilannoituk-

sesta.

Ruuvipuristin

Hjortin (2010) tutkimuksessa ruuvikuivaimella saadaan erotettua raakalietteen painosta
kuivajakeeseen kokonaismassaa 11 %, kuiva-ainetta 37 %, typped 15 % ja fosforia 17 %.
Tuloksien hajonta on kuitenkin suurta. Suomessa MTT:n tekemasséd TEHO-kokeilussa, jo-

hon osallistui useita maatiloja, ruuvinpuristimella saatiin samansuuntaisia tuloksia. Sepa-



60

rointitulokset eroavat sian- ja naudanlannalle ja ty6ssd on huomioitu ainoastaan naudan
lannan separointikokeilujen tulokset. Taulukossa 16 on esitetty separointitehokkuudet nau-
dan lietelannalle eri lahteista. Erotustehokkuudella tarkoitetaan prosenttiosuutta, joka siir-

tyy kuivajakeeseen.

Taulukko 16. Ruuvipuristimen erotustehokkuudet naudan lietelannalle

Seulan | Lanta | Erottuminen kuivajakeeseen %!

Lihde Laitemalli koko TS Mas- TS N NHeN P K
mm (%) | sa
Sipila etal. 1998 | Reime - 7,0 14 46 18 14 24 12
Hjorth 2010 - - - 11 33 12 - 14 -
Provolo 2013 - - - - 40 17 13 31 -
Késsi et al. 2013 - - - 7 33 8 - 13 -
. DODA

Ricoetal. 2011 MS5CE 0,8 9,2 18 50 21 - 22 -
ZD(‘)T(I)SS‘O etal. | sepcom 0,8 86 | 13 33 12 15 27 12
Mgller 2000 FAN 4740 0,9 7,1 3 14 4 - 7 -
Mgller 20023, b SWEA 5600 1,0 6,4 5 30 8 - 15 -
Luostarinen

(toim) 2013 Bauer S655 1,0 - 15 49 20 11 32 15
Lehtinen 2011 Milston 50 A 2,0 - 17 46 18 23 30 16
Mgller 2000 SWEA 5600 3,0 7,1 13 40 13 - 21 -
LASKUISSA KAYTETYT ARVOT 17 37 14 15 22 14

104 -maara lietelannasta

Taulukosta voidaan paatelld lannan kuiva-ainepitoisuuden vaikuttavan massan erotuste-
hokkuuteen. Mité korkeampi lietelannan TS, sitd enemmén massa erottuu kuivajakeeseen.
N:n, P:n ja K:n osalta erotustehokkuus on heikko johtuen suuresta seulan reikékoosta. Tau-
lukon arvot osoittavat pienempien ravinteiden jadvan nestejakeeseen. Vaikka ruuvipuristin
ei pysty separoimaan pienempid partikkeleita, se tuottaa kuivajaetta korkealla, noin 20-30
% kuiva-ainepitoisuudella. Ty6ssa naudan lannan massan erotustehokkuutena kaytetdan 17
%, joka on keskimaaréista korkeampi arvo. Talla pyritddn huomioimaan lietelannan kes-
kimé&aréista korkeampaa kuiva-ainepitoisuutta (11,0 %). Muiden ravinteiden erotustehok-
kuudet ovat keskiarvoja taulukon arvoista. Kuiva-aineelle erotustehokkuudeksi saadaan 37
%, typelle 14 %, liukoiselle typelle 15 %, fosforille 22 % ja kaliumille 14 %. Dinussio et

al. (2010) havaitsi separoidun nestejakeen pH:n nousevan tuoreen lannan 7.2:sta 7.3:teen.
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Kuivajakeen pH-pitoisuus oli pienempi kuin kasittelemattémalla lannalla. pH:lla on merki-

tysta kuivajaetta madattaessa.

Ruuvipuristimen tavallinen virtauskapasiteetti naudan lietelannalle vaihtelee 30-50 m%h
valilla. (Lehtinen 2011, 49) Virtauskapasiteetti vaihtelee eldinlannan seké& kiintedn ja mo-
biilin separaattorin mukaan. (Palva et al. toim. 2009, 62). ) Separaattorin energian kulutus
on noin 0,5 kWh/m® (Mgller 2002a, b). Energian kulutus on riippuvainen kasiteltavasta
lannan maarésté, lietteen alkuperaisesté kuiva-ainepitoisuudesta ja halutusta lopputuottees-
ta. (Cocolo 2013, 16) Ruuvipuristimen, jonka virtauskapasiteetti on 30-50 m*/h, hinta pyo-
rii 35 000 €:n paikkeilla. (Milston Oy)

Linko

Lingon erotustehokkuudet on kerétty taulukkoon 17. Taulukosta voidaan huomata lannan
alkuperaisen TS-pitoisuuden vaikuttavan massan erotustehokkuuteen. Ruuvipuristimen ta-
paan mitd korkeampi lietteen TS, sitd enemman massaa erottuu kuivajakeeseen. Koska
tyossa kasiteltdvan lannan TS on keskiméardista korkeampi, se on huomioitava massan
korkeammalla erotustehokkuudella. Sama ilmi6 voidaan todentaa myos separoitavalle TS-
pitoisuudelle. Linko on tehokas kuiva-aineen ja fosforin separoinnissa ja erotustehokkuutta
voidaan parantaa entisestaan pidentaméll& viipymaaikaa. (Hjorth 2010, 162)

Taulukko 17. Lingon erotustehokkuudet naudan lietelannalle

Puristus. Lanta | Erottuminen kuivajakeeseen %*
Lihde Laitemalli | .0 o) (I/OS) 2’:‘5- TS N NHeN P K
S ler etal }’&fgﬁgsé 2200 | 70 | 23 63 20 16 55 21
oilinson & | esdata 2 200 60 | 13 51 25 14 64 13
Soleretal. (Al | 4100 | 64 | 21 65 49 - 82 -
Soleretal | atakal | 4100 | 45 | 12 55 27 - 79 -
Provolo 2013 - - - 16 62 - - 85 -
g/loﬂél(;sr etal. SKSNh450 i 71 ) 68 34 ) 83 -
LASKUISSA KAYTETYT ARVOT 23 61 33 15 75 17

* 0p -maara lietelannasta
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Tydssa naudan lannan massalle erotustehokkuutena kéytetdadn 23 %, muiden ravinteiden
arvojen ollessa keskiarvoja. Kuiva-aineen erotustehokkuus on 61 %, typen 33 %, liukoisen
typen 15 %, fosforin 75 % ja kaliumin 17 %. Koska orgaaninen aines on osa kuiva-ainetta,
silla kédytetdan samaa erotustehokkuutta kuin kuiva-aineella. Kaliumin erotustehokkuudesta
on raportoitu hyvin vahéan. Kaliumin on padasiassa oletettu olevan epdaorgaaninen ja veteen
liukeneva ja t&lloin noudattavan samaa erotustehokkuutta kuin ammoniumtyppi (NH4-N).
(Kassi et al. 2013) Lingon tehokas ravinteiden separoituminen aiheuttaa typen siirtymisen
kuivajakeeseen, miké ei ole haluttu lopputulos. Kirjallisuudessa lingon separointikokeiluja

on tehty eniten sian lietelannalle, naudan lannan otanta ei ole kovin iso.

Lingon kasittelytehotehokkuuden ollessaan noin 19 m@h, laitteen hinta on 100 000-
120 000 €:n tienoilla (Alfa Laval). Lingon energiankulutus vaihtelee valilla 3,5-7,3 kWh/t
naudan lietelantaa ja on korkeampi kuin mita ruuvipuristin kuluttaa. (Mgller et al. 2002 a,
b)

5.4 Madatysjaannoksen koostumus

Diplomitydn yhten& osa-alueena on tutkia marka- ja kuivamédatysprosessien madatysjaan-
ndksen ominaisuutta naudan lietelannalle. Madéatyksessa orgaaninen aines hajoaa 20-95 %,
riippuen syotteestd, prosessin lampdtilasta ja kestosta. (Moller & Muller 2012) Tydssa
naudan lannan VS:n hajoaminen biokaasuksi on oletettu olevan noin 25 % méarkaméadatyk-
sessd ja kuivamadéatyksessa 30 %, arvot on johdettu taulukosta 6. Koska orgaaninen aines
on osa kuiva-ainetta, molempien massa pienenee saman verran. Mérka- ja kuivaméadatyk-

sen ravinnemuutokset naudanlannalle on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Marka- ja kuivamadatysprosessien vaikutus naudan lannan koostumukseen

TS VS N NH4-N P K

% markdpainosta % ravinteen osuudesta
Markamadatys -25% -25% | +0% +20% 0 0
Kuivamadatys -30% -30% | +0% +10% 0 0

Markamédatys kasvattaa liukoisen typen osuutta noin 20 %:lla. Kuivamadéatyksessa ravin-
teiden kayttdytymisestd on raportoitu vah&n, mutta voidaan kuitenkin olettaa liukoisen ty-
pen kasvavan 10 %:lla termofiilisen lampdtilan my6ta. Arvot on johdettu taulukosta 7. Ty-

pen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet pysyvat samana kuin sydtteen pitoisuudet ennen ma-
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datysprosessia. Pieni osa fosforista ja kaliumista saattaa laskeutua reaktorin pohjalle, mutta
taté ei oteta huomioon tyossd. Ravinteiden osuus kohti kuiva-ainetta kasvaa orgaanisen ai-
neksen muuttuessa biokaasuksi. Madatys parantaa lannan ravinteiden kayttokelpoisuutta

eli liukoisuutta ja hygieniaa, jadnnos on soveltavissa kasveille lannoitetuotteena.

5.5 Madatysjaannoksen mekaaninen separointi

Madatysjaannoksen mekaanisessa separoinnissa hyddynnetdén lietelannan tavoin ruuvipu-
ristinta ja linkoa. Eri lahteiden mukaan méadatysjaannoksen separointitehokkuus poikkeaa

kasitteleméattdman lannan erotustehokkuudesta.

Ruuvipuristin

Dinuccio et al. (2010) tutki naudan lannan ja madatysjadnnoksen separointia ruuvipuristi-
mella. Separaattori erotti tehokkaammin madéatysjadnnoksen N-, NH4-N-, P- ja K- (21 %,
20 %, 43 % ja 15 %) ravinteet kuivajakeeseen verrattuna kasittelemattémaan lannan ravin-
teisiin (17 %, 15 %, 27 % ja 12 %). Tutkimuksessa tuoreen lannan separoinnissa raskasme-
tallit kuten Cu ja Zn separoituivat tehokkaammin kuivajakeeseen kuin jadnnoksen sepa-

roinnissa.

Magller et al. (2002) huomasi ruuvipuristimella ja lingolla separoidessa erotustehokkuuden
olevan korkeampi kasittelemélla sianlannan madéatysjaannosta ja alhaisempi naudan lannan
jaannokselld verrattuna kasitteleméattomadn lantaan. Jaannoksen separointitehokkuus on
paljolti riippuvainen ja&nnoksen koostumuksesta, varastointiajasta ja separointimenetel-
mastd. TEHO-hankkeessa méadatysjaannoksen separointi ruuvipuristimen 2 mm:n seulalla

ei pystynyt erottamaan tehokkaasti mineralisoitunutta kuiva-ainetta. (Lehtinen 2011, 58)

Bauer et al.:n (2009) suorittamassa rehusta koostuvan jadnnoksen separointikokeilussa
ruuvipuristimella, suurin osa kuiva-aineesta, orgaanisesta aineksesta, tuhkasta ja fosforista
siirtyivat kuivajakeeseen. Kuivajakeen massa oli 10-20 % jadnnoksen kokonaismassasta.
Ravinteiden pitoisuus suhteessa massaan on talléin kuivajakeella korkeampi verrattuna
nestejakeeseen, johon loput massasta jakautuu (80-90 %). Mitd suurempi kuiva-
ainepitoisuus separoitavalla jaddnnoksella on, sitd pienempi on nestejakeen osuus. (Mdéller
& Miller 2012, 250) Separointi vaikuttaa myos orgaanisten ja liukoisten ravinteiden jakau-

tumiseen: kuivajakeeseen siirtyy suurin osa (noin 80 %) orgaanista typpeé ja fosforia, kun
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taas nestejae sisdltdd suurimman osan liukoista typpea ja kaliumia. (Zaeshan 2012, 39 lai-
nattu Tronheim 2005) Taulukossa 19 on esitetty eri l&hteistd keratyt ravinteiden erotuste-

hokkuudet jad&dnnokselle, jossa yhtené raaka-aineena on kaytetty naudan lietelantaa.

Taulukko 19. Madatysjadnnoksen separointitehokkuus ruuvipuristimella

Lihd Lai Miditysjaannés | Erottuminen Kuivajakeeseen % !

ahde alte | 4 oostumus Massa TS VS N NHeN P K
Mgller et al. Naudan lanta+

2002a RP muu jite 3 23 - 6 ) 9 i
Mgller et al. Naudan lanta+

2002b RP muu jite 3 22 - 6 ) 9 i
Dinuccio et al. Naudan lanta +

2010 RP Kasvit 20 37 41 21 19 40 14
Bauer et al.

2009 RP - 21 62 58 32 23 52 28
LASKUISSA KAYTETYT ARVOT 20 36 36 16 21 28 21

104 -maara lietelannasta

Jaannoksen erotustehokkuutena kuiva- ja orgaaniselle ainekselle kdytetddn samaa arvoa 36
%, typelle 16 %, liukoiselle typelle 21 %, fosforille 28 % ja kaliumille 21 %. Arvot ovat
taulukon keskiarvoja, vaikka tuloksien hajonta on suurta ja ldhdeaineisto pienta. Taulukon

separointikokeilut on suoritettu markamadéatyksesté saatavalle jadnnokselle.

Kuivamadatyksen syotteen kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %, jolloin jadnndksen kuiva-
ainepitoisuus on korkeampi kuin markaméadatyksen jaannoksella. Tastd syysta kuivamada-
tyksen jaannokselle hyddynnetadn korkeinta massan erottumistehokkuutta eli 20 %. Mui-
den ravinteiden kohdalla (TS, VS, N, NH4-N, P ja K) kdytetddn samoja erotustehokkuuksia
kuin taulukossa 19 on esitetty. Eri méadatysprosessista tuotettu médatysjaannos on koostu-
mukseltaan ja ravinneominaisuuksiltaan erilainen, mika vaikuttaa separointitehokkuuteen,
mutta ei voida varmasti sanoa, muuttuvatko erotustehokkuudet jos kasitelld&dn kuivaméada-
tyksen jadnnostad. Kuivamédatys on koostumukseltaan kuivempaa, milld olisi vaikutusta

muun muassa laitteen energiakulutuksen pienenemiseen.

Linko
Separoidessa madatysjaannos lingolla, ravinteiden jakautuminen jakeiden vélilla on selke-

ampaa kuin ruuvipuristimella. Ruuvipuristin ei ole yhté tehokas kuin linko, mutta ravintei-
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den suhteen nékyy kuitenkin olevan samanlainen jakauma kuin lingolla. Linko separoi
herkemmin liukoisemmat yhdisteet johtuen keskipakoisvoimasta. Lingolla on mahdollista
separoida 0,02 mm:n partikkeleita. (Maller et al. 2002a) Ruuvipuristimen seulan reikakoko
(0,5-3 mm) ei riitd separoimaan jaannoksen pienempid hiukkasia. Madéatysjaannoksessa
ravinteet mineralisoituvat ja ovat ndin suurimmaksi osaksi sitoutuneet 0,125 mm partikke-
lisiin (Luostarinen, 2011, 44), jotka vain linko pystyy erottelemaan. Taulukossa 20 on esi-
tetty lingon separointitehokkuudet madéatysjadnnokselle.

Taulukko 20. Madatysjadnnoksen separointitehokkuus lingolla

Lihd Lait Miditysjaannds | Erottuminen kuivajakeeseen % !

ahde aite koostumus Massa TS VS N NHis-N P K
Mgller et al. Linko Naud.e.l.n lanta+ 10 54 i 24 ) 5o i
2002a muu jate
Mgller et al. . Naudan lanta+
2002b Linko muu jate 10 50 - 20 - 60 -
Wesnazes et al. . Naudan-, sian- ja
2013 Linko minkin lanta 12 63 68 25 20 72 12
LASKUISSA KAYTETYT ARVOT 20 52 52 23 20 61 12

104 -madara lietelannasta

Taulukon 21 arvoista voidaan paatella kuivajakeen sisaltdvan suurimman osan kuiva- ja
orgaanista ainesta seké& fosforia. Kuiva- ja orgaanisen aineksen erotustehokkuudet ovat sa-
mat ja ne on méaéritelty Mgaller et al.:n (2002) arvoista. Muiden erotustehokkuuksien arvi-
oinnissa kaytetdan keskiarvoja taulukon arvoista. Kuivajakeeseen siirtyy massasta 11 %,
typesté 23 %, liukoisesta typestd 20 %, fosforista 61 % ja kaliumista 12 %. Kuivaméadatyk-
sen jaadnnokselle massan erotustehokkuus nostetaan ruuvipuristimen lailla 20 %:iin, silla

jaannoksen kuiva-ainepitoisuus on keskimaaréista korkeampi.

Taulukkojen 19 ja 20 arvojen perusteella, lingolla ja ruuvipuristimella separoidessa madéa-
tysjdénnostd, erotustehokkuus on heikompi kuin tuoreella lannalla. Tdma voi johtua liu-
koisten ravinteiden lisd&ntymisestd. Separointia voi edistdd hyodyntdamalla polymeereja.
Jotkut polymeerit voivat vahentdd méadatysjaannoksen ravinteiden liukoisuutta ja néin edis-
t44 separointitehokkuutta. (Latvala 2009, 52) Kemiallinen separointi on kuitenkin jatetty

tdman tyon tarkastelun ulkopuolelle.
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5.6 Logistiikka

Ty6ssa lietelannan késittelyn perusketju muodostuu lietelannan ja madéatysjaannoksen ké-
sittelystd, kuormauksesta ja kuljetuksesta biokaasulaitokselle sekd takaisin tiloille. Tyossé
separointi on osa logistiikan kustannusta. Kuljetuskalustona kéytetaén sailidautoa, kuorma-
autoa ja traktoria. Tyodssa kustannuslaskenta tarkastellaan lopuksi eri kuljetuskalustojen
nakokulmasta. Lietelanta ja separoitu nestejae kuljetetaan sailidautolla, kuivajae kuljete-
taan kuorma-autolla sekd molemmille jakeille kuljetusta tarkastellaan vielé traktorilla.
Maatiloilla kuljetus on yleensa ulkoistettu toiselle toimijalle, joka hoitaa lietteen kuorma-
uksen, kuljetuksen ja purun. Kuljetuskustannuksien hinnat on arvioitu kuljetuspalvelun
tuntiveloituksina (taulukko 21). Kuljetuksen tuntiveloituksen lisdksi on huomioitava kuor-

man purkuun ja lastaukseen kuluva aika.

Taulukko 21. Logistiikkaan kaytetyt laskenta-arvot

Kuljetus- Hinta Tilavuaus Keskinopeus Lastaus Purku Lihde
kalusto €/h m3 km/h m3/min  m3/min

Sailibauto 127 32 60 5 4 TenTechnic Oy
Kuorma- 100 32 60 10 3 TenTechnic Oy
auto

Traktori

(ulkoistet- 80 18 50 5 4 Paatellyt arvot
tu)

Traktori .

(tilallinen) 70 18 50 5 5 Paatellytarvot

Maatilat sijaitsevat Haukivuoren biokaasulaitoksen laheisyydessa (taulukko 22). Mobiili
separointilaite tai separointipalvelun rekka kulkee tilojen valilla separoimassa lietelantaa.
Kuljetusautot kayvét yksi tila kerrallaan kerdadmassé lietelantaa tai kuivajaetta kuljetetta-
vaksi madatyslaitokselle. Tilalla pyritddn kerddmaan kuorma kerrallaan tdyteen. Madatys-
laitoksella kuorma téytetddn jaannokselld ja kuljetetaan takaisin tilalle. Ndin saadaan opti-
moitua tehokas kuljetus ja lietteen tasapuolinen jako tilojen valilla. Puolityhjilld autoilla ei
ole kannattavaa siirtya tilalta toiselle, sill& urakoitsijan tuntiveloitus on korkea. Tyodssa mé-
datyslaitoksen paluukuormalle ei ole matkalla vaihtoehtoista purkupaikkaa. Tilojen A-F
etdisyydet ja kuormien maarat vaihtelevat, kuten taulukossa 22 on esitetty.
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Taulukko 22. Lannan maarat (t) ja kuljetusmatka (km) tiloittain

Tila Lannan maara Etdisyydet biokaasulaitokselle

(03] (km)
A 400 13
B 3500 12
C 7 000 10
D 2500 14
E 1200 21
F 3000 11
Yhteensa 17 600 81

Separointilaitteet kulkevat maatilojen valilla separoimassa lietelantaa. Tilojen valiseksi
etaisyydeksi on tydssa laskettu 40 km. Tilojen vélinen etéisyys otetaan huomioon sepa-

roinnin kustannuksien arvioinnissa.
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6 TARKASTELTAVIEN SKENAARIOIDEN KUSTANNUKSET

Kappaleessa kuusi esitetddn tyossa kdytetyt skenaariot ja laskentojen arvot. Skenaariot on
muodostettu edellisen kappaleen kasittelyketjuista. Skenaarioissa tarkastellaan tarkemmin
lannan ja jd&nnoksen separoinnin vaikutusta ravinnetaseisiin sek& separointi- ja logistiik-

kakustannuksia.

6.1 Skenaarioiden esittely

Tyossa kasitellaan viitta eri skenaariota maatilojen lannan kasittelylle, joista nelja on esitet-
ty kuvassa 11. Skenaario 1 on ainut skenaario, jossa kasitelladn markamédatysketjua,
muissa skenaarioissa kasitelladn kuivamadatysketjua eri separaattoreiden nakokulmasta.
Kaikissa skenaarioissa madatyksesta saatu jaannos kasitelladn mekaanisesti separoimalla.
Tyon tekijén kehitetty versio alkuperdisistd skenaarioista on viides skenaario, jossa liete-
lannan koko kasittelyketju keskitetdan isoimmalle maatilalle.

Skenaariossa 1 madatysjaannoksen kasittely jakaantuu eri vaihtoehtoihin. Vaihtoehdossa A
jaannos separoidaan kayttdmall& ruuvipuristinta ja vaihtoehdossa B madéatysjaannds sepa-
roidaan lingolla. Separoinnista saatavat neste- ja kuivajakeet kuljetetaan takaisin maatiloil-
le hyodynnettavaksi. Jaannoksen kasittelyketju on kaikissa skenaarioissa sama, ainoastaan

separointilaitteet seka jadnnoksen koostumus vaihtelevat.

Skenaarioissa 2-4 tilojen A-F naudan lietelanta on separoitu kayttamall& eri menetelmia.
Skenaariossa 2 on hyddynnetty lietelannan separoinnissa mobiilia ruuvipuristinta, jota kul-
jetetaan traktorin perassa tilalta toiselle. Kyseessa on siis tavallinen ruuvipuristin, josta on
tehty mobiili versio. Laitteen teho ainoastaan saattaa muuttua, kun laitetta pyoritetaan trak-
torin moottorilla. (Lehtinen 2011, 49) Méadatysjaannoksen separoinnissa kaytetaan kiintea-

t& ruuvipuristinta, joka on asennettu kiintedsti madéatyslaitokselle.



Tilat A-F Naudan lietelantaa 17 600 t/a
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SKENAARIO 1 SKENAARIO 2 SKENAARIO 3 SKENAARIO 4
Separointi Separointi Separointi
Mobiili RP Mobiili Linko Separointipalvelu
Neste Kuiva Neste Kuiva Neste Kuiva
;,5 ' Pelto | ;,5 ' Pelto | ;& ' Pelto | ;&
v v v v
Markamada- Kuivamada= Kuivamadax Kuivamada-
tyslaitos tyslaitos tyslaitos tyslaitos
Madate Madate Madate Madate
V2 V1
Separointi Separointi Separointi Separointi Separointi
RP Linko RP Linko RP
N K N K N K N K N K

e
'

Kuva 11. Skenaariot 1-4

Skenaariossa 3 lietelannan separoinnissa kaytetddn mobiilia linkoa, joka ruuvipuristimen
lailla kulkee traktorin peréssa tilalta toiselle. Suomessa mobiileja linkoseparaattoreita ei ole
testattu, mutta Sgrensen & Maller 2004 ovat kerdnneet mobiilin lingon polttoainekulutuk-
sesta, separointitehokkuudesta ja hinnoista tietoa, jota on hyddynnetty tdman tyon kustan-
nuslaskennassa. Kuivamadatyksesta tuotettu jadnnos kasitellaan kiinteéll lingolla suoraan

laitoksella ennen ja&nnoksen kuljetusta takaisin tiloille.

Skenaariossa 4 lietelannan separoinnissa hyddynnetaan separointipalvelua jota tarjoaa Se-

parointi.fi -palvelu. Separointipalvelu hyddyntaa ruuvipuristinmenetelma, jonka ravinne-
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erotustehokkuus on todettu olevan sama kuin ruuvipuristimella, ainoastaan kasittelyteho
muuttuu. Mé&datysjadnnoksen separointi tapahtuu samalla tavalla kuin skenaariossa kaksi,

madatyslaitoksen kiintealla ruuvipuristimella.

Skenaariossa 5 (kuva 12) lietelannan késittely keskistetddn suurimmalle maatilalle, joka
tassa tapauksessa on tila C. Tilat A, B, D, E ja F kuljettavat lietelantaa tilalle C, jossa lanta
separoidaan kiintealla ruuvipuristimella. Separoitu kuivajae kuljetetaan kuivamadatyslai-
tokselle madatettavaksi. Laitokselta saatu jadnnos kuljetetaan takaisin tilalle C uudelleen
separoitavaksi. Skenaarion 5 tarkoitus on laskea separoinnin kustannuksia hyodyntamalla

tilan C kiinte&té separaattoria.

TILA A TILAB TILAD TILAE TILAF
| | | é
- o - - N
TILAC
| _L;-\_N;A; T Kuiva Neste

t )

Separointi RP

Y v i)
Neste Kuiva Madate
l A

Kuiva-

madatys ;&

Kuva 12. Skenaario 5

Ty0Ossa esitetyt separointiprosessit ovat esimerkkeja, silla erotustehokkuudet ja separointi-
laitteiden parametrit on haettu kirjallisuudesta ja haastattelujen perusteella, kuten kappa-
leessa 5 on esitetty. Seuraavissa kappaleissa skenaariot késitelldén kahtena osa-alueena ra-
vinteiden ja separoinnin sek& myéhemmin logistiikan ndakokulmasta. Osa-alueen alkuun on
lisatty tapahtumien kulkua selventdvé kaavio, johon on listattu tdrkeimmat tiedot. Mekaa-
nisen separoinnin hinta siséllytetadan logistiikkakustannukseen, josta muodostuu skenaarion

lopullinen kustannus.
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6.2 Kustannustarkastelu

Kustannusmalli koostuu investointi-, huolto-, yllapito- sekd muuttuvista kustannuksista.
Jokaiselle skenaariolle muodostetaan oma kustannusmalli. Kustannustekijat aiheutuvat
lannan ja madatysjaannoksen logistiikasta sekd separoinnista. Tyon tulokset on laskettu

kayttdmalla Excel-laskentaohjelmaa.

Investointikustannus

Separaattorin investointikustannus lasketaan annuiteettimenetelmalld (kaava 2). Separointi-
laitteen voi rahoittaa tilallinen kokonaan, osittain tai pankkilainalla. Vuosittainen separaat-
torista maksettava summa on sama kunnes separaattori on maksanut itsensé takaisin. Inves-
tointiin voisi kuulua liséksi neste- ja kuivajakeiden varastointitilat, mutta laskelmissa naita
ei ole kuitenkaan huomioitu.

C=1Ix M (2)
1+ —-1

Yhtélossé C on vuosittainen hinta, | on investoinnin hinta, i on laskentakorko ja n on pito-
aika. Laitteiden kayttoiaksi on oletettu 10 vuotta ja koroksi 6 %, joka on hieman keskimaa-
raistd korkoa suurempi. Ruuvipuristimen ja lingon ruuvi pitaa vaihtaa noin 10 vuoden jal-

keen, misté johtuen laskennassa on valittu kayttoidksi 10 vuotta.

Ruuvipuristimen 30-50 m*/h lietelannan kasittelytehokkuudella toimivan laitteen hinta on
noin 35 000 € (Milston Oy). Lingon kasittelytehotehokkuuden ollessa noin 19 m%h, lait-
teen hinta pydrii 100 000-120 000 € vililla (Alfa Laval). Taulukossa 23 on laskettu sepa-
rointilaiteille vuosittainen hinta (C).

Taulukko 23. Vuosittainen kustannus ruuvipuristimelle ja lingolle

Investointihinta Korko Pitoaika Vuosittainen hinta €/a
(U] (1) (n) (9]
Ruuvipuristin 35000 6 % 10 4755
Linko 120 000 6 % 10 16 304

Huoltokustannus
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Huoltokustannuksissa otetaan huomioon separointilaitteiden vaatima huolto- ja kunnossa-
pitokustannus, joka ruuvipuristimella on 7 % (Reiskone Oy) ja lingolla 5 % (FSA Consul-
ting 2002b) separaattorin investointihinnasta.

Muuttuvat kustannukset

Muuttuviin kustannuksiin luokitellaan laitteiden s&hkdnkulutus ja ihmistyd. Thmistyéna
tassa tapauksessa tarkoitetaan laitteiden yllapitoa sek& laitteiden valvontaan ja kayttoon
liittyvaa tyota. Laiteiden ruuvi on huollettava joka kayttokerran jélkeen, mika on osa ih-
misty6td. Ruuvipuristimelle on varattu 0,1 h/d ja lingolle 0,5 h/d laitteen yllapidolle. Ihmis-
tyon hinnan on oletettu olevan noin 13 €/h, MTT:n (2013) tilastojen mukaan maanviljelijan
tuntipalkka on 7-8 €/h, johon lisatd&n lisdksi sotu. Energian hinnaksi madritettiin 0,052
€/kWh (Vaihtovirta.fi). Lisdksi huomioidaan energian siirtohinta, joka siséltdd perusmak-
sun noin 0,0024 €/kWh (oletetaan sdhkon vuosittaiseksi kulutukseksi 100 000 kWh), ener-
giamaksun 0,0285 €/kWh sek& sahkdveron 0,0225 €/kWh (alv 0 %). (ESE 2015) Energian
siirtohinnaksi saadaan néin 0,053 €/kWh ja energian kokonaishinnaksi 0,11 €/kWh. Ruu-
vipuristin kuluttaa sahkoa 0,5 kWh/t ja linko 3,5 KWhit.

Kuljetukseen kuluva aika lasketaan kaavan 3 avulla:

h
Tkuljetus = 1,09 X ; 3)
Jossa Twuljerus ON lannan kuljetukseen kuluva aika (h), johon kuuluu liséksi kuorman lastaus
ja purku, 1,09 on hairi6- ja elpymislisakerroin, h on kuljetuksen matka (km) ja v on keski-
nopeus (km/h). Tarkemmat logistiikkaan liittyvat laskennat on esitetty liitteessa 3.

Skenaariossa 2-4 lietelannan mekaaninen separointi toteutetaan urakoitsijan avulla. Ura-
koitsija veloittaa urakkaan kuluneen ajan mukaan (€/h). Urakointikustannus on muuttuva
kustannus riippuen materiaalin méarastd, laadusta ja laitteen tehosta. Separointiin kuluva

aika lasketaan kaavalla 4.

vV
Tseparointi = 5 4)

Jossa Tseparoini ON lannan separointiin kuluva aika (h), V lannan maara (m®) ja Q separaatto-
rin virtauskapasiteetti (m*/h). Separointiajan lisaksi huomioidaan tilojen valiset kuljetus-

matkat, jotka tdssé tapauksessa ovat yhteensd 40 km. Vaikka pienimmat tilat (A ja E) sepa-
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roidaan kerran kuukaudessa, se ei vaikuta tilojen valiseen kuljetusmatkaan, silla pienimmat

tilat sijaitsevat isoimpien tilojen vélissa.

6.3 Skenaario 1

Skenaariossa 1 lietelanta kuljetetaan suoraan tiloilta A-F markamadatyslaitokselle. Madéa-
tyksestd sivutuotteena saatu ja&nnoksen separointi jakautuu kahteen eri vaihtoehtoon.
Vaihtoehdossa A madatysjadannds separoidaan ruuvipuristimella ja vaihtoehdossa B lingol-
la. Madatysjaannoksen separoidut neste- ja kuivajakeet kuljetetaan takaisin tiloille varas-
toitavaksi. Skenaarion 1 lannan ravinnetase koko kasittelyketjun ajan seka separoinnin hin-

ta on esitetty kuvassa 13.

TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

T T T r r

___________ 1

LANTA 17 600 t ;.gs 5@,‘ 5.!’,\ ;»!',!
TS110,0 Nyw 1,7
Vs 950 P 05
N 30 K 29

- e = - 1

P e e e e e e e e e e s s == - - - P e s e s s sl == - - -
I

| KUIVAJAE 2110t | NESTEJAE 15490t | ' KUIVAJAE 1940t NESTEJAE 15660 t
' TS 247,5 Ny 3,6 | TS 60,0 N 1,8 | ' TS 390,0 Ny 3,7 | TS 44,5 Ny 1,8
' VS 2138 P 12 | VS 51,8 P 04 | 1VS3368 P 28 | VS 384 P 02
' N 40 K 51 N 29 K 26 ! N 63 K 32 | N 26 K 29

;5 SEPAROINTI RP SEPAROINTI LINKO
6 400 €/a TAl 25 750 €/a

MADATYSJAANNOS 17 600 t

1

1

Markae R TS 82,5 Nju 2,0 :
madatys i VS 71,3 P 0,5 :
! N 3,0 K 29 !

Kuva 13. Skenaarion 1 ravinnetaseet (kg/t) ja separoinnin kustannus (€/a)

Tiloilta A-F keratty 17 600 t lantaa vuodessa kuljetetaan markamédatyslaitokselle kasitel-
tavaksi. Madatys muuttaa syotteen ravinnepitoisuutta muun muassa TS:n, VS:n ja NH4-N:n
osalta, muutokset on johdettu taulukosta 18. Madatyksessa syotteen orgaanisesta ainekses-
ta (VS) osa hajoaa biokaasuksi, talloin TS:n ja VS:n massat pienentyvét yhta paljon (Mol-

ler & Muller 2012). Orgaanisen aineksen muuttuminen biokaasuksi on hyvin riippuvainen
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muun muassa lampdotilasta, prosessin kestosta, syotteesta ja itse prosessityypistd. Syotteen

massan sekd ravinteiden N, P ja K oletetaan pysyvan samoina madatyksen jalkeen. Koko-

naistypen pitoisuus pysyy samana, vaikka typen muoto muuttuu. Liukoisen typen osuuden

kasvaessa orgaanisen typen osuus pienentyy madéatyksen jélkeen.

Syotteen alkuperdinen TS-pitoisuus on 11,0 %, madatyksen jalkeen TS-pitoisuus laski 8,3

%:iin. Prosessista saatu jaannos kasitelladn mekaanisesti ravinnesuhteiden muokkaamisek-

si. Méadatysjaannos separoidaan joko ruuvipuristimella (vaihtoehto A) tai lingolla (vaihto-

ehto B). Kuvassa 14 on esitetty separoinnin ravinnetase ruuvipuristimelle ja lingolle.

Pitoisuus
LANTA
(%)

Massa 17600

TS 8,3% 1452

VS 7,1% 1254

N 0,3% 58

NH,-N 0,2% 33

P 0,1% 9

K 0,3% 51
RUUVIPURISTIN

% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus
KUIVAJAE I (t) (%) NESTEJAE I (t) (%)
Massa 12% 2110 Massa 88% 15490
TS 36 % 523 24,8 % TS 64 % 929 6,0 %
VS 36% 451 21,4 % VS 64 % 803 52%
N 16 % 8,4 0,4 % N 84 % 44 0,3%
NH.-N 21 % 7,5 0,4% NH,-N 79 % 28 0,2%
P 28 % 2,5 0,1% P 72 % 6,3 0,0%
K 21 % 11 0,5% K 79 % 40 0,3%
LINKO
% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus

KUIVAJAE asta (t) (%) NESTEJAE . () (%)
Massa 11% 1940 Massa 89% 15660
TS 52 % 755 39,0% TS 48 % 697 4,5 %
VS 52 % 652 33,7% VS 48 % 602 3,8%
N 23 % 12 0,6 % N 77 % 41 0,3%
NH,-N 20% 7,2 0,4 % NH.-N 80 % 29 0,2%
P 61 % 5,4 0,3% P 39% 3,4 0,0%
K 12 % 6,1 0,3% K 88 % 45 0,3%

Kuva 14. Separoinnin ravinnetase ruuvipuristimelle ja lingolle
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Ruuvipuristimella separoidessa kuivajaetta muodostuu 12 % (2 110 t) ja nestejaetta 88 %
(15 490 t). Lingolla separoidessa saadaan kuivajaetta 11 % (1 940 t) ja nestejaetta 89 %
(15660 t). Ruuvipuristimen separoinnin tuloksena saadaan kuivajakeeseen kuiva-ainetta
36 % (520 t) ja orgaanista ainesta 36 % (450 t), kokonaistypped 16 % (8 t), liukoista typpeé
21 % (8 t), fosforia 28 % (3 t) ja kaliumia 21 % (11 t). Jakeen pitoisuus kertoo kuinka pal-
jon ravinnetta on jakeen kokonaismassasta. Kuivajakeen TS-pitoisuudeksi saatiin 24,8 % ja
nestejakeelle 6,0 %. Kuivajakeen kuiva-ainepitoisuuden perusteella jae on tarpeeksi kuiva
lapioitavaksi. Lingolla separoidessa tuloksena saadaan kuivajakeeseen kuiva-ainetta 52 %
(755 t) ja orgaanista ainesta 52 % (652 t), kokonaistypped 23 % (12 t), liukoista typpea 20
% (7 t), fosforia 61 % (5 t) ja kaliumia 12 % (6 t). Kuivajakeen TS- ja VS-pitoisuuksiksi
saadaan 39,0 % ja 4,5 %.

Separoinnin jalkeen nestejakeen tilavuuspaino vaihtelee 1,01-1,02 t/m* valilla (Lehtinen
201, 52). Kuivajae on kevyempi kuin nestejae tilavuuspainon ollessa 0,82 t/m* (Reiskone
QOy). Kaésittelemattdman lannan tilavuuspaino on 1,00 t/m®. (Lehtinen 2011, 52). Separoin-
nin hinnan madrittelyssa kaytetaan madatysjaannokselle tilavuuspainoa 1,00 t/m®, nain ol-
len jaannosta muodostuu 17 600 m>. Ruuvipuristimen kasittelytehoksi on madritetty noin
30 m® lietetta tunnissa, josta 17 % separoituu kuivajakeeseen. (Lehtinen 2011, 49) Taulu-
kossa 24 on esitetty separaattoreiden kustannukset. Kasiteltaessa 17 600 m® madatysjaan-
nosté, saadaan ruuvipuristimelle separointihinnaksi 6 400 €/a ja lingolle 25 750 €/a.

Taulukko 24. Kiintean separaattorin kustannus ruuvipuristimella ja lingolle, kun kasitellaan
17 600 m® jaannéstéa vuodessa

Ruuvipuristin Linko

Midatysjaannosta
Jadnnos [m3/a] 17 600 17 600
Investointi [€/a] 4755 16 300
Separaattori [€/a] 4755 16 300
Huoltokustannus [€/a] 245 600
Separaattori [€/a] 245 600
Muuttuvat kustannukset [€/a] 935 5560
Sahko [€/a] 920 6470
Tyovoima [€/a] 475 2370
Yhteensa [€/a] 6400 25750

[€/m3] 0,36 1,46
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TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

R A [ A
o B W W W

1 1 1 1
: Kuorma-auto i : Sdilibauto i : Kuorma-auto i : Sailibauto i
;’§ : 3610€ I : 28100€ : 3310€ I : 28420€
D e e e e e e e I | L e e e e e e | I O |
R E | Traktori | | Traktori |
' Siiliauto 31930€/ | ' 32430€ | ' 32360€ |
' Traktori 31600€ | ol L
e o oy o e = e e o - 1
[ ]
KUIVAJAE NESTEJAE KUIVAJAE NESTEJAE
2580m° 15 490m* 2360 m° 15 660m°
(21201) (15 490 t) (1940t) (15 660t)
SEPAROINTI RP TAI SEPAROINTI LINKO
6 400 €/a 25750 €/a
v A A
Marka- MADATYSJAANNOS 17 600m>
maditys > (17 600 t)

Kuva 15. Skenaarion 1 logistiikkakustannus (€/a) vaihtoehdoille A ja B. Vaihtoehdon A kus-
tannuksiksi muodostuu kuljettamalla lanta kuorma- ja sailiéautolla 70 040 €/a seké traktoril-
la 70 430 €/a. Vaihtoehdon B kustannuksiksi muodostuu kuljettamalla lanta kuorma- ja sai-
lidautolla 89 410 €/a seka traktorilla 89 700 €/a.

Skenaarion lopulliset kustannukset tarkastellaan logistiikan ndkokulmasta, separointi on
yksi osa logistiikkakustannusta. Kuvassa 15 on esitetty yhteenveto eri kuljetuskalustojen ja
separoinnin hinnoista vaihtoehdoille A ja B. Kasitteleméattomaélle lietelannalle ja nesteja-
keelle kéytetdan kuljetuskalustona séilidautoa tai traktoria. Kuivajae kuljetetaan kuorma-
autolla tai traktorilla. Kuljetusauto kay tila kerrallaan viemé&ssa tai tuomassa kuormaa, au-
tot eivat kulje puolityhjind. Pienimmat tilat hoidetaan kerran kuukaudessa ja isoimmat tilat

kerran viikossa tai useammin.

Tiloilta A-F Kkerattya lietelantaa kuljetetaan 17 600 m* suoraan markamadatyslaitokselle
kayttamalla saildautoa tai traktoria. Séilidautolla kuljetettaessa kustannus on 31 930 € ja
traktorilla 31 600 € (liite 3, taulukko 31). Madéatyslaitokselta saatu jaannos kasitelladn

vaihtoehdossa A ruuvipuristimella. Jaédnnoksen separoinnista muodostuu kuivajaetta 2 120
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t, samalla jakeen tilavuuspaino muuttui 0,82 t/m*:ksi eli jaetta muodostuu 2 580 m®. Neste-
jakeen tilavuuspaino ei muutu ja sitd muodostui 15 490 m? (t). Separoidun madatysjaan-
noksen neste- ja kuivajakeet kuljetetaan suoraan maatilalle varastoitavaksi. Kuivajae voi-
daan kuljettaa my6s lahimmille pelloille aumavarastoon, mita ei tassa tyossé tarkastella.
Kuivajakeen kuljetuksessa kaytetddn kuorma-autoa (3 610 €) ja nestejakeelle séilidautoa
(28 100 €), molemmat jakeet on mahdollista kuljettaa my0s traktorilla (32 430 €). (liite 3,
taulukko 32) Skenaarion 1, vaihtoenhdon A kustannuksiksi saadaan yhteensa kuljettamalla
lanta kuorma- ja sailidautolla 70 040 € ja traktorilla 70 430 €. Separointikustannus (6 400

€) on huomioitu kuljetuskustannuksissa.

Vaihtoehdossa B madétyslaitokselta saatu jaannos késitelldan lingolla. Jd&nnoksen sepa-
roinnista muodostuu kuivajaetta 1 940 t, samalla jakeen tilavuuspaino muuttui 0,82 t/m*:ksi
eli jaetta muodostuu 2360 m>. Nestejakeen tilavuuspaino ei muutu ja sitd muodostui
15660 m® (t). Separoidun madatysjaannoksen neste- ja kuivajakeet kuljetetaan suoraan
maatilalle varastoon. Kuivajakeen kuljetuksessa kdytetddn kuorma-autoa (3 310 €) ja neste-
jakeelle séilidautoa (28 420 €), molemmat jakeet on mahdollista kuljettaa my6s traktorilla
(32 360 €). (liite 3, taulukko 33) Skenaarion 1, vaihtoehdon B kustannuksiksi saadaan yh-
teensd kuljettamalla lanta kuorma- ja séilidautolla 89 410 € ja traktorilla 89 700 €. Sepa-
rointikustannus (25 750 €) on huomioitu kuljetuskustannuksissa.

6.4 Skenaario 2

Skenaariossa 2 lietelanta separoidaan aluksi tiloilla mobiililla ruuvipuristimella, jonka
maanviljelija hoitaa tuntiveloituksella. Ruuvipuristin kulkee traktorin peréssa tilojen A-F
valilla separoimassa lietelantaa. Mita tuoreempaa lanta on, sitd enemmaén ravinteita siita
saadaan irti. Separoinnin tuloksena saatu kuivajae kuljetetaan kuivamadatyslaitokselle ka-
siteltdvaksi. Madatyksestd sivutuotteena saatu jaannds separoidaan uudestaan kiinteédlla
ruuvipuristimella. Madatysjadnnoksen separoidut neste- ja kuivajakeet kuljetetaan takaisin
tiloille varastoitavaksi. Skenaarion 2 lannan ravinnetase koko késittelyketjun ajan seka se-

paroinnin hinta on esitetty kuvassa 16.
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TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a
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Kuva 16. Skenaarion 2 ravinnetaseet (kg/t) ja separoinnin kustannus (€/a)

Ruuvipuristimella liete erotetaan neste- ja kuivajakeiksi. Ruuvipuristimen késittelyteho on
tunnissa noin 30 m® lietetts, jonka massasta 17 % separoituu kuivajakeeseen. (Lehtinen
2011, 49) Kyseista kasittelytehokkuutta on kaytetty seka lietelannan ettd madatysjaannok-

sen separoinnissa.

Naudan lietelantaa tilalla 17 600 t vuodessa ruuvipuristimella separoidessa, massasta siir-
tyy noin 17 % (2 990 t) kuivajakeeseen ja loput, noin 83 % (14 610 t), nestejakeeseen.
Laskenta on esitetty kuvassa 17. Separoinnin tuloksena saadaan nostettua kuivajakeen TS-
pitoisuutta 11,0 %:sta 23,9 %:iin. Nestejakeen TS-pitoisuus ja& hyvin pieneksi 8,3 %:iin.
Typpi- ja kalipitoinen nestejae jatetdan tilalle peltolannoitteeksi ja kuivajae kuljetetaan
kuivamadatyslaitokselle madéatettavaksi. Kuivajakeen VS-pitoisuus on erityisen tarked bio-
kaasun tuotannon kannalta. Hyddyntamalla kuivajae biokaasutuotannossa menetetaan pieni
0sa orgaanista ainesta, joka ja& nestejakeeseen, téssd tapauksessa noin 7 %:a. Koska bio-

kaasuntuotantoa ei arvioida tassa tyossa, biokaasun héaviota ei ole huomioitu kustannuslas-
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kennassa. Separoidun kuivajakeen tilavuuspainon olleessaan 0,82 t/m° 2990 t kuivajaetta
on 3650 m”.

LANTA Pitoisuus Massa

(%) (t)

Massa 17600

TS 11,0% 1936

VS 9,5 % 1672

N 0,3% 53

NH,-N 0,2% 30

P 0,1% 9

K 0,3% 51

% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus

KUIVAJAE e (t) (%) NESTEJAE . () (%)
Massa 17 % 2990 Massa 83 % 14 610
TS 37 % 716 23,9 % TS 63 % 1220 8,3%
VS 37 % 619 20,7 % VS 63 % 1053 7,2%
N 14 % 7,4 0,2% N 86 % 45 0,3%
NH,4-N 15% 4,5 0,2% NH,4-N 85 % 25 0,2%
P 22 % 1,9 0,1% P 78 % 6,9 0,1%
K 14 % 7,1 0,2% K 86 % 44 0,3%

Kuva 17. Ravinnetase ruuvipuristimella separoidulle naudan lietelannalle

Madéattéessd kuivajaetta osa orgaanisesta aineksesta hajoaa biokaasuksi, talloin TS:n ja
VS:n massat pienenenevat yhté paljon. Kuivajakeen TS ennen médatysté oli 23,9 %, mada-
tyksen jalkeen TS laski 16,8 %:iin. Sy6tteen massan seka ravinteiden N, P ja K oletetaan
pysyvan samoina madatyksen jalkeen. Kokonaistypen osalta ainoastaan liukoisen typen
osuus kasvaa 10 %:lla. Prosessista saatu jaannos kasitelladn uudestaan mekaanisesti. Koska
madatysjaannos siséltdd enemman vettd kuin syote, lietteen késittely helpottuu nostamalla
kuivajakeen TS-pitoisuus yli 20 %:iin (Karttunen 2004, 569).

Separoidessa madatysjaanndsta 3 650 m® vuodessa, kuivajaetta syntyy noin 730 m* (20 %)
ja nestejaetta noin 2 920 m* (80 %), laskenta on esitetty kuvassa 18. Madatysjaannoksen
separoinnilla nostettiin kuivajakeen TS-pitoisuutta 30,2 %:iin ja nestejakeen 13,4 %:iin.
VS-pitoisuus nousi kuivajakeella 26 %:iin. Fosforin pitoisuus on hieman korkeampi kuiva-
jakeella kuin nestejakeella. Korkean kuiva-ainepitoisuuden myo6ta kuivajae soveltuu tarvit-

taessa jatkojalostukseen, kuten kompostointiin.
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Pitoisuus Massa
LANTA (%) (m?)
Massa 3650
TS 16,8 % 611
VS 14,5 % 528
N 0,3% 9
NH4-N 0,2% 6
P 0,1% 2
K 0,2% 9
% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus
KUIVAJAE - (m?) (%) NESTEJAE e (i) (%)
Massa 20% 730 Massa 80 % 2920
TS 36% 220 30,2 % TS 64 % 391 13,4 %
VS 36 % 190 26,1 % VS 64 % 338 11,6 %
N 16 % 1,4 0,2% N 84 % 7,6 0,3%
NH,-N 21% 1,3 0,2% NH,-N 79 % 4,8 0,2%
P 28 % 0,7 0,1% P 72 % 1,7 0,1%
K 21% 1,8 0,3% K 79 % 6,9 0,2%

Kuva 18. Ravinnetase ruuvipuristimella separoidulle kuivajakeen madatysjaannokselle

Separointikustannus on maaritetty maatilojen lannan separoinnille kayttdmalla mobiilia

ruuvipuristinta, jota tilallinen hoitaa tuntiveloituksena, sekd madatysjadnnoksen separoin-

nille kayttamall kiinteatd ruuvipuristinta. Skenaarion 2 separoinnin kustannuksen vaikut-

tavat tekijat on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Skenaarion 2 separoinnin hinnoittelu

Mobiili Kiintea
ruuvipuristin ruuvipuristin
Kasiteltdvan lannan mdéara [m3/a]
Lanta / Jadnnos [m3/a] 17 600 3650
Investointi [€/a] 4755 4755
Separaattori [€/a] 4755 4755
Huoltokustannus [€/a] 245 245
Separaattori [€/a] 250 245
Muuttuvat kustannukset [€/a] 43760 570
Siirtymiset tilojen valilla [€/a] 2690 -
Separointiurakka [€/a] 41070 -
Sahko [€/a] - 190
Ty6voima [€/a] - 475
Yhteensi [€/a] 48 760 5660
[€/m3] 2,77 1,55
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Maatilojen lietelannan separoinnissa (17 600 m3/a) hyddynnetédan separointiurakointia,
jonka hoitaa tilallinen tuntikorvausta vastaan (70 €/h). Siirtymismatka tilojen valill4 yhdel-
I& kierroksella on 40 km, mikali tilat kayd&an lapi kerran viikossa, vuodessa siirtymisiin Ki-
lometreja kertyy 1920 km. Traktorin keskinopeus on 50 km/h, talléin siirtymiskustannuk-
seksi saadaan 2 690 €/a. Lisaksi huomioidaan separaattorin investointihinta ja yllapitokus-
tannus, silla separaattori hankitaan tilojen yhteiseksi. Separointiurakan yhteiskustannuk-
seksi saadaan 48 760 €/a ja yksikkohinnaksi 2,77 €/m3. Madatysjadnnoksen separoinnin
hinnaksi saatiin separoimalla 3 650 m3 jaannostd 5 660 €/a ja yksikkdhinnaksi 1,55 €/m3.

TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

A
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madatys

Kuva 19. Skenaarion 2 logistiikkakustannus (€/a). Skenaarion kokonaiskustannukseksi saa-
daan kuljettamalla lietetta s&ilio- ja kuorma-autolla 65 850 €/a ja traktorilla 67 520 €/a.

Skenaarion 2 eri kuljetuskalustojen logistiikkakustannus on esitetty kuvassa 19. Tarkempi
logistiikkakustannusten laskenta on eritelty liitteessé 3, kustannukset kuljetukselle maati-
lalta médatyslaitokselle on esitetty taulukossa 34 ja kuljetukselle médatyslaitokselta tiloille
taulukossa 35. Separointikustannus on liitetty kaikissa skenaarioissa osaksi logistiikkakus-

tannusta.
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6.5 Skenaario 3

Skenaariossa 3 lietelanta separoidaan aluksi tiloilla mobiililla lingolla. Dekantterilinko
kulkee traktorin peréssa A-F tilojen valilla separoimassa lietelantaa. Separoinnin tuloksena
saatu kuivajae kuljetetaan méadatyslaitokselle kasiteltdavaksi. Médatyksesta sivutuotteena
saatu j&&dnnos separoidaan uudestaan laitoksen kiintealla lingolla. Madéatysjaannoksen sepa-
roidut neste- ja kuvajakeet kuljetetaan takaisin tiloille varastoitavaksi. Skenaarion 3 lannan

ravinnetase koko kasittelyketjun ajan seka separoinnin hinta on esitetty kuvassa 20.

TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

LANTA 17 600 t

SEPAROINTI LINKO N 49 K 13 N 41 K 24

84430 € T___ T
N Yo U A

1
T5110,0 Niuk 1,7 i 1 ]
\,\/ls 935,'(;) i g:; i | KUIVAJAE 810t | | NESTEJAE3240t |
__________________ TS 53,0 Njw1,2 |1 TS 1225 Ny 1,2 !
] | VS 4586 P 49 11 VS 1058 P 08 |
1 [ 1
1

1 11 1

: NESTEJAE 13550t : : KUIVAJAE 4 050 t : SEPAROINTI LINKO
LTS 557 Npw 1,9 |1 TS29L,7 N1l | 21090 €
1'VS 48,1 P 0,2 : 1 VS 252,0 P 1,6 1

| |

| 11

N 26 K 31 N 43 K 21 |
1

5 MADATYSJAANNOS 4 050 t

1
1
1
1
VS 176,4 P 1,6 X
1
1

1

1

: TS 204,2 Njiwk 1,2
Kuiva- e —
madatys : N 4,3 K 21

Kuva 20. Skenaarion 3 ravinnetaseet (kg/t) ja separoinnin kustannus (€/a)

Dekantterilingolla liete erotetaan neste- ja kuivajakeeksi. Linko kasittelee noin 19 m? lie-
tettd tunnissa, josta 23 % separoituu kuivajakeeseen. (Sgrensen & Mgller 2004) Kyseista
késittelytehokkuutta on kaytetty seka lietelannan ettd madatysjadnndksen separoinnissa.
Maatilan naudan lietelantaa lingolla separoidessa kuivajakeeseen siirtyy noin 23 % liete-
lannan massasta (4 050 t) ja loput nestejakeeseen noin 77 % (13 550 t), tarkempi laskenta

l6ytyy kuvasta 21.
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Pitoisuus Massa

LANTA (%) (t)

Massa 17600

TS 11,0% 1936

VS 95% 1672

N 0,3% 53

NH,-N 0,2% 30

P 0,1% 9

K 0,3% 51

% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus

KUIVAJAE . (t) (%) NESTEJAE I (%)
Massa 23 % 4 050 Massa 77% 13550
TS 61 % 1180 292 % TS 39% 755 5,6 %
VS 61 % 1020 25,2 % VS 39% 652 4,8%
N 33% 17 0,4 % N 67 % 35 0,3%
NH,4-N 15% 4 0,1% NH,-N 85 % 25 0,2%
P 75 % 7 0,2% P 25% 2 0,0%
K 17 % 9 0,2% K 83 % 42 0,3%

Kuva 21. Ravinnetase lingolla separoidulle lietelannalle

Separoinnin tuloksena saadaan nostettua kuivajakeen TS-pitoisuutta 11,0 %:sta 29,2 %:iin,
nestejakeen TS-pitoisuus jaa hyvin alhaiseksi 5,6 %. Nestejae jatetaan tiloille ja kuivajae
kuljetetaan kuivamadatyslaitokselle. Lingolla separoidessa noin 5 % orgaanisesta ainekses-

ta jad hyodyntamétté biokaasutuotannossa.

Kuivajakeen TS-pitoisuus ennen madatysta oli 29,2 %, méadatyksen jalkeen TS laski 20,4
%:iin. Jaannoksen kuiva-ainepitoisuus pysyy melko korkeana, joten jadnndksen jatkokasit-
tely ei ole valttamatta tarpeen. Vaikka jaadnnos sisdltdd enemmaén vettd kuin syote, sepa-
roinnin tarpeellisuus riippuu lannan kayttotarkoituksesta. Skenaariossa jaannds kuitenkin
separoidaan uudestaan mekaanisesti. Lingolla separoidessa jaanndksen kuivajakeen TS-
pitoisuus nousi todella korkealle yli 50 %:iin. Nostamalla massan kuivajakeen erotuste-
hokkuutta 20 %:sta 30 %:iin, TS-pitoisuudeksi saadaan 35 %:a. Jakeen TS-pitoisuus on

riippuvainen massasta. Tama ei kuitenkaan vaikuta merkittavasti kuljetuskustannuksiin.

Koska separoidun kuivajakeen tilavuuspaino ollessaan 0,82 t/m?, 4 050 t kuivajaetta on 4
940 m®. Separoinnin tuloksena madatysjaannoksen massasta noin 20 % (990 m°) siirtyi
kuivajakeeseen ja loput 80 % nestejakeeseen (3 950 m®), kuten kuvassa 22 on esitetty. Se-

paroinnin tuloksena suurin osa VS:a ja P:a on siirtynyt kuivajakeeseen verrattuna nesteja-
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keen pitoisuuksiin. Kuivajae soveltuu hyvin sellaisenaan poltettavaksi tai kompostoitavak-

si. Koska kuivajae yleenséd omaa korkean C/N-pitoisuuden, sita ei voida suoraan hyodyntaa

peltolannoituksessa.

Pitoisuus Massa
LANTA (%) (m’)
Massa 4940
TS 20,4 % 1008
VS 17,6 % 871
N 0,4 % 23
NH,-N 0,1% 6
P 0,2% 8
K 0,2% 11
% Lan- Massa Pitoisuus % Lan- Massa Pitoisuus
KUIVAJAE . (m?) (%) NESTEJAE N (%)
Massa 20% 990 Massa 80 % 3950
TS 52% 524 53,1% TS 48 % 484 12,3 %
VS 52% 453 45,9 % VS 48 % 418 10,6 %
N 23 % 4,9 0,5% N 77 % 16 0,4 %
NH,4-N 20 % 1,2 0,1% NH,-N 80 % 4,8 0,1%
P 61 % 4,9 0,5% P 39 % 3,1 0,1%
K 12% 1,3 0,1% K 88 % 9,3 0,2%

Kuva 22. Ravinnetase lingolla separoidulle kuivajakeen madatysjaannokselle

Skenaarion 3 separointikustannukseen vaikuttavat tekijat on esitetty taulukossa 26. Sepa-

rointiurakan yhteiskustannukseksi saadaan 84 430 € ja madatysjdadnnoksen separoinnin

hinnaksi saatiin separoimalla 4 490 m® jaannosta 21 090 €/a.

Taulukko 26. Skenaarion 3 separoinnin hinnoittelu

Mobiili linko Kiintea linko
Kasiteltdvan lannan maara
Lanta / Jadnnos [m3/a] 17 600 4940
Investointi [€/a] 16 300 16 300
Separaattori [€/a] 16 300 16 300
Huoltokustannus [€/a] 600 600
Separaattori [€/a] 600 600
Muuttuvat kustannukset [€/a] 67 530 3270
Siirtymiset tilojen valilla [€/a] 2690 -
Separointiurakka [€/a] 64 840 -
Sahko [€/a] - 1810
Tyovoima [€/a] - 2370
Yhteensa [€/a] 84430 21090
[€/m3] 4,80 4,26
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TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

f | f f

. Kuorma-auto 1380€ | Sailibauto 7 170 € |
\ L | L e e e e e e e 1
_____________ .
SEPAROINTI LINKO ' Traktori 8860 € |
84430 €/a |____| _____ (____'
NESTEJAE 16 530m° KUIVAJAE 4 940m° KUIVAJAE 990 m® || NESTEJAE 3 950m’
(13 550t) (4050 t) (8101t) (32401)
‘ A A
.., SEPAROINTI LINKO
e 21090 €/a

Kuorma-auto 6 920 € /
Traktori 8860 €

, MADATYSJAANNOS 4 940m’>
Kuiva- L3 (40501)
madatys

Kuva 23. Skenaarion 3 logistiikkakustannus (€/a). Skenaarion kokonaiskustannukseksi saa-
daan kuljettamalla lietett& séilio- ja kuorma-autolla 120 990 €/a ja traktorilla 123 250 €/a.

Y1la olevassa kaaviosta (kuva 23) 16ytyy kuljetuskalustojen hinnoittelu lietteen kuljetuk-
sesta. Tarkempi kustannusten laskenta on eritelty liitteessa 3, kuljetus maatilalta madéatys-
laitokselle kustannukset 16ytyvét taulukosta 36 ja kuljetus madatyslaitokselta tiloille taulu-
kosta 37.

6.6 Skenaario 4

Skenaario 4 on melkein identtinen kuin skenaario 2, ainoastaan lietelannan separoinnin
kustannus on eri. Lietelannan ja madéatysjddnnoksen separoinnin ravinnetaseet ovat samat
kuin skenaariossa 2. Tassa skenaariossa lietelanta separoidaan aluksi kayttamalla separoin-
tipalvelua. Separointirekka kulkee tilojen A-F vélilla separoimassa lietelantaa. Separoinnin
tuloksena saatu kuivajae kuljetetaan madatyslaitokselle kasiteltdvaksi. Madatyksesta sivu-
tuotteena saatu jaadnnds separoidaan kiintedlla ruuvipuristimella. Jd&nnoksen separoidut
neste- ja kuvajakeet kuljetetaan takaisin tiloille varastoitavaksi. Skenaarion 4 kasittelyketju

lannan ravinnetaseiden ja separoinnin ndkokulmasta on esitetty kuvassa 24.
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TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

| LANTA 17 600 t

| TS110,0 Ny 1,7
VS 950 P 05
‘N30 K 29

2
2,

NESTEJAE 2390 t
TS 134,1 Ny 1,6

I

. KUIVAJAE 600 t :

' TS 301,7 Niw 1,7 1

v 1 VS 260,5 P 09 |
! I

! I

N 3,1 K 3,0 N 25 K 24

VS 1158 P 0,6
SEPAROINTI RP N 20 K 25 N 26 K 24
41600 €/a bommmmmm T "‘L--T ----------
N S |
: NESTEJAE 14610 t : | KUIVAJAE 2990 t : SEPAROINTI RP
, TS 83,5 Ny 1,7 : TS 239,4 Njy 1,5 : 5 660 €/a
: VS 72,1 P 0,5 : 1 VS 206,8 P 0,7 ,
1

1 1 | 1
| 1 1

'k
N S
' MADATYSJIAANNOS 2990 t

1

1

1

Kuiva- |

—_—

1 VS 144,7 P 07 .

1

1

I TS 167,6 Niwe 1,7
madaie I'N 25 K 24

Kuva 24. Skenaarion 4 ravinnetaseet (kg/t) ja separoinnin kustannus (€/a)

Separointipalvelu tarjoaa rekan péalla kulkevan ruuvipuristimen. Tyossa lietelanta kasitel-
laan kolmen ruuvipuristimen tehoisella laitteella, jonka kasittelyteho on noin 50 m* lietetta
tunnissa. 17 % lietelannasta separoituu kuivajakeeseen. (Reiskone Oy) Separointipalvelun
ruuvipuristimen on oletettu toimivan samalla tavalla kuin tavallisen ruuvipuristimen, aino-
astaan teho muuttuu. Separointipalvelun vuosittaiseksi separointiurakan kustannukseksi
saadaan 41 600 €/a (taulukko 27).

Taulukko 27. Separointipalvelun kustannus kun kasitelldan lantaa 17 600 m3/a

Separointipalvelu

Kisiteltivan lannan maara
Lanta / Jadnnos [m3/a] 17 600
Muuttuvat kustannukset [€/a] 41 600
Siirtymiset tilojen valilla [€/a] 2 880
Separointiurakka [€/a] 38720

Yhteensi [€/a] 41600
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Separointipalvelun separointiurakan hinnoittelussa kéytetdan tuntiveloitusta 110 €/h. Siir-
tymisia tilojen vililld hinnoitellaan 1,50 €/km. (Reiskone Oy) Siirtymismatka tilojen valilla
yhdell& kierroksella on 40 km, jos tilat k&dydaan l&pi kerran viikossa, vuodessa siirtymisiin

kilometreja kertyy 1920 km, tall6in siirtymiskustannukseksi saadaan 2 880 €/a.

TILAT A-F, Naudan lietelanta 17 600 t/a

i | f

\ 4

______________

SEPAROINTIPALVELU I !
I

41 600 €/a I____| _____ (____
NESTEJAE 14430 m’ | | KUIVAJAE 3650 m’ KUIVAJAE 730 m® || NESTEJAE 2920 m’
(14430 t) (2990 t) (6001t) (2390t)
‘ A A
L SEPAROINTI RP
o 5670 €/a

Kuorma-auto 5 110 € / : r'y
Traktori 6550€ |

MADATYSJAANNOS 3650 m*

Kuiva- Y (2990 t)
madatys

Kuva 25. Skenaarion 4 logistiikkakustannus (€/a). Skenaarion kokonaiskustannukseksi saa-
daan kuljettamalla lietetta sailio- ja kuorma-autolla 58 700 €/a ja traktorilla 60 370 €/a.

Skenaarion 4 logistiikkakustannus on esitetty kuvassa 25. Tarkempi kustannusten laskenta
on eritelty liitteessd 3, kustannukset kuljetukselle maatilalta madatyslaitokselle 16ytyvat

taulukosta 33 ja kuljetukselle madatyslaitokselta tiloille taulukosta 34.

6.7 Skenaario 5

Skenaario 5 on kehitetty alkuperaisista skenaarioista 1-4. Tassé skenaariossa lietelannan
kasittely on tarkoitus keskittdd suurimmalle maatilalle, joka téssa tapauksessa on tila C.
Lietelantaa keratéén tiloilta A, B, D, E ja F kuljetettavaksi tilalle C. T&mé&n mahdollistaa
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suuri lantavarasto, jonka rakentaminen on kohtuuhintaista. Tilalla C lietelanta kasitellaan
tilan kiintealld ruuvipuristimella ja saatu kuivajae kuljetetaan kuivamédatysmadatyslaitok-
selle médatettavaksi. Madatysprosessista saatu jadnnds kuljetetaan takaisin tilalle C sepa-
roitavaksi ruuvipuristimella. Skenaarion 5 kasittelyketju lannan ravinnetaseiden ja sepa-

roinnin ndkdkulmasta on esitetty kuvassa 26.

TILA A TILAB TILAD TILAE TILAF
Lanta 400 t/a Lanta 3 500 Lanta 2 500 Lanta 1 200 Lanta 3 000

- m % B ow

TILAC
Lantaa 7 000 t/a, yhteensa 17 600 t/a

. LANTA 17 600t

| TS110,0 Ny 1,7
VS 950 P 05
N30 K 29

KUIVAJAE600t |
TS 301,7 Ny 1,7 |
VS 260,5 P 0,9
N 20 K 25!

NESTEJAE 2390 t

TS 134,1 Ny 1,6
VS 1158 P 0,6
N 26 K 24

SEPAROINTI RP
6 590 €/a

| NESTEJAE 14610t | | KUIVAJAE 2990 t : i MADATYSJAANNOS 2990 t :
| TS 835 Niw 1,7 | ! TS 2394 Ny 15 | ' TS 167,6 Niwe 1,7 |
| VS 721 P 05 | ! V52068 P 07 : 1 VS 144,7 P 07 :
'N 31 K 30 ' N 25 K 24 i N 25 K 24 !

Kuiva- >
madatys

Kuva 26. Skenaarion 5 ravinnetaseet (kg/t) ja separoinnin kustannus (€/a)

Skenaarion 5 ravinnetaseet ovat identtisia skenaarion 2 ravinnetaseisiin koko kasittelyket-
jun aikana. Tilalle C kuljetettu naudanlanta sek& madatysjdédnnos separoidaan ruuvipuris-
timella. ldeana on lisita separaattorille kayttOkapasiteettia separointikustannusten alenta-

miseksi ja valttyd turhalta lannan kuljetukselta. Separoidun madatysjdannoksen neste- ja
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kuivajakeet on tarkoitus sailyttda tilalla C, josta peltokdyttoon tarvittava lannoite tullaan
hakemaan suoraan, jolloin saastytadén turhilta kuljetuksilta. Jos separoidut neste- ja kuiva-
jakeet kuljetettaisiin takaisin omille tiloilleen, skenaario ei olisi enda kannattava. Kiinteasti

asetetun ruuvipuristimen kustannuserittely 16ytyy taulukosta 29.

Taulukko 28. Kiintedn separaattorin kustannus kun késitella4n lantaa 21 250 m*/a

Kiintea
ruuvipuristin

Kisiteltivan lannan maara

Lanta / Jddnnos [m3/a] 21250
Investointi [€/a] 4755

Separaattori [€/a] 4755
Huoltokustannus [€/a] 245

Separaattori [€/a] 245
Muuttuvat kustannukset [€/a] 1025

Sahko [€/a] 1120

Tyovoima [€/a] 475
Yhteensi [€/a] 6 590
[€/m3] 0,31

Koska separoidun kuivajakeen tilavuuspaino muuttui 0,82 t/m*:ksi, 4 050 t kuivajaetta on 4
940 m*. Separoinnin hinnan maérittelyssa kaytetaan lietelannalle ja madatysjaannokselle ti-
lavuuspainoa 1,00 t/m°. Lietelantaa ja jaannosta syntyy yhteensa 21 250 m*/t kasiteltavaksi
kiintealla ruuvipuristimella. Separoinnin yksikkshinnaksi saatiin 0,28 €/m>. Separoimalla

21 250 m* lantaa vuodessa separoinnin hinnaksi saadaan 6 590 €/a.
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TILA A
Lanta 400 t/a
19 km

TILAB
Lanta 3500 t/a
21 km

TILAD TILAE
Lanta 2500 t/a Lanta 1200 t/a
4 km 11 km

|
-

Sdilidauto 22 160 €
22960 €

e o o - ——

Traktori

TILAF
Lanta 3000 t/a
21 km

-

Lanta 7 000 t/a, yhteensa 17 600 t/a

LANTA 17 600 t

'

TILAC

NESTEJAE 2 920 m®

(23901)

KUIVAJAE 730 m®

(6001)

?

T

SEPAROINTI RP

6590 €/a
NESTEJAE 14 61Om3 KUIVAJAE 3 650 m3 MADATYSJAANNOS 3 650 m3
(146101) (2990 t) (2990 t)
| | Kuorma-auto 9410€ |
- 1 uorma-auto 1 -
55 | Traktori 11720€ i 55
1

{

Kuiva-
madatys

Kuva 27. Skenaarion 5 logistiikkakustannus(€/a). Skenaarion kokonaiskustannukseksi saa-
daan kuljettamalla lietetta sailio- ja kuorma-autolla 38 160 €/a ja traktorilla 41 270 €/a.

Lietelanta kerataan tiloilta A, B, D, E ja F ja kuljetetaan tilalle C séilidautolla tai traktoril-
la. Séilidautolla kuljetus maksaa 22 160 € ja traktorilla 22 960 €. (liite 3, taulukko 38, 39).

Liete separoidaan tilalla C kiintedlla ruuvipuristimella, separoitu kuivajae kuljetetaan tilalta

C kuivamadatyslaitokselle ja saatu médatysjaannos sellaisenaan takaisin tilalle C. Méda-

tysjaannos sisaltdd noin 14,0 % kuiva-ainetta eli se on suhteellisen kuivaa kuljetettavaksi

kuorma-autolla. Kuorma-autolla kuljetettaessa kuljetuksen hinnaksi saadaan 9 400 € ja

traktorilla 11 700 €. Kuiva- ja nestejae voidaan kuljettaa takaisin omille tiloille sdilytetta-

vaksi, mutta se ei ole kustannustaloudellista.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa tarkastellaan skenaarioista saatuja tuloksia. Separoinnin tulosten kasitte-
lyssé otetaan huomioon separoinnin hinnan muodostuminen ja ravinteiden separointite-
hokkuuksien virhearviot sekd separoinnin massataseet. Lopuksi tarkastellaan kuljetuksen

kannattavuutta, kun siihen sisallytetdan separoinnin kustannus.

7.1 Separointi

Koska ty6 perustuu kirjallisuuskatsaukseen ja haastatteluihin, tyon tuloksien tarkkuus on
suoraan riippuvainen kéytetyisté tietolahteistd. Tydssa olennaisin osa oli méaarittda sepa-
roinnille hinta seka arvioida separoinnin ravinteiden erotustehokkuuksia ja ravinnepitoi-
suuksia. Kuten aikaisemmin on mainittu, ruuvipuristin on yleisesti kaytdssa oleva mene-
telma lannan separointiin Suomessa. Separaattorin tehokkuudesta ja kustannuksista on ke-
ratty tietoa niin laitteen valmistajilta kuin my6s laajasti Kirjallisuudesta. Haasteena oli etsié
tietoa naudan lannan separoinnista, silla suurin osa tutkimuksista keskittyy sianlannan ka-
sittelyyn. Sianlannan tulokset eivat ole kayttOkelpoisia tassa tyodssa, silld sian- ja naudan
lannan ominaisuudet poikkeavat oleellisesti toisistaan. Linko on harvemmin k&yt0ssé yk-
sittéisilla maatiloilla lannan separointiin. Tanskalaisen Mgllerin tutkimuksia on p&dosin

hyodynnetty lingon tehokkuuden ja kustannusten arvioinnissa.

Seuraavaksi on tarkasteltu separaattoreiden hinnan muodostusta. Ruuvipuristimen markki-
nahinta on noin 35 000 € (Milston Oy). Separaattori kykenee Kasittelemaan noin 30 m? lie-
tettd tunnissa. Ruuvipuristimella separoidessa noin 17 % massasta siirtyy kuivajakeeseen ja
laitteen siahkonkulutus on 0,5 kWh/m®. (Lehtinen 2011, 49-52; Magller et al. 2002a, b) Liet-
teen lapéisykyky on suurempi jos lietteen kuiva-ainepitoisuus on keskimaistd suurempi.
Ty06ssd naudan lannan kuiva-ainepitoisuus oli noin 11,0 %, joka on keskimé&ardista pitoi-
suutta suurempi. Vuorokaudessa lietettd tulee Kasiteltya ruuvipuristimella noin 720 m®.
Laite pystyy kasittelemaan 263 000 m® lietettd vuodessa ja tuottamaan kuiva-ainetta noin
45 000 m*/a. Padomakustannukset laitteesta olisivat taydella kayttdasteella eli 100 %:lla
(kayttdaika 10 v, korkokanta 6 %) 1,8 cnt/m® lietettd. Kayttokapasiteetin ollessa 80 %:n
kayttoasteella padomakustannukset olisivat vastaavasti 2,2 cnt/m?® lietetts, 50 %:n kéyttoas-
teella vastaavasti 3,6 cnt/m? ja 25 %:n kayttdasteella vastaavasti 7,2 cnt/m>. Tyossa tiloilta

A-F lietetta syntyy 17 600 m*/a (t/a), joka vastaa noin 7 % osuutta ruuvipuristimen 100
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%:n kayttokapasiteetista. Kéyttokapasiteetin ollessa 7 %:a separaattorin padomakustannuk-
set ovat 25,9 cnt/m°. Hintaan ei ole viela huomioitu sahko4, yllapitoa ja tydvoimakustan-

nuksia.

Lingon markkinahinta on noin 120 000 € (AlfaLaval). Separaattori kykenee kasittelemé&én
noin 19 m® lietetta tunnissa. Lingolla separoidessa noin 23 % massasta siirtyy kuivajakee-
seen ja laitteen sahkonkulutus on 3,5 kWh/m®. (Serensen & Maller 2004; Maller et al.
2002a, b) Vuorokaudessa lietetta tulee kasiteltya noin 220 m®. Laite pystyy kasittelemaan
166 400 m® lietetta vuodessa ja tuottamaan kuiva-ainetta noin 38 300 m*/a. Padomakustan-
nukset laitteesta olisivat taydella kayttoasteella eli 100 %:lla (kayttdaika 10 v, korkokanta 6
%) 9,7 cnt/m?® lietettd. Kayttokapasiteetin ollessa 80 %:n kayttdasteella padomakustannuk-
set olisivat vastaavasti 12,2 cnt/m? lietettd, 50 %:n kayttdasteella vastaavasti 19,6 cnt/m® ja
25 %:n kayttoasteella 39,2 cnt/m®. Tyossa lietetta kasiteltiin 17 600 m*/a, joka vastaa noin
11 % osuutta lingon 100 %:n kayttokapasiteetista. Kéayttokapasiteetin ollessaan 11 %:a se-
paraattorin padomakustannukset ovat 89,1 cnt/m®. Hintaan ei ole mydskaan huomioitu sah-
kod, yllapitoa ja tydvoimakustannuksia. Kuvassa 28 on esitetty ruuvipuristimen ja lingon

kustannusten muodostuminen €/m?® kayttokapasiteetin (%) mukaan.
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Kuva 28. Ruuvipuristimen ja lingon kustannus €/m® lietelannalle kdyttokapasiteetti suhteessa
kayttoasteeseen

Erityisesti lingolla lietelantaa separoidessa, kustannukset laskevat huomattavasti nostamal-

la lannan kasittelykapasiteettia. Kaytettdessa ruuvipuristinta 100 %:n kéyttoasteella kus-
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tannukset saadaan minimaalisiksi noin 1,8 cnt/m° kun taas lingolla 100 %:n kayttoaste
maksaa 9,7 cnt/m®. Kasiteltdessa 17 600 m*/a ruuvipuristimella ja lingolla yksikkéhinnaksi
saatiin 0,36 €/m® ja 1,45 €/m° johon sisaltyy sahko-, yllapito- ja ihmistydkustannukset.
Separaattoreiden hintaerittely 16ytyy liitteista 1 ja 2. Suurin osa vuosittaisista kustannuksis-
ta muodostuu laitteen investointihinnasta, joka lingolla on kolminkertainen verrattuna ruu-
vipuristimeen. Separaattoreiden hintaa tarkasteltiin ainoastaan 10 vuoden ajan, silla sen
jalkeen ruuvipuristin ja linko tarvitsevat uuden ruuvin, joka on kallis investointi. Laina-

ajan paatyttya separaattorin kustannus laskee merkittavasti ja kannattavuus paranee.

Ruuvipuristin ja linko ovat turhan tehokkaita yksittdisten maatilojen kayttdon. Separoinnin
kannattavuus laitteiden nykyiselld hinnalla edellyttdd selvésti suurempaa kayttokapasiteet-
tia, kuin mitd yhden tilan kéaytossa tai tasséa tapauksessa 17 600 t/a lietekapasiteetilla voi to-
teutua. Separaattorin kannattavuus edellyttdd sen olevan laajassa yhteiskaytdssa. Lahinna
urakointi ja vuokraus ovat varteenotettavia vaihtoehtoja. Laitteet, erityisesti ruuvipuristin,
soveltuu hyvin traktorin perdén tai muulla kuljetusalustalla kuljetettavaksi tilalta toiselle.

Tyossa separaattorit olivat tilojen yhteisessa kaytossa.

Separaattoreiden ollessa yhteiskayttssa, tehokkaampi laitteen kasittelykapasiteetti laski se-
parointikustannuksia. Tarkasteltaessa esimerkiksi linkoa, jonka virtauskapasiteetti on 5
m>/h, investointihinta 60 000 € (AlfaLaval Oy) ja kuivajakeen erotustehokkuus 16 %, ja
joka separoi 17 600 t lietettd vuodessa, separointiurakka maksaa 257 500 €. Vastaavasti
linko, jonka virtauskapasiteetti on 19 m*/h, investointihinta 120 000 € (AlfaLaval Oy) ja
kuivajakeen erotustehokkuus 23 %, maksaa 84 400 € kasiteltdessad saman verran lietettd
vuodessa. Pienemmén virtauskapasiteetin linko kuluttaa paljon aikaa urakointiin, joka
maksaa 70 €/h, samalla kuin kalliimpi linko separoi nopeammin ja sdéstéa ajassa, vaikka

alkuperéinen investointihinta on tuplasti enemman.

Toinen vaihtoehto on kehittdd maatilakohtainen (kiinted) separaattori, joka separoisi lietet-
t& jatkuvatoimisesti. Talldin tuoreen lietteen ravinteet saadaan parhaiten erotettua ja samal-
la vahennettéisiin lietteen sekoittamis- ja varastointikustannuksia. Tdman tyyppisen laitteen
hinnan tulisi olla alhainen ja lietteen kayttokapasiteetin pieni, noin 2 m%h. Alhainen sepa-
raattorin hinta olisi taloudellinen sijoitus maatilalle, silla separoitua nestejaetta saadaan heti

hyddynnettya peltolannoituksessa. Separoimalla maatilakohtaisella lingolla, jonka virtaus-
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kapasiteetti on 5 m*/h, investointihinta 60 000 € (AlfaLaval Oy) ja kuivajakeen erotuste-
hokkuus 16 % yksikkohinnaksi saadaan 1,45 €/m* kasittelemalla 17 600 m® lantaa vuodes-
sa. Isomman kapasiteetin 19 m®h lingon yksikkéhinnaksi saadaan 1,46 €/m® kasittelemalla
17 600 m® lantaa vuodessa. Tehokkaamman ja viahemman tehokkaamman lingon yksikko-
hinnan muodostus on esitetty tarkemmin liitteessa 2. Maatilakohtainen separaattori ratkai-
sisi monia lietelannan kasittelyn ja varastoinnin ongelmia. Monesti maatilat tuottavat lietet-

t& yli omien tarpeen, jolloin lietettd joudutaan kuljettamaan pois.

Ruuvipuristinta on késitelty tassa tyossa vain yhdella virtauskapasiteetilla, sill& ruuvipuris-
timen virtauspainetta voidaan s&&téa ja néin vaikuttaa lopputuloksen laatuun. Virtauspai-
neen kasvaessa ruuvipuristin tuottaa kuivempaa kuivajaetta, mutta samalla késittelyaika ja
energian kulutus kasvaa. Naiden parametrien maarittamiseen tarvitaan kokeellista mittaus-
ta, jota tassa tyossa ei voitu tarkastella. Tydssa ruuvipuristimen kasittelyteho pysyi vakiona

30 m*/h ja kuivajakeen erotustehokkuus 17 %.

7.1.1 Lannan ravinnetaseet
Tydssa ravinteiden separointitehokkuudet ruuvipuristimelle ja dekantterilingolle on poimit-

tu kirjallisuudesta. Separoinnin erotustehokkuudella tarkoitetaan siis ravinteen prosent-
tiosuutta, joka siirtyy kuivajakeeseen. Kirjallisuudesta on haettu ainoastaan naudan liete-
lannalle suoritettujen separointikokeilujen tuloksia, joiden otanta on pieni. Loydettyjen se-
parointitehokkuuksien perusteella laskettiin keskiarvot, joita hyddynnettiin tyén ravinne-
taseiden madrittamisessd. Kuvassa 29 on esitetty ruuvipuristimen ja lingon erotustehok-

kuuksille tyssa kaytetyt arvot ja vaihteluvli.
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Massa TS N NH4-N P K

® Ruuvipuristin  m Linko

Kuva 29. Ruuvipuristimen ja lingon erotustehokkuuksien vaihteluvali naudan lietelannalle

Ty6ssa kasitellyn naudan lietelannan TS-pitoisuus on keskimé&éraista korkeampi 11,0 %,
minka vuoksi arvioidut kuivajakeen massan separointitehokkuudet ovat keskimaaréista
korkeammat ruuvipuristimella (17 %) seké lingolla (23 %). Massan erotustehokkuus vai-
kuttaa suoraan kuljetuskustannuksiin ja ravinteiden pitoisuuteen. Mit& pienempi on massan
erotustehokkuus, sitd korkeampi kuivajakeen ravinnepitoisuus. Ruuvipuristimella massan
erotustehokkuus on pienimmillaan 3 % ja korkeimmillaan 18 %. Lingolla on pienempi
vaihteluvali, mika voi johtua pienesta otannasta tai tasalaatuisemmasta erotustehokkuudes-
ta. Lietelannan separoinnissa orgaanisen aineksen erotustehokkuuden on oletettu olevan
sama kuin TS:n, kirjallisuudesta 10ytyi vdhan tietoa orgaanisen aineksen kayttaytymisesta
separoinnin aikana. Koska VS on osa kuiva-ainetta, erotustehokkuus on oletettavasti sama.
Ruuvipuristimella on mahdollista paéastad jopa 50 %:n TS:n erotustehokkuuteen. Lingon
vaihteluvali on pienempi, mistd voidaan péaatella lingon tuottavan tasaisemmin Kuiva-

ainepitoista kuivajaetta ké&siteltdessa naudan lietelantaa.

Ruuvipuristimella separoidessa typped separointitehokkuus saattaa vaihdella 3 %:sta 20
%:iin. Joidenkin tutkimuksien mukaan ruuvipuristin ei erottanut melkein yhtdan typpea
kuivajakeeseen. Ravinteiden separoituminen on riippuvainen kaytetyn seulan koosta. N&in
voidaan olettaa typen pysyvan suurimmaksi osaksi nestejakeessa. Samoin kayttaytyy kali-
um, jonka vaihteluvali molemmilla separaattoreilla on pieni johtuen pienesti otannasta.
Liukoisen typen separointitehokkuus on molemmilla separaattoreilla sama, mutta ruuvipu-

ristimella on havaittavissa enemman vaihteluvélid. Fosforin erottuminen kuivajakeeseen on
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heikko ruuvipuristimella verrattuna lingon erotustehokkuuteen. Lingon fosforin erotuste-
hokkuuden vaihteluvélin perusteella kuivajakeeseen siirtyy suurin osa (yli 50 %) lannan
fosforista. Separointikokeilut ovat riippuvaisia paljolti lannan koostumuksesta, varastoin-
tiajasta ja -olosuhteista seké lannan sekoittamisesta. Tdmén vuoksi samalla maatilalla suo-

ritettu separointikokeilu voi antaa eri tuloksia.

Ravinteiden jakaantuminen neste- ja kuivajakeen vélilla separoimalla naudan lietelantaa
ruuvipuristimella ja lingolla esitetddn kuvassa 30. Vertailun vuoksi naytetaan lisaksi alku-
perdisen naudan lannan massapitoisuudet. Suurin osa lannan massasta jakaantuu nesteja-
keeseen molemmilla separaattoreilla, massaltaan pienempi kuivajae kuljetetaan madéatys-
laitokselle. Separoinnin tarkoitus on pienent&& kuljetettavan kuivajakeen massaa, jolla on
suora vaikutus kuljetuskustannuksien pienenemiseen. Linko on tehokas separoimaan seka
kuiva- ettd orgaaniset aineet kuivajakeisiin. Ravinteiden massataseesta huomataan suu-
rimman osa ravinteista siirtyvén nestejakeeseen tarkasteltaessa molempia separaattoreita.
Tama johtuu siité, ettd nestejae sisaltdd suurimman osan massasta ja nédin ollen my6s méaa-

raltdan muita ravinteita.
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Kuva 30. Naudan lietelannan separointi ruuvipuristimella ja lingolla ravinnemassojen jakaan-
tuminen neste- ja kuivajakeen valilla sekéa naudan lietelannan massatase (t)
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Ravinteiden massatase ei yksin kerro ravinteiden kokonaismaarien kerdantymisesta jakei-
siin. Koska kuivajakeeseen parhaassakin tapauksessa kertyi vain 20 % lietteen massasta, ei
mistaan ravinteesta kertynyt kolmasosaa enempéé kuivajakeeseen. Ravinteita on tarkastel-
tava lisaksi ravinnepitoisuuksien mukaan eli kuinka paljon jae sisdltdé ravinnetta suhteessa
painoonsa. Ravinnepitoisuuksista huomataan, ettd ruuvipuristimella separoidessa kuivaja-
keen TS- ja VS-pitoisuudeksi saadaan 24 % ja 21 %, kun taas lingolla separoidessa 29 % ja
25 %. (kuva 31). Tuloksen puolesta voidaan todeta ruuvipuristimen tuottavan korkea kui-
va-ainepitoista kuivajaetta, vaikka lingolla separoidun kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus on
kuitenkin suurempi. Jos ruuvipuristimen massan erotustehokkuus olisi pienempi, minké

erotustehokkuuden vaihteluvéli sallii, paastaisiin jopa 30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen.
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Kuva 31. Ravinnepitoisuuksien jakaantuminen neste- ja kuivajakeeseen separoidessa ruu-
vipuristimella ja lingolla

Linko separoi tehokkaasti fosforin ja typen kuivajakeeseen. Fosforin korkea erotustehok-
kuus on lingon parhaimpia puolia. Toisaalta tehokas ravinteiden separoituminen aiheuttaa
typen erottumisen kuivajakeeseen, mika ei ole toivottu tulos. Separoinnilla halutaan N:n,
K:n ja NHz-N:n erottuvan nestejakeeseen, kun taas P:n, TS:n ja VS:n kuivajakeeseen. Ka-
lium pysyy molemmilla separaattoreilla nestejakeessa, silla suurin osa kaliumista esiintyy
virtsassa ja on helposti erotettavissa nestejakeeseen. Ruuvipuristimella separoidessa typpi
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pysyy nestejakeessa, fosforin osalta kuivajakeen fosforipitoisuus on hiukan korkeampi
kuin nestejakeella. Ruuvipuristin ei ole kovin tehokas fosforin separointiin. Tulosten mu-
kaan ruuviseparaattorilla ei toteudu usein esitettyé teoriaa, jonka mukaan fosfori kertyy
kuivajakeeseen ja liukoinen typpi nestejakeeseen. Ruuvipuristin soveltuu parhaiten liete-
lannan esikasittelyyn poistamalla suurikokoisia partikkeleita. Linko on ainoa mekaaninen

separaattori, jolla voidaan tehokkaasti poistaa fosforia lietteestd ilman kemikaalilisayksia.

Separoinnin tarkein parametri etenkin viljelijoille on ravinteiden kuten N:n ja P:n jakautu-
minen neste- ja kuivajakeeseen, jotka nakyvat kuvassa 32. Mita korkeampi N/P-suhde, sita
paremmin lanta soveltuu peltolannoitukseen. Fosforikylldisten peltojen takia lannoitteen
fosforipitoisuus on pidettavé alhaisena.

N/P
20
16:1
15
31
Lietelanta Kuivajae Nestejae ‘ Kuivajae ‘ Nestejae
Ruuvipuristin ‘ Linko

Kuva 32. Separoinnin vaikutus N/P suhteisiin

Lannan alkuperéinen N:P on 6:1. Ruuvipuristimella separoidulle nestejakeen N:P suhteeksi
saatiin 7:1 ja kuivajakeelle 4:1. Lingon nestejakeen N:P suhde on 16:1 ja kuivajakeen 3:1.
Lingolla saadaan eniten fosforia separoitua kuivajakeeseen, joka kasvattaa separoidun nes-
tejakeen N:P-suhdetta. Ruuvipuristimella separoinnin vaikutus N:P-suhteeseen jaa vaati-
mattomaksi. Ruuviseparaattorilla, jonka seulan reikdkoko on tyypillisesti 0,5-3 mm, ei ole
mahdollista paésta kovinkaan suureen fosforin erotukseen, silla lietelannan fosforista vain
30 % on yli 0,01 mm hiukkasissa. (Masse et al. 2005).

7.1.2 Madatysjaannoksen ravinnetaseet
Madatysjaanndksen separointitehokkuuksien otanta on hyvin pieni. Kirjallisuudesta on ha-

ettu ainoastaan erotustehokkuudet jaannokselle, jossa yhtena syotteend on kéytetty naudan
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lietelantaa. Tarkastellut madéatysjaannoksen erotustehokkuudet ovat maaritetty markamada-
tysjadnnokselle. Jokaisen médatysjaannoksen ominaisuudet vaihtelevat suuresti, mika vai-
kuttaa my0s separoinnin tehokkuuteen. Ei voida varmuudella sanoa kuivaméadatysjaannok-
sen separoituvan samalla tavalla kuin markamadatysjaannoksen, mutta tassa tyossa on ole-
tettu ndin ravinteiden osalta. Tydssa epavarmuutta liséa jo separoitu lanta kuivamédatyksen

kéasittelyketjussa.

Useilla méadatyslaitoksilla hyddynnetddn mekaanista separointia jaannoksen kasittelyyn,
mutta aiheesta on kuitenkin raportoitu vahan. Saatujen tulosten mukaan madatysjaannok-
sen erotustehokkuudet ovat heikommat kuin lietelannalla. M&datyksessé ravinteet minera-
lisoituvat ja Kiinnittyvéat pienempiin partikkeleihin, miké heikent&é separoinnin tehokkuutta
entisestadn. Joidenkin tutkimuksien mukaan jadnnds separoituu tehokkaammin kuin liete-
lanta, silla madatyksessa syotteen partikkeleiden kokojakauma kasvaa, mutta keréttyjen tu-
loksien pohjalta néin ei ole. Kuvassa 33 on esitetty ruuvipuristimelle ja lingolle tydssa kay-
tetyt erotustehokkuudet ja niiden vaihteluvalit.

Massa TS N NH4-N P K

B Ruuvipuristin | Linko

Kuva 33. Ruuvipuristimen ja lingon erotustehokkuuksien vaihteluvéli markaméadatysjaan-
nokselle

Tuloksista voidaan havaita, ettd ravinteiden erotustehokkuuksille on suuremmat vaihtelu-
valit kuin lietelannan separoinnilla johtuen pienestd otannasta ja jadnnoksen eri koostu-
muksesta. Skenaarioille 2-5 jadnnoksen massan erotustehokkuutena on kéytetty 20 % ruu-

vipuristimelle ja lingolle johtuen jadnnoksen korkeammasta TS-pitoisuudesta. Ruuvipuris-
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timen TS:n ja VS:n erotustehokkuus on oletettu samaksi. Ruuvipuristimen suuri vaihtelu-
véli johtuu Bauerin et al. (2009) tuloksista, joissa raportoitiin ruuvipuristimen seka erillisen
seulan erotustehokkuuksia, jotka ovat keskimaardista korkeammat. Pienen otannan vuoksi
Bauerin tulokset huomioitiin erotustehokkuuksien méaérittdmisessa. Lingolla TS:n ja VS:n
erotustehokkuudet maéritettiin ainoastaan Mgllerin tutkimuksista muiden arvojen ollessa
keskiarvoja. Méadatysjaannoksen separoinnissa linko on tehokkain separoimaan kuiva- ja
orgaanisen aineen sekd fosforin kuivajakeeseen. Separointitehokkuus on samankaltainen

kuin kasitteleméattomalla lannalla.

Skenaariossa 1 ruuvipuristimella (vaihtoehto A) ja lingolla (vaihtoehto B) separoidut mé-
datysjadnnoksen kuivajakeet voidaan verrata Biovakan HumusvoimaVehma- ja Biokympin
Luomukymppi B -lannoitetuotteiden pitoisuuksiin, vertailut on esitetty taulukossa 29. Hu-
musvoimaVehma ja Luomukymppi B eivat ole suoraan verrattavissa tamén tyon tuloksiin,
silla yhteismadéatyksessa syotteen pitoisuudet ovat eri kuin naudan lannalla, mutta tulosten
perusteella voidaan todeta separaattoreiden kéyttaytyvan fosforin ja kaliumin kannalta sa-
malla tavalla. Kaliumin pitoisuus on tosin korkeampi naudan lannalla kuin kaupallisilla
lannoitteilla. Skenaariossa 1 lingolla separoitu madatysjadnndksen kuivajakeen fosforipi-
toisuus on korkeampi ja kaliumpitoisuus alhaisempi kuin ruuvipuristimella separoidessa,
samalla tavalla kuin kaupallisilla lannoitetuotteilla. Ty0ssé jadnnoksen alkuperéinen kuiva-
ainepitoisuus oli korkeampi kuin lannoitetuotteilla, jolloin separoitujen kuivajakeiden TS-

pitoisuudet ovat myds korkeammat.

Taulukko 29. Skenaarion 1 jaanndksen separointituloksien vertailu HumusvoimaVehma- ja
Luomukymppi B -lannoitetuotteiden tuoteselostuksiin. Ravinteet on esitetty pitoisuuksina
kuivajakeessa.

N NH4-N P K
Kisittel TS % | VS %TS
asittely Yo %o g/kg TS
HumusvoimaVehma' | Ciikokuivattu 285 | 38 | 40 18 18 3
kuivajae
Skenaario 1, Linkokuivattu
Vaihtoehto B kuivajae 39,0 86 17 9 6 14
Luomukymppi Bl | RuwVIPUIStettu |40 0| gy | 57 5 11 7
kuivajae
Skenaario 1, Ruuvipuristettu
Vaihtoehto A kuivajae 24,8 86 17 13 4 21

I Biovakka HumusvoimaVehma tuoteseloste, pienen VS ja korkean TS-pitoisuuden perus-
teella on mekaanisesti kuivattu jaddannds (Biovakka 2014)
I'Luomukymppi B tuoteseloste (Bio10 2014)
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Tyossa typen pitoisuus ja orgaanisen aineksen osuus Kuiva-aineesta osoittautuu seka lin-
golle ettd ruuvipuristimelle samaksi osittain puutteellisen tiedon vuoksi. Liukoisen typen
osuus kuivajakeessa kasvaa ruuvipuristimella separoidessa ja laskee lingolla separoidessa.
Kaupallisten lannoitetuotteiden liukoisen typen pitoisuus on lingolla korkeampi kuin ruu-
vipuristimella. Haukivuoren biokaasulaitos tulee perustumaan yhteismadéatykseen, jolloin

kaupallisten lannoitetuotteiden ravinnepitoisuudet ovat saavutettavissa.

Parhaiten jdannoksen separoinnin tehokkuuden kuvaa jakeiden N/P-pitoisuudet (kuva 34).
Kuvaan on koottu alkuperéisen jadnndksen N/P-pitoisuus seka separoitujen neste- ja kuiva-
jakeiden N/P-pitoisuus skenaarioille 1-3. Kuvasta huomataan korkeimman N/P-pitoisuuden
olevan skenaario 1, vaihtoehdolla B nestejakeen pitoisuuden olleessa 12:1, madéatysjaan-
noksen N/P-suhde on 6:1 ja kuivajakeella 2:1. Tuoreen lannan separoinnilla lingolla N/P-
suhteeksi saatiin 16:1, joka on hieman korkeampi (kuva 32) kuin skenaariolla 1. Skenaa-
riossa 1, vaihtoehdossa A markdmadatysjadnnos separoitiin ruuvipuristimella, jddnnoksen
N/P-suhde on 6:1, separoinnin jalkeen kuivajakeen suhteeksi saatiin 3:1 ja nestejakeelle
7:1, joka on sama kuin tuoreen lietelannan ruuvipuristimella separoidulla nestejakeella 7:1
(kuva 32). Skenaarioilla 2 ja 3 méadatysjaannoksen N/P-suhde oli pienempi kuin skenaa-

riolla 1, silla suurin osa typesté jai nestejakeeseen tuoreen lannan separoinnissa.

N/P
14 12:1
12
10
7:1
8 761 611
6 N4 5:1
N 4.1
3:1 4:1 a1
4 1 211 201 St
2 - i i — 1:1
o L =
Mj ‘ K ‘ N ‘ Mj ‘ K ‘ N ‘ Mj ‘ K ‘ N ‘ Mj ‘ K ‘ N
Skenaario 1, Skenaario 1, Skenaario 2 Skenaario 3
vaihtoehto A vaihtoehto B

Kuva 34. Jaannoksen separoinnin vaikutus N/P-suhteisiin (Mj = madatysjaannds, K = kuiva-
jae ja N = nestejae)
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7.2 Logistiikka

Seuraavaksi tarkastellaan skenaarioiden kustannuksia logistiikan nakdkulmasta, mihin lii-
tettdan separoinnin kustannus. Kuljetuskustannukset esitetdan ensin kuljetuksina madatys-
laitokselle ja my6hemmin koko kasittelyketjun ajan. Kuljetukset on jaettu kuljetuskaluston
séilio- ja kuorma-auto sekd traktori mukaan. Kuvassa 35 on esitetty kuljetuskustannukset

tiloilta A-F médatyslaitokselle skenaarioille 1-4.

Skenaariossa 1 lanta kuljetetaan suoraan madétyslaitokselle ilman esikasittelyd, joten kus-
tannukset muodostuvat ainoastaan kuljetuksesta séilio- ja kuorma-autolla 32 000 € tai trak-
torilla 31 600 €. Skenaariossa 2-4 separoidun kuivajakeen kuljetus pienentéé kuljetuskus-
tannuksia huomattavasti 5 000-6 000 €, mutta separointiurakka nostaa skenaarioiden hin-
taa. Skenaariossa 2 mobiilin ruuvipuristimen separointiurakka maksaa 41 300 €, johon lisa-
taan lisaksi separaattorin investointihinta 4 760 € ja seké siirtymiset tilojen vélilla 2 700 €,
lannan kuljetus sdilié- ja kuorma-autolla maksaa 53 900 € ja traktorilla 55 400 €. Skenaa-
riossa 3 lietelanta separoitiin lingolla, lingon investointihinnaksi saatiin 16 300 €, kuljetuk-
set tilojen vélilla maksaa 2 700 € ja separointiurakka 65 400 €. Yhteensa kuljetus madétys-
laitokselle kayttdmalla sailio- ja kuorma-autoa maksaa 91 300 ja traktorilla 93 400 €. Ske-
naariossa 4 hyédynnettiin separointipalvelua, jolloin laitteen investointihinta jai kokonaan
pois ja kuljetukset tilojen valilla olivat halvempia kuin skenaariossa 2 ja 3. Skenaariossa 4
kustannus kuljettamalla separoitu kuivajae sailio- ja kuorma-autolla on 43 900 € ja trakto-
rilla 45 400 €.
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Kuva 35. Skenaarioiden 1-4 kuljetuskustannukset madatyslaitokselle (€/a)

Yhteenvetona kuljetuksista tiloilta A-F méadatyslaitokselle voidaan paatella skenaarion 3
olevan kallein ja skenaarion 1 edullisin menetelmé&. Skenaariossa 1 kuljetus traktorilla oli
edullisinta, muissa skenaarioissa kuivajakeen kuljetus oli kannattavinta séilio- ja kuorma-
autolla. Separoinnin kannalta skenaario 4 on kustannustehokkain vaihtoehto. Skenaariossa
2 ja 4 on molemmissa hyddynnetty ruuvipuristinta ja ravinnetaseet molemmissa skenaa-
rioissa ovat samat koko kaésittelyketjun ajan. Kasittelyketjun puolivalissé voidaan todeta,
ettd lietelannan kuljetus sellaisenaan on kannattavampaa kuin separointi. Seuraavaksi tar-

kastellaan kuljetuskustannuksia koko kasittelyketjulta.

Kuvassa 36 kuljetuskustannukset tiloilta A-F madéatyslaitokselle on koottu yhteen, méda-
tysjadnnoksen separointi ja madatysjaannoksen kuljetus takaisin tiloille A-F on esitetty
omina kustannuksinaan. Skenaarioiden kannattavuus on selkedsti muuttunut, kun kulje-
tusmatka on kaksinkertaistunut. Kuivajakeen pienemman massan kuljetus osoittautuu kan-
nattavammaksi pidemmilla matkoilla kuin lietelannan kuljetus sellaisenaan. Tydssa kulje-
tus on tarkastelu siten, ettd kuljetuskalusto kdy tayttdmassa kuormansa yhdelld tilalla ja vie

lastin suoraan madatyslaitokselle. Madatyslaitoksella tdytetddn kuorma uudestaan ja vie-
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daan takaisin tilalle. Kaytdnndssa kuljetus ei toteudu ndin, mutta kustannuksien mukaan
puolityhjid kuorma-autoja ei kannata kiertaa tilalta toiselle. Kuljetukset tarkastellaan kulje-
tuskaluston s&ilio- ja kuorma-auton sek& traktorin nadkokulmasta. Kaikissa vaihtoehdoissa
séilio- ja kuorma-autolla kuljetus on edullisempaa kuin traktorilla. Traktorin kannattomuus
johtuu pédosin sen pienemmastd kuljetuskapasiteetista ja alhaisemmasta ajonopeudesta.

Traktori on kuitenkin maatilojen maastoon sopiva kalusto.
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Kuva 36. Skenaarioiden 1-4 koko késittelyketjun kuljetuskustannukset (€/a)

Kustannuksista huomataan madéatysjadnnoksen separoinnin muodostavan pienen osuuden
kustannuksista, toisin kuin tuoreen lannan separointi. Skenaariossa 1, vaihtoehdossa A
jaannoksen separointi maksaa 6 400 €, kun taas tuoreen lannan urakkaseparoinnin hinta
skenaariossa 2 on 48 760 €/a (kuva 35). Vaikka skenaariossa 1 sadstetadn separoinnin kus-
tannuksissa paljon, nesteen kuljetus osoittautuu loppujen lopuksi kalliimmaksi vaihtoeh-
doksi. Kokonaiskustannuksissa skenaario 2 (65 900 €/a) on kustannustehokkaampi kuin
skenaario 1, vaihtoehto A (89 400 €/a) kuljetettaessa lantaa sailié- ja kuorma-autolla. Ske-
naarion 2 kustannuksia saadaan laskettua entisestdaan, jos ruuvipuristin tuottaisi massaltaan
vahemman kuivajaetta.
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Skenaario 3 on edelleen kallein johtuen lingon korkeasta investointihinnasta. Vaikka linko
on tehokkain separaattori, se ei sovellu maatilakohtaiseen ké&yttoon. Separoidessa 17 600
t/a maatilan lietelantaa urakkaseparoinnilla maksaa 84 400 €/a, saman verran madatysjaan-
noksen separointi kiintedlla lingolla (skenaario 1, vaihtoehto B) muodostaa hinnaksi
25 750 €/a. Tastd voidaan paatella ettd skenaario 3 ei ole kannattava, vaikka lingon erotus-
tehokkuus on tehokkaampi tuoreelle lannalle kuin madatysjadnnokselle. Lingon voi kui-
tenkin harkita hankittavaksi biokaasulaitokselle jadnnéksen separointiin. Skenaario 1, vaih-
toehto B on noin 19 400 €/a kalliimpi kuin vaihtoehto A, kun kaytossa on tehokas 19 m%h
kasitteleva linko. Jos skenaariossa 1, vaihtoehdossa B kaytettdisiin pienempéé linkoa, jon-
ka kapasiteetti on noin 6 m*h ja hinta 60 000 €/a, kustannusero vaihtoehtojen A ja B valil-
I& pienentyisi noin 11 000 €. Madityslaitokselle kannattaa hankkia kayttokapasiteetiltaan

pienempi linko, silld 20 000 t/a jaannoksen késittely isommalla laitteella on kalliimpaa.

Skenaario 4 on kustannustehokkain skenaario, jossa hyoddynnetadn separointipalvelua.
Skenaario 4 on noin 7 000 € halvempi kuin skenaario 2, vaikka separointipalvelun tuntive-
loitus on korkeampi kuin tilallisen tekeméa urakkatuntihinta. Skenaariossa 2 huomioitiin se-
parointilaitteen investointihinta ja siirtymiset tilojen vélill4 70 € tuntiveloituksella. Vuosit-
tainen kustannus skenaariolla 4 on ndin edullisempi. Separointipalvelussa on monia etuja:
tilallinen ei joudu investoimaan separaattoriin tai kuluttamaan aikaa separointiin. Toisaalta
kuivaméadatyslaitos tarvitsee jatkuvasti syotetta ja on oltava varmuus jatkuvasta separointi-
palvelun saatavuudesta. Liian pitkaan varastoitu lanta menettda ravinteita separointitehok-
kuuden samalla aletessa. Parhain separointihy6ty saavutetaan separoimalla tuoretta lantaa.
Myos biokaasutuotannon kannalta paras biokaasutuotantopotentiaali on tuoreella lietteelld

ja tuoreella separoidulla kuivajakeella.

Viimeiseksi tarkastellaan skenaarion 5 kustannuksia, joita ei voida suoranaisesti verrata
muihin skenaarioihin, silla separoidun médatysjaannoksen jakeita ei kuljeteta takaisin ti-
loille vaan lietelannan késittely ja varastointi on keskitetty isoimmalle tilalle. Skenaariossa
on otettu huomioon ainoastaan separointi ruuvipuristimella, sill4 se on todennékéisin vaih-

toehto kyseiselle lantakapasiteetille. Skenaarion 5 kustannukset on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. Skenaario 5 kustannus (€/a)

Suurin osa vuosittaisista kustannuksista muodostuu lannan kuljetuksesta tilalle C. Lannan
ja madatysjaannoksen separoinnin yhteiskustannukseksi saatiin 6 590 €/a, kun skenaariossa
2 separointi maksoi yhteensd 54 400 €/a, vaikka molemmissa skenaarioissa on hyddynnetty
ruuvipuristinta. Yhteensa skenaarion 5 kustannukset ovat 38 200 €/a kuljetettaessa lietelan-
taa sdilio- ja kuorma-autolla ja 41 300 €/a kuljetettaessa traktorilla. Mé&datysjadnnoksen
kuljetus takaisin tiloille A-B ja D-F séilio- ja kuorma-autolla maksaisi 7 600 € ja kuljetus
traktorilla 7 900 €. Vaikka jadnnos kuljetettaisiin takaisin omille tiloilleen, skenaario 5 py-
syisi edelleen kaikista kannattavimpana vaihtoehtona. Tarkoituksena on kuitenkin, etta se-
paroidut jakeet kaytéisiin poimimassa suoraan tilalta C peltolannoitukseen ja varastojen
tayttyessé tilalliset kavisivat hakemassa yliméardisen lannan tai jadnnoksen pois. Keskit-
tamalla lannan kasittely kasvatettaisiin separaattorin kéyttokapasiteettia, jolla saadaan se-

paroinnin kustannus pudotettua minimiin.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Tyon keskeiset tulokset

Maanviljelyn ravinteiden tehokkaampi talteenotto ja kierrdtys on viime aikoina ollut ajan-
kohtainen teema. Ravinteiden talteenottomenetelmia on monenlaisia kuten mekaanisia ja
kemiallisia menetelmi, joista voidaan valita sopivin vaihtoehto. Lannan ravinteiden te-
hokkaalla hyddyntamiselld sdastetd&n luonnonvaroja ja kierratetddn luonnosta otetut ravin-
teet takaisin ympéristoon. Samalla voidaan edistdd maatilojen kannattavuutta, kun pysty-

tdan hyddyntamaan tilan omia luonnonvaroja.

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittdd kahden eri kasittelyketjun kannattavuus, joista
yksi késittelee naudan lannan kasittelya ja logistiikkaa markdmadatyskaésittelyketjussa ja
toinen lannan kasittelya ja logistiikkaa kuivamadéatyskésittelyketjussa. Lannan kasittelylla
tarkoitetaan mekaanista separointia, kuten tassa tydssa kéytettiin ruuvipuristinta ja dekant-
terilinkoa. TyGssa separoinnin investointihinta ja urakkahinta liitettiin osaksi lannan logis-
tilkkaa, jotta saatiin todenmukainen kuva separoinnin kannattavuudesta. Separointi osana
logistiikkakustannuksia on tutkimuksen uutuusarvo. Monesti todetaan separoidun kuivaja-
keen kuljetuksen olevan kannattavampi vaihtoehto kuin lietelannan kuljetus sellaisenaan,
mutta numeeriset tiedot puuttuvat vditteen todentamiseksi. Tutkimuksen tavoitteisiin on
paasty, mutta kokeellinen osio puuttuu kokonaan. Tést4 johtuen tuloksissa on paljon epa-
varmuutta. Tutkimuksen johtopaatokset perustuvat Kirjallisuusl&hteisiin, haastatteluihin ja

osin omiin laskelmiin ja olettamuksiin, jotka on esitetty kappaleissa 5 ja 6.

Diplomityon yksi keskeisimmista tavoitteista oli selvittda lannan ravinnepitoisuudet koko
lannan kasittelyketjun aikana. Naudan lannan ravinnepitoisuudet on maaritelty Viljavuus-
palvelun lanta-analyysin ja Mikkelin ammattikorkeakoulun tekemén tutkimukset mukaan.
Varmuudella ei kuitenkaan voida sanoa, ettd kaikkien maatilojen lantojen koostumus on
sama. Ravinnepitoisuuksien selvittdmiseen tarvitaan tarkempia analyyseja ja jokaiselle ti-
lalle on tehtdvd oma ravinnetase. Lisaksi madatyksen vaikutusta ravinnepitoisuuksiin ei
voida tarkalleen sanoa. Madéatyksen lampotilasta ja keskimééraisesta viipymaajasta on paa-
telty kuiva- ja orgaanisen aineksen vahenemét marka- ja kuivamadatyksessd. Tyon ravin-

netaseet perustuvat suurimmaksi osaksi olettamuksiin.
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Tyossa tarkastellut késittelyketjut oli jaettu skenaarioittain. Skenaario 1 késitteli markama-
datysketjua, jossa separoitiin ainoastaan madatysjadnnds. Skenaariot 2-5 késittelivat kui-
vamadatyskasittelyketjua. Skenaariossa 2 lietelanta separoitiin maatiloilla aluksi mobiililla
ruuvipuristimella ja madatysjaannos kiintealla ruuvipuristimella. Skenaariossa 3 hyddyn-
nettiin lietelannan kasittelyssd mobiilia linkoa ja jadnnoksen kasittelyssa kiinteata linkoa.
Skenaario 4 oli skenaarion 2 kaltainen, mutta separointipalvelu hoiti tuoreen lannan sepa-
roinnin. Mekaanisen separoinnin ndkokulmasta lingon kustannukset pienille lantamé&érille
ovat osoittautuneet liian suuriksi, mutta lingon hyddyntaminen pelkéastadn méadatysjaan-
noksen kasittelyssa on mahdollista. Tulevaisuudessa tekniikan kehittymisen myota lingon
investointihinta mahdollisesti laskee, jolloin linkoa voidaan kéyttdd myos pienimmill
maatiloilla. Ruuvipuristin on edullisempi separointimenetelmd, mutta silld on huonompi
separointitehokkuus verrattuna linkoon. Ruuvipuristimella paéastdan korkeaan kuivajakeen
kuiva-ainepitoisuuteen, joka vaikuttaa huomattavasti lannan varastointikapasiteetin piene-
nemiseen ja lannan tehokkaampaan peltolevitykseen. Lannan separointitehokkuus seké lin-
golla ettd ruuvipuristimella on paljolti riippuvainen lannan koostumuksesta sek& lannan va-
rastointiolosuhteista. Eri tiloilla lannan koostumus poikkeaa huomattavasti, jolloin separoi-

tujen neste- ja kuivajakeiden pitoisuudet voivat vaihdella.

Ravinteiden separointitehokkuutta méark&madatys- ja kuivamadatysketjussa tarkasteltiin
N/P-pitoisuuksien kannalta. Lannan separoinnissa olennaisinta on saada typpi nestejakee-
seen ja fosfori kuivajakeeseen. Skenaario 3 osoittautui kaikista tehokkaimmaksi menetel-
maksi. Skenaariossa fosforia separoitui parhaiten kuivajakeeseen. Madatysjadannoksen se-
paroinnilla ei en&é saavuteta yhta tehokasta fosforin erotusta kuin kasittelemalld tuoretta
lietelantaa. Méarkamadatyskasittelyketjussa lannasta saattaa havita ravinteita varastoinnin
aikana ennen madatysta, kun taas madatyksen jélkeen separointi saattaa heikentya ravintei-
den mineralisoituessa. Né&in olleen paras separointitehokkuus saavutetaan kasittelemalld
tuoretta lantaa ennen madatystd. Ravinteiden kannalta separointi oli tehokkainta kuivama-
datyskasittelyketjussa.

Médatyksen jalkeen jddnnoksen koostumus vaihteli kuivamadatys- ja markamadéatyskasit-
telyketjussa. Madatys laskee syotteen kuiva-ainepitoisuutta, jolloin jaddnnos sisaltdd enem-
man vettd. Kuivaméadatyksessa jaannos on kuivempaa, koska syotteend on kéytetty lannan

separoitua kuivajaetta ja syotteen laimennusta vedelld ei otettu huomioon. Skenaariossa 3
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tuotettu madéatysjaannos oli tarpeeksi kuivaa pysyméaan kasassa, joten jaannoksen mekaa-
ninen separointi ei ole valttamétta tarpeellista. Skenaarioissa 2 ja 4 jdannosté ei voida luo-
kitella kuivalannaksi, joten se on mekaanisesti kasiteltdvda. Kuivamadatysjadnnoksen se-
parointi nostaa kuivajakeen kuiva-ainepitoisuuden korkealle, jolloin kuivajae soveltuu hy-
vin esimerkiksi kompostoitavaksi C/N-suhteen tasapainottamiseksi. Markdmadatyksessa
lietelannan kuiva-ainepitoisuus laski entisestaan, joten jakeen mekaaninen késittely on tar-
peen. Jaadnnoksen separoinnissa ruuvipuristimella tai lingolla tuotetaan korkea kuiva-
ainepitoista kuivajaetta, joka voidaan luokitella kuivalannaksi. Kuivajae on suositusten
mukaan jatkojalostettava seka typpi- ja kalipitoinen nestejae on kuljetettavissa suoraan pel-

lolle levitettavaksi.

Logistiikkakustannusten arvioinnissa otettiin huomioon lannan kuljetus sailio- ja kuorma-
autolla tai traktorilla. Vaikka sailio- ja kuorma-autokuljetusten urakkahinnat olivat korke-
ammat kuin traktorilla, traktorilla kuljetus osoittautui kaikilla skenaarioilla kalliimmaksi
vaihtoehdoksi. Sdilié- ja kuorma-auton suurempi lastauskapasiteetti ja ajonopeus vaikutta-
vat hintaan pienentavésti. Logistiikkakustannuksia tarkasteltaessa markaméadatys- ja kui-
vamadatyskasittelyketjujen perusteella huomattiin, ettd mitd enemman kuljetusmatkaa ker-
tyi, sitd kannattamattomaksi késittelemattéman lietelannan kuljetus osoittautui. Skenaario 1
osoittautui kalliimmaksi kuin skenaariot 2 ja 4. Vaikka kustannusero ei ollut kovin suuri, se
tulee kuitenkin kasvamaan kuljetusmatkan lisddntyessd. Ndin voidaan todeta lannan sepa-

roinnin ja kuivajakeen kuljetuksen véhentavan kuljetuskustannuksia.

Skenaarion 4 ja 2 valinen kustannusero on hieman alle 10 000 €. Voidaan tiivistda skenaa-
rio 4:n olevan taloudellisin vaihtoehto marka- ja kuivaméadatyskaésittelyketjuissa. Separoin-
tipalveluun liittyy kuitenkin joitain epavarmuustekijoitd. Palvelun jatkuva saatavuus on
varmistettava, silla biokaasulaitos tarvitsee syotettd viikoittain. Separoinnin on toteudutta-
va pari kertaa viikossa. Palvelun hinnoittelun ei ole oletettu muuttuvan; jos palvelun tunti-
veloitus kasvaa, skenaario ei vélttamattd ole en&d kustannustehokkain. Separointipalvelu
soveltuu hyvin separoinnin aloittamiseksi, jos tila ei ole valmis hankkimaan omaa separaat-
toria. Skenaariossa 2 mobiili ruuvipuristin Kiertdisi tiloja tarvittaessa. Samalla voidaan
varmistaa tuoreen lannan separointi. Molemmissa skenaarioissa on omat hyotynsé ja hait-

fansa.
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Viidennen skenaarion tarkoitus oli tarkastella lietelannan kasittelyd kokonaan eri nakokul-
masta. Skenaarioissa 1-4 saattoi kerralla olla useampi auto viemassa eri jakeita tiloille.
Skenaariossa 5 lannan késittely on keskitettyd, jolloin on pyritty véhentdmaén logistiikan
tarvetta ja samalla kasvattamaan separaattorille kapasiteettia. Skenaariossa 5 on otettu
huomioon ainoastaan ruuvipuristin, vaikka yhta hyvin tilalle voidaan hankkia yhteinen lin-
ko. Skenaarion kustannukset ovat puolet pienempié kuin muiden skenaarioiden kustannuk-
set. Laskennoissa on oletettu, ettd kaikki lanta varastoidaan suurimmalla maatilalla. N&iden
laskelmien myotd, kun tarkastellaan ainoastaan logistiikan ja separoinnin kustannuksia,
skenaario 5 on edullisin vaihtoehto. Skenaarioon liittyy paljon epavarmuutta ja tamé vaih-

toehto on hyvé ottaa huomioon muiden skenaarioiden rinnalla.

Kvalitatiivisen nakdkulman mydété diplomityd tulee palvelemaan muita tutkimuksia, jotka
tulevat enemman syventymaan aiheeseen. Uskon tdmén aiheen tulevan késitellyksi tulevai-
suudessa monesta ei ndkokulmasta. Vasta viime aikoina kiinnostus kuivaméadatysteknolo-
giaa ja separointia kohtaan on lisd&ntynyt. Mit&d pidemmalle aihetta tutkitaan ja mita
enemman erilaisia tekniikoita kokeillaan, sitd varmemmin tulokseksi saadaan parempi tek-
niikka tai késittelyketju, jota voidaan laajemmin hyodyntéa parhaan tuloksen saamiseksi.
Tassa vaiheessa ei ole vield 16ytynyt sopivinta lannan kasittelyketjua, jossa olisi seka kus-
tannustehokkuus etté haluttu lopputulos kohdannut.

8.2 Jatkotutkimusaiheita

Tutkimusaiheeseen pitdd syventyd enemman ja laajemmalla jatkotutkimukselle on tarvetta.
Ty6ssa lannan kasittelyketjun arviointi vastaa vain yhta osa-aluetta. Tarkastelujen ulkopuo-
lelle on jatetty muun muassa lannan levitys- ja varastointikustannukset, jotka vaikuttavat
suuresti lannankasittelyketjun kustannusten muodostumiseen. Diplomityd on harvoin niin

laaja, ettd koko kasittelyketjua olisi mahdollista tarkastella kerralla.

Kuivamédatys on Suomessa talla hetkelld vahan tutkittu aihe. Yhtend jatkotutkimusaiheena
voitaisiin kasitelld lannan madatysta kuivaprosessissa sekéd tendda madatysjaannoksen tar-
kempaa analysointia. MTT Sotkamon BioGTS:n rakentaman kuivaméadatyslaitoksen ko-
keiden tulokset tulevat jatkossa kertomaan tarkemmin kuivamadatyslaitoksen vaikutukses-

ta sy6tteen ominaisuuksiin ja itse prosessin tehokkuudesta. Kustannustarkasteluihin voi-
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daan lisata lisaksi madatyslaitosten investointihinta, joka kuivamédatyslaitoksella on pie-

nempi kuin méarkamadatyslaitoksella.

Tydssa ei myoskaan otettu kantaa biokaasutuotantoon monien epavarmuustekijéiden takia.
Kaasuntuotanto on olennainen asia, jonka perusteella arvioidaan madéatyslaitoksien kannat-
tavuus. Lannan separoinnissa osa orgaanisesta aineksesta ja4 nestejakeeseen, maaré on ar-
vioilta 5-9 %, jonka vuoksi pieni osa biokaasusta ja& saamatta. Kuivamédatyksessa biokaa-
suntuotanto saattaa laskea kun syotteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan yli 20 %. Olisi tar-
peellista saada enemman taustaa vaitteille. Liséaksi madatysjaannoksen separoinnista l6ytyy
kirjallisuudesta vahan tietoa. Useilla madatyslaitoksilla jaddnnos kasitelladn mekaanisesti
separoimalla, separoinnin tuloksia ei ole kuitenkaan raportoitu missaan. Mitd enemman tie-
toa kirjallisuudesta 16ytyy, sitd varmempia kvalitatiivisia tutkimuksia on mahdollista suo-

rittaa.
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LIITE 1. RUUVIPURISTIMEN KUSTANNUKSET
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RUUVIPURISTIN
S Ruuvipuristin, jonka N
Yksikko hinta 55 000 €] Lahde
Lietalanta t/a 17 600
Lehtinen 2011, lanta=1,0
m3/a 17 600 | t/m3
t/d 48,22
Lietelannan kuiva- % TS 11,0%
ainepitoisuus
Kiintoainetta t/a 2940
RUUVIPURISTIN
Virtaus m3 /h 30 | Lehtinen 2011
Toiminnassa h/d 1,6
h/a 590
Massan % 17 % | Lehtinen 2011
erotustehokkuus
t/a 2992
Investointikustannus
€ 4 755 | Milston Oy
€/t/a 0,27
€ /separoitu 2.3
TS/a
Muuttuvat kustannukset
Sahko kWh/t 0,5 | Mgller etal. 2002ajab
kWh/a 8800
€/kWh 0,105 | Vaihtovirta.fi, ESE 2015
€/a 920
Tyovoima
h/d 0,1 | FSA Consulting (2002a)
€/hr 13
€/a 475
Huolto- ja ylldpitokustannukset
Yllapitokustannus
% 7 % | Reiskone
€/a 245
Kustannukset yhteensd
€/a 6400
€/m3 0,36
€/TS 2




LIITE 2. LINGON KUSTANNUKSET
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DEKANTTERILINKO
Linko, jonka Linko, jonka
Yksikko hinta hinta Lahde
60000 € 120 000 €
Lietelanta t/a 17 600 17 600
Lehtinen 2011, lanta=1,0
m3/a 17 600 17 600 | t/m3
t/d 48,22 48,22
Lietelannan kuiva- % TS 11,0 % 11,0 %
ainepitoisuus
Kiintoainetta t/a 1940 1940
DEKANTTERILINKO
Virtaus m3 /h 6 19
Toiminnassa h/d 8.0 5t AlfaLaval; Sgrensen &
’ | Mgller et al. 2004
h/a 2933 926
Massan % 13 % 23 9, | Sgrensen & Mgller 2004
erotustehokkuus
t/a 2 820 4050
Investointikustannus
€ 8150 16 300 | AlfaLaval
€/t/a 0,5 0,9
€/separoitu 3 4
TS/a
Muuttuvat kustannukset
Sahko kWh/t 3,5 3,5 | Mgller etal. 2002
kWh/a 61600 61600
€/kWh 0,105 0,105 | Vaihtovirta.fi, ESE 2015
€/a 6470 6470
Tyovoima
h/d 0,5 0,5 | FSA Consulting (2002 b)
€/h 13 13
€/a 2370 2370
Huolto- ja ylldpitokustannukset
Yllapitokustannus
% 5% 5 % | FSA Consulting (2002 b)
€/a 300 600
Kustannukset yhteensd
€/a 25450 25750
€/ m3 1,45 1,46

€/TS 9
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LIITE 3. LOGISTHKKAAN LIITTYVA LASKENTA

Kuljetuskaluston perustiedot 16ytyvat taulukosta 21. Kuljetukseen kuluva aika lasketaan

kayttdmalla kaava 3.

Kuljetuskaluston kuorman tilavuus (m®) jae-
taan lieteen pumppaus/kuormaus teholla
(m*/h)

Lastaus- ja purku (h)=

kuljetusaika seka lastaus- ja purkuaika kerrot-
tuna kuorma-auton tuntiveloituksella (€/h).

Kuorman kustannus (€/kuorma) =

jaetaan kuorman kustannus (€/kuorma)

Kuutiomadriinen kustannus (€/m®)=
kuorma-auton tilavuudella (m®).

Taulukko 30. Saildauton, kuorma-auton ja traktorin logistiikkakustannus €/m®

Yksikko Tilat
A B C D E F

Etaisyydet km 13 12 10 14 21 11
biokaasulaitokselta
SAILIOAUTO
Kuljetusaika h 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2
Lastaus ja purku aika h 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kustannus/ kuorma €/kuorma 60 58 54 63 79 56
Kustannus/m3 €/m3 1,9 1,8 1,7 2,0 2,5 1,7
KUORMA-AUTO
Kuljetusaika h 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2
Lastaus ja purku aika h 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kustannus/ kuorma €/kuorma 47 45 41 49 61 43
Kustannus/m3 €/m3 1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,3
TRAKTORI
Kuljetusaika h 0,3 0,3 0,2 0,3 0,5 0,2
Lastaus ja purku aika  h 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kustannus/ kuorma €/kuorma 35 33 29 36 49 31
Kustannus/m3 €/m3 1,9 1,8 1,6 2,0 2,7 1,7

Taulukkojen X, Y ja Z saatua kuutiomaaraista kustannusta (€/m®) eri kuljetuskalustoille
kéytetdan skenaarioiden 1-4 logistiikkalaskennoissa, silla matkat tiloilta biokaasulaitoksel-
le ja laitokselta tiloille ovat samat, ainoastaan kuljetettavan lannan kuutiomaard muuttuu.
Kuljetuksen kustannus (tiloilta laitokselle/laitokselta tiloille, €/a) saadaan kertomalla kuu-
tioméirdinen kustannus (€/m>) lannan kuutiomaaralla (m*/a). Skenaariossa 5 kaytetaan eri

etaisyyksié ja massoja.



SKENAARIO 1

Lannan kuljetus sailidautolla ja traktorilla markamadatyslaitokselle
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Taulukko 31. Lannan kuljetus séilidautolla ja traktorilla markaméadéatyslaitokselle
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Yksikko Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 400 3500 7000 2200 1200 3000
SAILIOAUTO
Kuljetuskustannus €/a 760 6360 11710 4900 2960 5240
. €/a 31930
Kustannus yhteensa krt/a 550
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 760 6300 11240 4980 2210 5110
. €/a 31600
Kustannus yhteensa krt/a 975

Vaihtoehto A

Ruuvipuristimella separoidun madatysjaannoksen kuiva- ja nestejakeen kuljetus tiloille

Taulukko 32. Separoidun jadnnoksen kuljetus tiloille A-F

Yksikko  Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 400 3500 7000 2200 1200 3000
SAILIOAUTO
Kuljetuskustannus €/a 670 5660 10310 4320 2610 4610
N €/a 28100
Kustannus yhteensa krt/a 480
Lannan maara m3/a 60 510 1020 370 180 440
KUORMA-AUTO
Kuljetuskustannus €/a 90 720 1320 560 340 590
N €/a 3610
Kustannus yhteensa krt/a 80
Lannan maara m3/a 410 3590 7190 2570 1230 3080
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 780 6470 11540 5120 3290 5240
Kustannus yhteensa €/a 32430
krt/a 1000
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Vaihtoehto B LIITE 3

Lingolla separoidun madatysjaannoksen kuiva- ja nestejakeen kuljetus tiloille

Taulukko 33. Separoidun jadnnoksen kuljetus tiloille A-F
Yksikk6é Tilat

A B C D E F
Lannan maara m3/a 400 3500 7000 2200 1200 3000
SAILIOAUTO
Kuljetuskustannus €/a 670 5660 10430 4370 2630 4660
. €/a 28420
Kustannus yhteensa krt/a 490
Lannan maara m3/a 60 510 1020 370 180 440
KUORMA-AUTO
Kuljetuskustannus €/a 80 660 1210 510 310 540
N €/a 3310
Kustannus yhteensa krt/a 70
Lannan maara m3/a 410 3590 7190 2570 1230 3080
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 780 6450 11510 5100 3280 5230
Kustannus yhteensa €/a 32360

krt/a 1000




127

SKENAARIOT 2,4 LIITE 3
Separoidun lietelannan kuvajakeen kuljetus kuivamadatyslaitokselle
Taulukko 34. Separoidun kuivajakeen kuljetus madatyslaitokselle
Yksikko Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 80 730 1450 520 250 620
KUORMA-AUTO
Kuljetus kustannus €/a 120 1020 1870 790 480 840
. €/a 5110
Kustannus yhteensa krt/a 110
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 160 1310 2330 1030 670 1060
. €/a 6550
Kustannus yhteensa krt/a 200
Separoidun madatysjaannoksen kuiva- ja nestejakeen kuljetus tiloille
Taulukko 35. Separoidun jadnnoksen kuljetus tiloille A-F
Yksikké Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 70 580 1160 420 200 550
SAILIOAUTO
Kuljetuskustannus €/a 130 1060 1940 810 490 870
) €/a 5300
Kustannus yhteensa krt/a 90
Lannan maara m3/a 20 150 290 100 50 120
KUORMA-AUTO
Kuljetuskustannus €/a 20 200 370 160 100 170
) €/a 1020
Kustannus yhteensa krt/a 20
Lannan maara m3/a 80 730 1450 520 250 620
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 160 1310 2330 1030 670 1069
Kustannus yhteensa €/a 6 550
krt/a 200




128

SKENAARIO 3 LIITE3
Separoidun lietelannan kuvajakeen kuljetus kuivamadatyslaitokselle
Taulukko 36. Separoidun lietelannan kuivajakeen kuljetus madatyslaitokselle
Yksikko Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 110 980 1960 700 340 840
KUORMA-AUTO
Kuljetus kustannus €/a 160 1380 2530 1060 640 1130
. €/a 6920
Kustannus yhteensa krt/a 150
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 210 1770 3150 1400 900 1430
. €/a 8 860
Kustannus yhteensa krt/a 270
Separoidun madatysjaannoksen kuiva- ja nestejakeen kuljetus tiloille
Taulukko 37. Separoidun jadnnoksen kuljetus tiloille A-F
Yksikkoé Tilat
A B C D E F
Lannan maara m3/a 90 790 1570 560 270 670
SAILIOAUTO
Kuljetuskustannus €/a 170 1430 2630 1100 660 1180
) €/a 7170
Kustannus yhteensa krt/a 120
Lannan maara m3/a 20 200 390 140 70 170
KUORMA-AUTO
Kuljetuskustannus €/a 30 280 510 210 130 230
, €/a 1380
Kustannus yhteensa krt/a 30
Lannan maara m3/a 110 980 1960 700 340 840
TRAKTORI
Kuljetuskustannus €/a 210 1770 3150 1400 900 1430
Kustannus yhteensa €/a 8 860
krt/a 270
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SKENAARIO 5 LIITE3
Lannan kuljetus tiloilta A, B, D, E ja F tilalle C
Taulukko 38. Lannan kuljetus tiloilta A, B, C, D ja F tilalle C séil6autolla
Yksikko Tilat
A B C D E F
Lietteen maara m3/a 400 3500 0 2500 1200 3000
Etaisyydet tilalle C km 19 21 0 4 11 21
SAILIOAUTO
Kuljetusaika h 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,4
Lastaus ja purku aika h 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0,2
Kustannus/ kuorma €/kuorma 74 79 0 40 56 79
Kustannus/m3 €/m3 2,3 2,5 0 1,2 1,7 2,5
Kuljetuskustannus €/a 930 8630 0 3100 2100 7400
. €/a 22160
Kustannus yhteensa krt/a 330
TRAKTORI
Kuljetusaika h 0,5 0,5 0 0,1 0,5 0,5
Lastaus ja purku aika h 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1
Kustannus/ kuorma €/kuorma 48 52 0 19 33 52
Kustannus/m3 €/m3 2,7 2,9 0 1,1 1,8 2,9
Kuljetuskustannus €/a 990 9350 0 2560 2040 8020
Kustannus yhteensd €/a 22960
krt/a 590
Separoidun kuivajakeen kuljetus kuivamadatyslaitokselle ja takaisin tilalle C
Taulukko 39. Separoidun lietelannan kuivajakeen kuljetus tilalle C
Yksikko Tilat
A B C D E F
Lietteen maara m3/a 0 0 3650 0 0 0
Etdisyydet
biokaasulaitokselta km 0 10 0 0 0
KUORMA-AUTO
Kuljetusaika h 0 0 0,4 0 0 0
Lastaus ja purkuaika h 0 0 0,5 0 0 0
Kustannus/ kuorma €/kuorma 0 0 83 0 0 0
Kustannus/m3 €/m3 0 0 2,6 0 0 0
Kuljetuskustannus €/a 0 0 9410 0 0 0
. €/a 9410
Kustannus yhteensa krt/a 230
TRAKTORI
Kuljetusaika h 0 0 0,4 0 0 0
Lastaus japurkuaika h 0 0 0,3 0 0 0
Kustannus/ kuorma €/kuorma 0 0 58 0 0 0
Kustannus/m3 €/m3 0 0 3,2 0 0 0
Kuljetuskustannus €/a 0 0 11720 0 0 0
Kustannus yhteensd €/a 11720
krt/a 410




