LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Y mpéristotekniikan koulutusohjelma

BH10A0300 Ympaéristotekniikan kandidaatinty0 ja seminaari

KANANLANNAN OMINAISUUDET MADATYKSEN JA
POLTON KANNALTA

The characteristics of chicken manure from perspective of

anaerobic digestion and combustion

Tyon tarkastaja: Professori, Tekniikan tohtori Mika Horttanainen

Tyon ohjaaja: Assistentti, diplomi-insin6éri Hanna Varri

Lappeenrannassa 12.05.2010
Pekka Kuokkanen



SISALLYSLUETTELO
SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO ....ooiiiiiiiiie e 2
MAARITELMAT ..ottt ettt en et es et 3
L JOHDANTO ...ttt ettt et e et e ettt e e kbt e e bbe e e nbeeeanbeeeanaeaens 4
O A I Yo A 8 Yo | (=TT PRRPPRRIY 4
1.2 TYON FAJAUS ..cvveeeenieeeeteee ettt ettt e e et e e et e e et e e ekt e e bt e e ebb e e e nnbe e e snbeeeanbeeeenneeeas 5
2 LANNAN ENERGIAHYOTYKAYTTO ..ooiiiieecceeeeeeee e, 5
2.1 LAINSAAAANTO. ... .eeiieie ettt 5
2.2 IMIAUATYSPIOSESST ..ttt e ittt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e st e e e e st e e e e et e e e e e sba e e e e e asanaeeeeasreees 7
2.2.1 MAdatyksen 0lOSUNLEEL.........ccoiiiiiiii e 9
2.2.2 Kaytetyt [annanmadatySProSeSSit........cuvvieiiiiirieiiiiir e 12
2.2.3 BIOKAASUN KOOSTUIMUS .....eeiiiieeiiiieesiiieeaiiee sttt et e e 13
2.3 POIOPIOSESST ..eveeiiiiiie ettt e e et a e e e r e e st s 14
3 KANALATYYPIT JA NIIDEN OMINAISUUDET .....oooiiiiiiiiiic e 15
3.1 KananmunanTUOTANTO ..........eeeiiiiiiieiiiiii ettt e et e e e e 16
3.2 BroilerintUOTANTO. ......coiiueiiiiie e 17
4 KANANLANNAN OMINAISUUDET ..ottt 19
4.1 Kananlannan koostumus ja lannantuotanto.............ccccceoviiireeciiiiee i 19
4.2 KemiallineNn KOOSLUIMUS ......cuviieiiiiieiiiee ettt 20
4.2.1 AIKURINEKOOSTUMUS. ....cuveiiiiiieeiiiie ettt ettt e s e e nee e 21
A.2.2 METAITIE ...t 23
O B W 1 TSRS 25
4.3 Kosteus, haihtuvat aineet ja IAMPOArvot............cccoccvvee i, 26
4.4 MUItE OMIN@ISUUKSIA. .....veeeietiee ettt et e e e e 29
5 KANANLANNAN MADATYS ...ttt 29
5.1 BIOKAASUN TUOTANTO ......vviiiiiieeiiiie et 31
5.2 Inhiboivat teKijat MAdAtYSPrOSESSISSA . .. ..ciiurrrieeiiiiiieeeiiiie e e e st e e e e 34
5.3 MAAAYKSEN I0PPULUOLE......eeiiiiiiiii et 37
6 KANANLANNAN POLTTO oiiiiiiiiieiiieeiie sttt 38
6.1 Esiké&sittelytarve ja rinnakkaispolttoainget...........cccveeeviiiiii i 39
6.2 Kananlannan polton energia ja SaVUKAaSUL ............c.coeeviiiiiieeiiiiiiee e 40
8.3 TUNKA ..o 43
7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ..oooviiiiiceceeeeee et 45

LAHTEET ..ottt bbbttt bbbttt 49



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

HHV
LHV

l2s
W

Lyhenteet

Al
Al,O4
ar

B

C
C:N-suhde
Ca
CaOo
CH,4
CO
CO;
COoD
Cu

Fe

Fe O3

HS
HCI
HF

K20
Mg

ylempi l&mpoarvo

alempi l&mpoarvo

[ki/kg], [MI/kg]
[ki/kg], [MI/kg]

veden hoyrystymislampo, kunt = 25°C [kJ/kg]

kosteus

alumiini
alumiinioksidi
saapumistila
boori

hiili

hiilen ja typen suhde
kalsium
kalsiumoksidi
metaani
hiilimonoksi
hiilidioksidi
kemiallinen hapenkulutus
kupari

rauta
rautaoksidi
vety

rikkivety
vetykloridi
fluorivety
kalium
kaliumoksidi
magnesium

magnesiumoksidi

[%]



Mn mangaani

Mo molybdeeni

N typpi

Na natrium

Na,O natriumoksidi

NH; ammoniakki

NH," ammoniumtyppi

NO typpioksidi

NO, typpidioksidi

0] happi

p-% painoprosentti

P fosfori

P20s fosforioksidi

pH happamuus

Si pii

SiO, piioksidi

SO, rikkidioksidi

SO; rikkitrioksidi

til-% tilavuusprosentti

TiO, titaanioksidi

TS kiintoaine

VS haihtuva kiintoaine

Zn sinkki

MAARITELMAT

Kuivalanta Broilerin tai kananlanta ilman kuivikkeita
Kuivikelanta Broilerin- ja kananlanta seka kuivikemateriaali
Y mppaysmateriaali Kierratysliete, mika on erotettu hydrolyysin jalkeen kuivaméada-

tysprosessista, bakteeritasapainon sailyttdmiseksi ja tehostami-

seksi madatyksessa.



1 JOHDANTO

Euroopan Unionin kehittyvd ympdristopolitilkka luo haasteita péé&stdjen hallinnan
kehittdmiselle. Kananlannan madatyksell4 tai poltolla alennetaan lannasta maaperéan,
ilmaan ja vesistoon joutuvien péa&stdjen madradd. Lannan avoimessa kompostoinnissa,
varastoinnissa tai suorassa lannoitekédytossad pelloilla vapautuu huomattavia maaria
paéstoja. Pelloille levitetystd lannasta huuhtoutuvat ravinteet, kuten typpi- ja
fosforiyhdisteet, voivat rehevoittad vesist6jd ja pilata pohjavesid. Lannan
hajoamisprosesseista  kasittelyn ja varastoinnin aikana vapautuvat metaani- ja
typpioksiduulipdéstét ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Kananlannan siséltdmien
taudinaiheuttajien vuoksi lanta on hygienisoitava ennen ravinnehyddyntamista.

Médatyksell4 ja poltolla kananlanta saadaan hygienisoitua.

Kananlannan médatyksesta hyodyksi saatavalla biokaasulla ja polton energialla lis&td&n
maatalouden energiaomavaraisuutta. Kananlannan kasittely madattamalla vahent&a
kananlannan hajua, mik& osaltaan vahentdd lannan varastoinnin ja mahdollisen
peltolevityksen aikaisia hajuhaittoja ja ilmapddstoja. Lannan ominaisuudet muuntuvat
madatyksessa siten, ettd kiintoaineen ja orgaanisen aineen méaard véhenee 25-40 %.
Orgaaninen typpi osittain liukoistuu, jolloin ammoniumtypen maaré voi hieman kasvaa.
Liukoinen typpi on helpommin kasvien kdytettavissa ja ravinnehuuhtoutumat véhentyvat.
Kananlannan poltolla saadaan hyddyksi lampo- ja/tai séhkdenergiaa polttotekniikasta
riippuen ja hygieeninen ravinnerikas lopputuote. Kananlannan tuhka voi olla

metallipitoisuuksista johtuen myos vaikeasti hyddynnettévissa ravinteina.

1.1 Tyon tavoite

Kananlannan ominaisuuksien tarkastelulla pyritd&n kuvaamaan kananlannan tarkeimmat
ominaisuudet madatyksen ja polton kannalta. Tydssad kuvataan myos eri kanalatyypit ja
niissa syntyvan kananlannan ominaisuudet sekd& kerdysjarjestelmat. Kananlannan
ominaisuuksien tarkastelulla pyritddn vertailemaan méadatyksen ja polton haasteita ja etuja
sekd lopputuotteiden hyotykayttomahdollisuuksia. Tavoitteena on esittdd madatyksen ja
polton mahdollisuudet kananlannan hyotykaytossé energiantuotannossa sekéd ravinteina.

Osaltaan tyossa kuvataan kananlannan madatyksen ja polton mahdollisuudet suomalaisilla



maatiloilla. Tydssé tutkitaan my0s méadatys- ja polttoprosesseissa tarvittavia lisdaineita

optimaalisen k&sittelymenetelméan l6ytdmiseksi.

1.2 Tyon rajaus

Ty0 rajataan koskemaan kananlannan ominaisuuksia ja niiden tuomia haasteita sek&
hyOtyja madatyksesséa ja poltossa. Kananlannan ominaisuuksien osalta etsitdén optimaalisia
olosuhteita kananlannan hyodyntdmiselle. Tyossa tarkasteltavia lantatyyppeja ovat
broilerin ja munivan kanan kuivalanta sekd kuivikelanta. Kananlannan ominaisuudet ovat
kirjallisuus- ja tutkimustietoa. P&dasiassa kananlannan ominaisuuksien maaritys on
perdisin Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa tehdyista tutkimuksista. Tarkastelun kohteeksi
on valittu méadatyksen ja polton kannalta olennaisimmat ominaisuudet. Kananlannan
madatyksessa  tai  poltossa  tarvittavan  kanalan  kokoa ja  kananlannan

hyddyntdmismahdollisuuksia on tarkasteltu Suomen lainsaddannon ja maatilojen pohjalta.

2 LANNAN ENERGIAHYOTYKAYTTO

Tassd luvussa tarkastellaan lannan energiahyotykayttod vyleiselld tasolla. Lannan
energiahyodyntamiseen vaikuttaa merkittavasti kdytossa olevat kansalliset lait ja Euroopan
yhteiséjen direktiivit, joiden padékohdat on kuvattu luvussa 2.1. Lannan méadatys tai poltto
pienentdd lannan tilavuutta ja poistaa lannan siséltdmid taudinaiheuttajia. Lannan
energiahyotykayttd maatiloilla parantaa maatalouden energiaomavaraisuutta ja véhent&a
riippuvuutta ulkopuolisista energialdhteistd. Méadatetty lanta sek& poltossa syntyva tuhka
on Yyleisesti helpommin kaytettdvissa ravinteina pelloilla, mikd osaltaan tukee lannan
energiahyotykéayttod. Taman luvun alaluvuissa on kuvattu lannan ké&sittelymenetelmista
méadatys- ja polttoprosessit. Luvuissa 5 ja 6 on kuvattu kananlannan esikasittelymenetelmié

ja haasteita energiahy6dyntdmisessa madatyksen ja polton kannalta.

2.1 Lainsaadanto

Kotieldintilan madattdessa tuottamaansa lantaa tarvitaan ympdristlupa, joka antaa
méaérayksia biokaasun tuotannolle ja madatetyn lannan eli médatteen hyédyntamiselle.

Tilalla tuotettu biokaasu tulee hyddyntdd energiana tai poltettava erillisessa



kaasupolttimessa. Méadatetty lanta tulee jatelain periaatteiden mukaisesti hyodyntaa
ravinteina pelloilla. (YSL 86/2000; JateL 1072/1993.)

Médatyslaitoksessa madéatettdvan aineen madran vylittdessa 20 000 tonnia vuodessa
edellytetddn  ympadristovaikutusten  arviointimenettelyn (YVA)  suorittaminen
valtioneuvoston asetuksen ympéristovaikutusten arviointimenettelysta (713/2006) 6 § 11
momentin mukaisesti. Laitoskoon suuruus vastaa kuitenkin yli 360 000 munivan kanan
vuotuista lantaméérad, joten YVA:n suorittaminen tulee kyseeseen Suomen mittakaavassa

vain useamman kanalan yhteislaitokselle.

Médatyksessd syntyvd biokaasu sisaltdd metaania, joka luetellaan erittdin helposti
syttyvaksi kaasuksi. Jos biokaasu k&ytetdan ja varastoidaan kokonaisuudessaan samalla
tuotantolaitoksella, sovelletaan teollisuuskemikaaliasetusta. Madatyksessa syntyvé
biokaasu tilan ulkopuolella kaytettynd on maakaasuasetuksen piirissé. (Maakaasuasetus
1058/1993; Teollisuuskemikaaliasetus 59/1999.)

Biokaasun valmistus, ké&ytt6 ja Kkasittely ovat luvanvaraista toimintaa, kun
tuotantolaitoksessa on biokaasua véhintddn 5 tonnia. llmoitus kunnalliselle
paloviranomaiselle on tehtdva jos kaasua on 0,2 tonnia. Toimintaperiaateasiakirja on
tehtdva biokaasun méaéran ylittdessa 50 tonnia ja turvallisuusselvitys méaran ylittdessa 200

tonnia (Teollisuuskemikaaliasetus 59/1999, liite 1).

Madatysprosessissa lannasta syntyvd médatysjate vaatii jatkokasittelyn, jotta siit4 saadaan
lannoitelain asettamien vaatimuksien tayttava lopputuote. Jatkokasittely voidaan toteuttaa
esimerkiksi aumoissa kompostoimalla tai pastéroimalla. Lopputuotteiden ja niiden
jatkojalosteiden kaytolle ei ole asetettu kayttorajoituksia. (MMM 2005, 12.) Lannan ja
lantatuotteiden tulee tayttaa sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1774/2002 liitteen VIII luvun 111
mukaiset hygieniavaatimukset. Jatkokasitellyn lannan tulee olla puhdas salmonellasta ja
enterobakteereista. Sulfiitteja pelkistavien Clostridium-bakteerien kokonaismaarén tulee
pienentya jatkokasitellyssa lannassa tuhannesosaan alkuperdisestd pitoisuudesta. (MMM
2005, 12-13.)

Lannan polttoa pienessd mittakaavassa vaikeuttaa lannanpolton kuuluminen Euroopan

yhteisGjen jatteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) alaisuuteen. Jatteenpolton luvittaminen



on vaikea ja pitkdkestoinen prosessi ja haittaa merkittavasti lannanpolton mahdollisuutta
pienessd mittakaavassa.  Jatteenpoltolle on méaaratty myo0s tarkat ndytteenotto- ja
mittausmenettelyt, jotka osaltaan luovat suuren lisdhaasteen lannan poltolle.
Pienimuotoiselle poltolle haasteita tuovat myos tiukat paéstorajat. Lannanpoltto vaatii aina
jatteenpolttodirektiivin  (2000/76/EY) mukaisen ympéristoluvan Suomessa. Muualla
Euroopassa esimerkiksi Saksassa, Hollannissa ja Ruotsissa lantaa poltetaan jossain méaarin.
Né&issd maissa kanaloiden koot ovat suuria, jolloin poltto on kannattavaa ja helpompaa
jarjestdd. Lannan pienpoltto voi helpottua ja tulla kannattavaksi polttolaitteistojen
kehittyessé ja niiden hinnan alentuessa, jolloin pienpoltto voi olla kannattavin vaihtoehto.
Lannan pienpoltto voi olla myds ainut keino lannan hyotykayttoon, varsinkin alueilla joilla

lannan levitys pelloille lantana tai madatteend ei ole mahdollista.

Euroopan yhteisdjen jatteenpolttodirektiivin - (2000/76/EY) mukaan jatteenpolton
soveltamisalaan eivat kuulu koelaitokset, joita k&ytetddn polttoprosessin kehittamiseen ja
joissa késitelladén jatetta alle 50 tonnia vuodessa, mik& vastaa noin 10 000 munivan kanan

tuottamaa jatettd vuodessa.

Euroopan komissio antoi vuoden 2007 lopulla direktiiviehdotuksen teollisuudenpééstoja
koskevien  direktiivien  yhdistamisestd.  Direktiiviehdotuksessa  IPPC-direktiiviin
yhdistettaisiin LCP-direktiivi, jatteenpolttodirektiivi sekd muita teollisuuden paastoihin
liittyvid direktiivejd. Uusi direktiivi sisdltdd muutoksia luvanvaraisuuskynnyksiin,
tarkkailuun, valvontaan ja raportointiin sek& maaperdasioiden sadatamiseen. Direktiivi
koskee myos lannanpolttoa, mik& mahdollisesti helpottuu direktiivin valmistuessa.
Direktiivi valmistuu komission alustavan aikataulun mukaisesti vuoden 2010 loppuun

mennessa. (Teknologiateollisuus 2010.)

2.2 Madatysprosessi

Anaerobinen kasittely véhentdd kananlannan hajua, mik& osaltaan véahentdd lannan
varastoinnin ja mahdollisen peltolevityksen aikaisia hajuhaittoja. Lannan ominaisuudet
muuntuvat madatyksessa siten, ettd kiintoaineen ja orgaanisen aineen méaara vahenee 25—

40 %. Orgaaninen typpi osittain liukoistuu madatyksessd, jolloin ammoniumtypen maara



voi hieman kasvaa. Liukoinen typpi on helpommin Kkasvien kaytettdvissa ja

ravinnehuuhtoutumat pelloilta vdhentyvat. (Rintala et al. 2002, 3, 33.)

Kuvassa 1 on esitetty anaerobisen hajoamisen péavaiheet ja vélituotteet.
Haponmuodostajabakteerit erittdvat entsyymejé, mitk& hydrolysoivat lannan hiilihydraatit,
proteiinit ja rasvat yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten rasvahapoiksi, sokereiksi
ja ammoniakiksi. Hydrolyysituotteet hajoavat asidogeneesissd eli happokdymisessa
haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA). Asetogeneesi voi edetd dehydrogeneraatioreittig tai
hydrogeneraatioreittid. Dehydrogeneraatiossa muodostuu asetaattia, vetya ja hiilidioksidia,
kun  hydrogeneesissé ~ muodostuu  ainoastaan  asetaattia. Metanogeneesissa
metaaninmuodostajabakteerit tuottavat asetaatista, vedystd ja hiilidioksidista metaania.
Sulfaattipitoisessa substraatissa muodostuu myo0s rikkivetya (H2S)
sulfaatinpelkistdjabakteerien toiminnasta. (Rintala et al. 2002, 17.)

HYDROLYYSI  HAPPOKAYMINEN ASETOGENEESI METANOGENEESI

Hiilihydraatit »  Sokerit
:
=
é Proteiinit —» Aminohapot
Z . .
< s | Rasvahapot Asetaatti, H,, .| Metaani,
g Ammoniakki (VFA) — co, co,
&
- Muut
= typpiyhdisteet
&
2
Lipidit ia Pitkéketjuiset
picit | » rasvahapot
rasvahapot (LCFA)
. | Sulfidi,
Sulfaatti co,

Kuva 1. Anaerobisen hajoamisen padvaiheet ja valituotteet. (Mukaillen: Rintala et al. 2002, 18)

Lannan ja kasvien osien hiilihydraatit ovat liukenemattomia polysakkarideja, jotka ovat
rakenteeltaan monimutkaisia ja vaikeasti hajotettavia. Madatyksen bakteerien erittamat
entsyymit hajottavat polysakkaridit yksinkertaisimmiksi sokereiksi. Polysakkaridien
hydrolyysi on sitd nopeampaa, mitd hienojakoisempaa késiteltdva tuote on. Hydrolyysin
jalkeen yksinkertaisemmat sokerit hajotetaan orgaanisiksi hapoiksi, hiilidioksidiksi,

vedyksi ja lopulta metaaniksi. Eldinten lannan kasittelyssa ligniini voi rajoittaa hajoamista,



koska se ei hajoa eldinten ruuansulatuksessa. Hitaasti hajoavia yhdisteitd voidaan
esikésitelld esimerkiksi partikkelikoon pienentamiselld, kemiallisella ké&sittelylld, [ampo tai
biologisella késittelyllda esim. esikompostoimalla tai entsyymilisayksillad. (Rintala et al.
2002, 18-19.)

Typpiyhdisteet hajoavat useiden bakteerilajien toiminnalla. Proteiinit ja muut typpeé
siséltavat yhdisteet hydrolysoituvat aminohapoiksi, peptideiksi ja ammoniakiksi.
Hajoaminen jatkuu VVFA:ksi, vedyksi, hiilidioksidiksi, ammoniakiksi ja lopulta metaaniksi.
Ammoniakki on bakteerien pé&éasiallinen typenldhde madatyksessd. Aminohappojen
hajoaminen on nopeaa ja mé&datyksen lopputuotteessa niitd on vain vah&isid maaria.
Typpiyhdisteistd tuotetun metaanin madré vaihtelee substraatin mukaan. Lannan
madéatyksessa typpiyhdisteiden osuus on suuri ja niistd tuotetun metaanin maaré on suuri.
Kasvien kaésittelyssd typpiyhdisteiden merkitys on vé&hdinen. Erityisesti korkea
ammoniakkipitoisuus voi inhiboida anaerobisia bakteereita ja siten vaikuttaa negatiivisesti

anaerobiseen hajoamiseen ja metaanintuottoon. (Rintala et al. 2002, 19.)

Lipideja on eldinten lannassa jonkin verran. Lipidit hydrolysoituvat glyseroleiksi tai
pitkaketjuisiksi ~ rasvahapoiksi  (LCFA). Tyydyttdmaton LCFA hydrogeneroituu
tyydyttyneeksi LCFA:ksi, joka hajoaa VFA:ksi asetogeneesisséd. Metanogeenit k&yttavat
asetogeneesissd muodostuvan vedyn metaanin tuottoon. Homoasetogeenit muodostavat
vedyn avulla asetaattia ja sulfaatinpelkistdjat muodostavat rikkid ja vettd. Sulfaatin
pelkistyminen edesauttaa optimaalisten madatysolosuhteiden yllapitoa. Vety osallistuu

mya0s nitraatin pelkistymiseen ja bakteerisolujen muodostumiseen. (Rintala et al. 2002, 20.)

Metanogeenit hajottavat ainoastaan yhdisteitd, joissa on maksimissaan kaksi hiiliatomia.
Metanogeenien tadrkeimmat substraatit ovat asetaatti, wvety ja hiilidioksidi.
Madatysprosessissa metaanin tuotosta 66 % muodostuu asetaatista ja 33 % vedystéa.
Asetaatin - merkitys metaanintuotannossa on suurempi, koska prosessin muut

bakteeritoiminnot kéyttavat vetya toimintaansa. (Rintala et al. 2002, 20-21.)

2.2.1 Madatyksen olosuhteet

Anaerobisen hajoamisen optimaalinen pH-alue vaihtelee eri lahteissa 6,5-8 vélilla (Pesta
2006, 66; Rintala et al. 2002, 21). Hiilihydraattien hydrolysoitumista on havaittu
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tapahtuvan jopa pH:ssa 5-6. Metanogeneesi on herkkd pH:n vaihteluille.
Haponmuodostuminen pyrkii laskemaan pH:ta. M&datysprosessi itsepuskuroituva ja pystyy
pitdim&an prosessin optimaalisella pH-alueella. Lannan kasittelyssa hiilidioksidi ja
ammoniakki muodostavat liukoisena karbonaatteja, jotka pitdvat prosessin neutraalilla
tasolla. Kasiteltdvan aineen pH:ta voidaan s&atéa tarvittaessa lisdaineilla. (Rintala et al.
2002, 21.)

Anaerobisen kasittelyn 1ampaétila voidaan jakaa kolmeen luokkaan bakteerien optimaalisen
toimintalampdtilan perusteella. Psykrofiiliset bakteerien toiminnan optimaalinen lampétila
on >0-15 °C, mesofiiliset 15-45 °C:ssa ja termofiiliset yli 50 °C:n lampoétiloissa.
Anaerobiprosessin viipyméaajat ovat sitd pitempid mit4 alempi l[&mpdétila on. Anaerobisia
reaktoreita on tarvittaessa lammitettavd, koska bakteerit tuottavat itsessadn vain vahan
lampoa. (Rintala et al. 2002, 21.)

Anaerobisprosessissa  kasiteltdvd orgaaninen jate siséltdd useimmiten bakteerien
tarvitsemia ravinteita, kuten hiiltd, typped, fosforia, rikkid, kalsiumia, magnesiumia,
natriumia, kaliumia ja rautaa. Ravinteiden tasapaino ei ole kuitenkaan vélttdmatta
maaréllisesti tasapainossa. Tasapaino on vélttdmaton optimaaliseen anaerobiseen
hajoamiseen. Kemiallinen analyysi jatteen ominaisuuksien selvittdmiseksi on ensisijaisen

tarke&d prosessin toiminnan kannalta. (Rintala et al. 2002, 21.)

Haihtuvien aineiden osuuden optimaalinen maaré vaihtelee 60-80 % vaélilla, josta 70 %
pitoisuutta voidaan pitdd optimaalisena. Mikrobikannan kasvua varten prosessissa
késiteltavassa jatteessa tulee olla oikea suhde ravinteiden kesken. Ravinnesuhteista
erityisen tarkednd voidaan pitaa hiili-typpisuhdetta. Mikro-organismit hyddyntavat hiilta ja
typpeéd suhteessa 20-30:1. C:N-suhteen ollessa valilld 10-15 ammoniakkipitoisuudet
kasvavat merkittdvan suuriksi ja inhiboivat prosessin toimintaa. (Tchobanoglous et al.
1993, 687, 701-702, 704; Rintala et al. 2002, 30.) Pestan (2006, 64) mukaan optimaalinen

C:N-suhde anaerobisprosesseissa on valilld 20-30:1.

Inhibitio on jonkin kemiallisen tai fysikaalisen haittatekijan aiheuttama haittavaikutus, joka
héiritsee prosessin normaalia toimintaa tai tappaa prosessin organismeja. Anaerobisessa
késittelyssa inhibitio on yleens&d metaanin tuottoa laskeva tai estava kemiallinen prosessi.

Inhibiittorit anaerobisessa hajoamisessa voidaan jakaa kahteen luokkaan. Hajotustoiminnan
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valituotteet, kuten VFA voi kertyessaan inhiboida prosessia. Orgaaniset tai epéorgaaniset
myrkyt voivat toisena vaihtoehtona inhiboida prosessia. Yksi tarkeimmista
inhibitiotekijoista on ammoniakki (NH3), mikd on ammoniumtypen (NH,") ionisoitumaton
muoto. Ammoniumtypen ja ammoniakin pitoisuuksien valille muodostuu tasapaino, mutta
erityisesti runsaasti typped sisaltavien aineiden, kuten kananlannan kasittelyssa
ammoniakin osuus saattaa nousta inhiboivalle tasolle. Ammoniakin pitoisuus riippuu
pH:sta ja lampotilasta. Mit4 korkeampia ne ovat, sitd suurempi osuus ammoniumtypesté on
ammoniakkina. Ammoniakin pitoisuus nousee prosessissa 8-kertaiseksi, mikali pH nousee
7:std 8:aan. Korkeissa typpipitoisuuksissa asetaatista metaania tuottavien bakteerien
toiminta hairiintyy. Haitallinen ammoniakkipitoisuus madatettavassé aineessa vaihtelee
0,1-1,1  gnws/l  valilla,  mutta  prosessi  sopeutuu  myds  korkeampiin
ammoniakkipitoisuuksiin. VFA:n kertyminen ja pH:n aleneminen laskee ammoniakin
osuutta ammoniumtypestd. Typpi on térked ravinne madatyksen lopputuotteen
kayttokelpoisuuden arvioinnissa. Madatysprosessi voi sopeutua jopa 6 gn/l pitoisuuteen.
Metaanin tuotto on kuitenkin alempi ja VFA:n pitoisuus suurempi kuin ammoniumtypen
pitoisuuden ollessa 2,5 gn/l. Typen inhiboiva vaikutus tuottaa ongelmia erityisesti sian- ja
kananlannan kasittelyssa. (Rintala et al. 2002, 22-23.)

Pitkaketjuiset rasvahapot (LCFA) seka haihtuvat rasvahapot (VFA) voivat inhiboida
anaerobiprosessia. LCFA:t voivat metaanin tuoton lisaksi inhiboida hydrolyysia, jolloin
hajoaminen keskeytyy. VFA:n kertymista pidetddn merkkind epéatasapainoisesta
prosessista. VFA alentaa prosessin pH:ta. Prosessin alkaliteetin ollessa pieni pH alenee
eniten. Lannan kasittelyssd ammoniakin takia puskurointikyky on hyva, jolloin pH ei alene
eikd VFA:n kertymista voida pH-mittauksista havaita. (Rintala et al. 2002, 23-24.)

Rikkivety voi korkeina pitoisuuksina olla toksista bakteereille ja inhiboida hajoamista.
Sulfaatin maaran ollessa suuri voivat sulfaatinpelkistdja bakteerit syrjayttdd metanogeenit.
Rikkivety aiheuttaa my0ds korroosiota. Rikkivetyé poistetaan lisaamélla prosessiin happea.
Liuennut happi voi inhiboida anaerobista hajoamista, tosin yleensd bakteerit kuluttavat
prosessiin kulkeutuneen hapen nopeasti. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa alhainen voi
prosessin puskurointikyky laskea ja taten héiritd metaanintuottoa. Muita inhibiittoreita ovat
antibiootit, raskasmetallit, ligniini seka desinfiointi- ja puhdistusaineet. (Rintala et al. 2002,
24-25.)
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2.2.2 Kaytetyt lannanmadatysprosessit

Mesofiilinen médatys toimii eri lahteiden mukaan 35 °C lampétilassa (Rintala et al. 2002,
25.) ja 37 °C lampdtilassa (Heusala 2007, 4). Mesofiiliset bakteerit toimivat 15-45 °C
lampotilassa. Mesofiilisen prosessin etuina on vakaa toiminta lampétilan ja pH:n osalta.
Propionaattia mesofiilisessa prosessissa kertyy enemman kuin termofiilisessa prosessissa.
Propionaatit inhiboivat méadatysta. Mesofiilisen méadatyksen lopputuote on helpommin
kuivattavissa kuin termofiilisen prosessin. (Rintala et al. 2002, 25-26.) Mesofiilisen méda-
tyksen kesto on noin 28 vrk. (Heusala 2007, 4.)

Termofiilinen prosessi toimii yli 55 °C lampdtilassa. (Heusala 2007, 4; Rintala et al. 2002,
25.) Termofiilisen prosessin hajoamisaika on noin 14 vuorokautta (Heusala 2007, 4).
Termofiilisen prosessin hajoamisaika voi vaihdella médatettavasta aineesta ja lampdotilasta
riippuen. Termofiilisen kasittelyn etuja ovat nopea hajoaminen, kiintedn ja nestemadisen
aineen erottelu seka hygienisoituminen. Termofiilinen prosessi tuottaa enemmaén biokaasua
kuin alemmilla l&mpdotilatasoilla toimivat prosessit. La&mmitystarve termofiilisella
reaktorilla on suuri. Termofiilisen késittelyn on toimittava lyhyilla viipymadajoilla seka
korkealla orgaanisen aineen pitoisuudella. Termofiilinen mé&datysprosessi on herkka
lampdtilan ja pH:n muutoksille sek& niistd johtuvien inhibiittoreiden vaikutuksille.
Ammoniakin maard prosessissa nousee lampoétilan noustessa ja pH:n kohotessa. Nopea
hajoaminen saattaa my0s aiheuttaa VFA:n kertymistd sekd liukoisen COD:n kasvua.
(Rintala et al. 2002, 25-26.)

Méarkamédatys on tyypillisin - ja  k&ytetyin  madatysprosessi. Markdmadatyksen
kiintoainepitoisuus on maksimissaan 15 %. Markamadatysreaktori on varmatoiminen ja
rakenteeltaan yksinkertainen. Markamédatysmenetelmat sopivat myos pienten raaka-
aineméérien kasittelyyn. Markdmadéatys voidaan toteuttaa mesofiilisissa ja termofiilisissa
lampatiloissa. (MMM 2008, 22; Bioste Oy 2010.)

Kuivamédatys toimii sekd mesofiilisissa ettd termofiilisissa lampdétiloissa ja prosessin
kesto vaihtelee 20-60 vuorokauteen. Kuivamdadatys soveltuu parhaiten 25-40 %
kiintoainepitoisuuden omaaville aineille. (Heusala 2007, 4.) Rautasen (2009, 3) mukaan
kiintoainepitoisuus voi vaihdella 25-50 % valilld ja viipymdaika on noin 30 vrk.

Kuivaméadatys on vakaa ja luotettava prosessi. Madatyksen aikana ei tapahdu vaahtoamista
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tai saostumista. Etuina lietereaktoreihin verrattuna on myods reaktorin pienempi koko,
hajupdastdjen vaheneminen sekd ravinnehdvididen pieneminen varastoinnissa ja
lopputuotteen levityksessa. Kuivamadatys sopii erityisesti sellaisille maatiloille, joissa
kaytetddn kuivikepohjia eldinten tuotannossa. Kuivamédatyksellda on myos rajoituksia, silla
jopa 50 9% madatysjadnnoksesta tarvitaan ymppaysmateriaaliksi, mik& nostaa
biokaasureaktorin tilavuutta ja lisdd sekoitusvélineiston tarvetta. Kuivamédatyksen
viipymaaika on jopa kolme kertaa pitempi kuin tavanomaisen lietteen madatyksen vaatima
aika. Kuivaméadatyksen kannattavuuden maatiloilla ratkaisee syntyvdn maddéatystuotteen

laatu ja ominaisuudet. (Schéafer et al. 2009, 6-7.)

Kuvassa 2 on esitetty kuivamadatyksen massatase. Paksuilla viivoilla yhdistetyt virtaukset
kuvaavat prosessia. Muut laatikot ovat prosessin syotteita ja tuotoksia. Y mppaysmateriaali
ja nestemdinen osa ovat mé&datysprosessin ainejddmid, joita kaytetddn prosessissa
uudelleen. Valkoiset nuolenpaat kuvaavat prosessista poistuvia virtauksia. Metaanin
tuotantoon menee erottelusta hydrolyysin tuotteita ja niistd hajonneita kaasumaisia

tuotteita, jolloin kiinted ja nesteméinen aines voidaan osittain erottaa prosessista.

Kiintea
osuus

Biokaasu

Syotto ja . Metaanin
' sekoitus y » Hydrolyysi » Erottelu 4 tuotanto >

4

Ymppays- Neste-

materiaali méinen osa

Lanta

Jatevesi

Vv
Kuva 2. Kuivamédatyksen massatase. (Mukaillen: Schafer et al. 2009, 23)

2.2.3 Biokaasun koostumus

Normaalisti mé&datyksessa syntyva biokaasu sisaltdd 65-70 til-% metaania, 25-30 til-%
hiilidioksidia ja pienia maaria N, Hz, H,S, vesihdyryd ja muita kaasuja. Biokaasun
ominaistiheys on noin 0,86 ilman tiheydesta eli noin 1,03 kg/m®. Biokaasuntuotanto
anaerobisissa prosesseissa vaihtelee 0,75-1,12 m®/kg hajonnutta haihtuvaa kiintoainekiloa
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kohden. Kaasun tuotanto vaihtelee riippuen haihtuvien kiintoaineiden pitoisuudesta
orgaanisessa aineessa. Metaanin keskimaarainen lampodarvo on 35,8 MJ/m® ja biokaasun
tehollinen lampdarvo on 22,4 MJ/m® 65 % metaanipitoisuudessa. Vertailukohtana
maakaasun tehollinen lampoarvo on keskimaarin noin 36 MJ/m®. (Alakangas 2000, 142;
Tchobanoglous ja Burton 1991, 823-826.)

2.3 Polttoprosessi

Lanta on polttoaineena hyvin epdhomogeenista ja monimutkaista. Lannanpolton kannalta
tarkeimpid ominaisuuksia ovat alkuainekoostumus, kosteus, lampdarvo, haihtuvien
aineiden ja kiintedn hiilen pitoisuudet sekd tuhkan ma&ra ja sen ominaisuudet. Lanta
koostuu kiintoaineesta ja vedesta. Kiintoaine koostuu orgaanisesta aineksesta ja tuhkasta.
Orgaaninen aine sisdltdd polttoaineen palavat osat. Kiintoainekoostumuksen yleisesti
tarkeimmat elementit ovat hiilen, vedyn, hapen, typen, rikin sekd tuhkan osuudet.
Polttoprosessissa varsinaiset palavat ainesosat ovat hiili, vety ja rikki. Typpi ja rikki ovat
merkittavid happamoittavien palamistuotteiden lahtéalkuaineita. Kosteus on tavanomaisin
maéaritetty ominaisuus kiinteilld polttoaineilla. Kosteuden merkitys johtuu sen suorasta
vaikutuksesta polttoaineen teholliseen lampdarvoon. Haihtuvilla aineilla tarkoitetaan sita
osuutta polttoaineesta, mikd kaasuuntuu nopeasti palamisessa. Kiinted hiili on taas
epatdydellisessé palamisessa jaljelle jaavaa palavaa aineista eli hiilijadnnosta. Polttoaineen
lampoarvo on merkitykseltddn tarkein polttoaineen ominaisuus, mik& ilmoittaa poltossa
vapautuvan energiamaaran. Kiintedn polttoaineen sisaltdmad energiamadrdd kuvaa
parhaiten alempi eli tehollinen lampoarvo saapumistilassa, joka tarkoittaa polttoaineen
kéyttokosteudessa vapautuvaa lampoarvoa. Tuhkan maaréd ja sen sulamiskéyttdytyminen
on merkittdvassa asemassa lannanpoltossa. Tuhkan alkuainekoostumuksen maarityksell&
arvioidaan tuhkan sulamiskayttaytymista seka mahdollisia kuonaamistaipumuksia. Tuhkan
sulaminen voi estdd polttoilman kulkeutumista ja kuonaamisominaisuudet vaikuttavat
lammaonsiirtoon. (Raiko et al. 1995, 89-96.)

Palaminen vaatii ettd polttoaine, riittdva lampoétila ja happi ovat yhtéaikaisesti l&sna.
Polttolaitteissa tarkein palamistehon saatétapa on polttoainevirran sadtaminen. Prosessissa
kéytettdvan lampotilan ja hapen méaaran saadolla vaikutetaan myds polttoprosessiin.

Kiintedn polttoaineen palamiseen vaikuttavat oleellisesti lammon- ja aineensiirto sek&
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kemiallinen kinetiikka. (Raiko et al. 1995, 139.) Polttoprosessin hallinnalla vaikutetaan
prosessissa hyodyksi saatavaan lamp6on, péastdjen muodostumiseen sekd tuhkan
ominaisuuksiin.  Polttoprosessin ~ hallinnan  menetelmét riippuvat  kaytettavasta
polttotekniikasta. Lannanpoltossa yleisimpid kaytettyja tekniikoita ovat arina- ja
leijupetipoltto. (Kelleheller et al. 2002, 32.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/76/EY jatteenpoltosta tuo suuret
vaatimukset lannan energiahyddyntamiselle polttamalla. Toimivaltaisen viranomaisen lupa
vaaditaan jatteita polttavilta ja rinnakkaispolttavilta laitoksilta. Luvassa maaritetaan jatteen
luokat ja kokonaiskapasiteetti sekd naytteenotto- ja mittausmenettelyt. Jatteenpolton
toiminnanharjoittajalla on oltava tiedot jatteen fysikaalisesta ja kemiallisesta
koostumuksesta sek& sen vaarallisista ominaisuuksista. Taydellisen palamisen
varmistamiseksi poltossa syntyvan kaasun lampdtila on oltava vahintdén kahden sekunnin
ajan 850 °C. Jos jate sisaltda yli yhden prosentin halogenoituja orgaanisia aineita kloorina
ilmaistuna, on lampotila nostettava 1100 °C:een véhintddn kahdeksi sekunniksi.
Jatteenpoltolle on annettu tiukat raja-arvot, jotka koskevat raskasmetalleja, dioksiineja ja
furaaneja, hiilimonoksidia, hiukkaspa&stoja, orgaanisen hiilen kokonaismaaraa,
vetykloridia, fluorivetyd, rikkidioksidia, typpioksidia ja typpidioksidia. Rinnakkaispolton
paastorajat on madritetty erikseen. Polttolaitoksen nimelliskapasiteetin ylittdessa kaksi
tonnia tunnissa on toiminnasta tehtdvd vuosittainen kertomus toimivaltaiselle
viranomaiselle ja yleison nahtéville. Alle kaksi tonnia tunnissa kasittelevien laitosten ei
tarvitse raporttia tehdd. (Jatteenpolttodirektiivi 2000/76/EY .)

3 KANALATYYPIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Kananmunantuotanto on pé&atuotantosuuntana Suomessa yli 400 maatilalla. Suomessa
kanatilalla on keskimdaarin noin 5 600 munintakanaa. Yli 20 000 munintakanan tiloja on
suomessa yli 30, jotka tuottavat kolmasosan Suomen kananmunatuotannosta. Suomessa
hékki- ja virikehdkkikanaloissa tuotetaan yli 70 % kananmunista. Lattiakanaloissa

tuotetaan viidennes ja luomukanaloissa noin 2 % kananmunista. (Siipikarjaliitto 2010.)

Broilereiden tuotannossa keskimaardinen tilakoko Suomessa on noin 39 800

kasvatuspaikkaa. Broilerin kasvatustiloja Suomessa on noin 210. Broilereiden tuotanto on
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kokonaisuudessaan lattiatuotantoa. Taulukossa 1 on esitetty broileritilojen kokoluokkien

jakaantuminen Suomen broilerintuotannossa. (Siipikarjaliitto 2010.)

Taulukko 1. Broileritilojen kokoluokkien jakaantuminen Suomen broilerintuotannossa. (Siipikarjaliitto
2010)

< 20000 20 000-59 999 60 000-79 999 >80000
Tiloista, [%0] 26 48 22 4
Kasvatuspaikoista,
4] 9 44 35 12
Tiloja, [Kpl] 53 102 46 9
Keskimaarainen 14 877 35 807 62 457 110 322
elainmaara

3.1 Kananmunantuotanto

Munakanaloissa lantakaasujen ja hajujen muodostumiseen voidaan vaikuttaa rehulla ja ta-
sapainoisella ruokinnalla. Kaasujen méaraan voidaan vaikuttaa teknisilla ratkaisuilla. H&k-
kikanaloissa lannan mé&ara pidetd&dn mahdollisimman pienen& poistamalla lanta kanalasta
useasti. Pieni maara lantaa kuivuu kanalassa nopeasti, kun kanalan ilmastointi on hyvin
hoidettu. Kanaloiden kosteuteen voidaan vaikuttaa myos tarkastamalla tippakuppien ja ve-
siputkistojen kunto sadnndllisesti ja huoltamalla niitd, jotta vesivuotojen maaré on mahdol-
lisimman pieni. Lattiakanaloissa ritilan alla oleva lanta on ongelmallista, jos lantaa ei pois-
teta raapoilla ja jarjestetd riittavad ilman kiertoa. Lannan varastointi katetuissa varastoissa
vahent&é kaasumaisten paastdjen osuutta ja estad sadeveden paasyn lantalaan. (Mikkola et
al. 2002, 101.)

Euroopan Unioniin liittymisen myota Suomessa kanaloiden keskikoko on kolminkertaistu-
nut, johtuen kananmunien hinnan alenemisesta. Kananmunantuotantoa on kehitetty ja uu-
sien vaihtoehtoisien kasvatus- ja hoitomenetelmien maaré on lisdantynyt. Uusia menetel-
mi& ovat esimerkiksi luomukananmunat ja kananmunat, joiden rasvahappokoostumusta on
muutettu. (Mikkola et al. 2002, 19.)

Munivia kanoja voidaan kasvattaa hdkkikanaloissa vuoteen 2012 asti (Virtanen ja Thun
2005, 16). Hakkikanaloissa kanat ovat tavallisimmin neljan kanan h&kissa ja hékit ovat
kolmessa kerroksessa. Hakkien mitoitus perustuu MMM:n asetukseen 10/EEO/2000 ka-
nojen pidolle asetettaviin laatuvaatimuksiin. Hakkikanaloissa hakkien alla on lantamatot,

joilla kuivalanta siirretddn hakkirivien paahan. Hakkirivien pdastd kuivalanta siirretdan
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ruuvi- tai raappakuljettimilla lantalaan tai perdvaunuun. Vanhemmissa kanaloissa on kay-
t0ssé hakkirivien vélissd lantalevyt, jotka puhdistetaan raapoilla hakkirivien alla olevaan
lantakouruun ja sieltd kolakuljettimilla poikittaiskuljettimille. Hakkikanaloissa voi olla
kéaytossd myos lietelantasdilio. Rehu johdetaan hakin ulkosivulla olevaan rehukaukaloon
ketjukuljettimilla tai rehuvaunuilla. Rehunkulutus on hékkikanaloissa noin 2,2
kg/munakilo. Rehu koostuu pééasiassa tiivisteestd, viljasta ja kalkista. Rehu varastoidaan
ulkona tai sisélla siilossa, josta se johdetaan ruuvikuljettimella ruokintalaitteelle. Pienissa

alle 2000 kanan kanaloissa, rehu jaetaan useimmiten ké&sin. (Mikkola et al. 2002, 36-37.)

Lattiakanaloissa lattia-alasta 2/3 on ritil&a ja 1/3 kuiviketta. Kuivikkeina kaytetd&n sahan-
purua, kutterinlastua, olkea, turvetta tai ndiden seosta. Kuivikkeita lattiakanaloissa tarvi-
taan noin 3 m® tuhatta kanaa kohden kasvatuskauden aikana. Kasvatuskausi kesta useim-
miten 13-16 kuukautta. Kanala pestaan kanaerien vélilla useimmiten painepesurilla vedell&
ja puhdistusaineella. Pesun jalkeen kanala desinfioidaan. Lanta poistetaan kanalasta kana-
erien vélissd erilliseen varastoon tai aumaan. Kanoja on lattiakanalassa keskimé&arin 7
kpl/m?. Ruokintalaitteistoina on ketju- tai spiraaliputkiruokkijat ritilan paalla. Pesat ovat ri-
tilan puoleisella sivulla ja pesatilaa on v&hintaan neliometri 120 kanaa kohden. llmanvaihto
toimii yleisesti lampétilaohjauksella ja se mitoitetaan vaihtamaan 6-8 m® ilmaa kanaa koh-
den tunnissa. Rehunkulutus lattiakanalassa on noin 2,4-2,5 kg/munakilo. (Mikkola et al.
2002, 36-37.)

3.2 Broilerintuotanto

Broilereiden tuotannossa kuivikkeena kaytetdan turvetta, kutterilastua, sahanpurua, olkea
ja paperisilppua. Yleisimpand kuivikkeena kéytetddn turvetta, jolla on paras
ammoniakinsitomiskyky. Kuivikkeen kastuminen estetddn kéayttdmalla hyvélaatuisia
vesinippoja. Kasvatuskauden lopussa kuivikelanta siirretd&n nopeasti varastoon tai
jatkojalostukseen. (Mikkola et al. 2002, 101.)

Taulukossa 2 on esitetty joidenkin kuivikkeiden veden ja virtsan sekd& ammoniakin
sitomiskyky. Taulukossa on kuvattu kuivikevaihtoehtojen veden ja virtsan sitomiskyky
suhteessa kuivikkeen kiintoainekiloa kohden. Ammoniakin sitomiskyky on maéritetty

kuivikkeen eri kosteuspitoisuuksissa prosenttiosuutena kuivikkeen kiintoaineesta.
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Taulukko 2. Kuivikkeiden veden ja virtsan sek& ammoniakin sitomiskyky eri kuivikkeilla. (Mukaillen,
Peltola et al. 1986, 28-29, 37)

Kuivike Sitomiskyky, kg/kgrs Ammoniakin sitomiskyky, % TS
Vesi Virtsa kosteuspitoisuus 10 % | kosteuspitoisuus 70 %
Turve 8,10 8,76 2,30 2,70
Ohranolki 4,62 3,34 0,75 0,95
Sahanpuru 2,15 2,12 0,40 0,55
Kutterinlastu 4,80 4,42 0,70 0,85

Broilereita tuotetaan useimmiten 15 000 linnun kasvatusyksikdissa, kasvatusyksikon koon
vaihdellessa 7 500-55 000 lintuun yksikdssa. Broileritilat voivat koostua useista eri vai-
heissa olevista kasvatusyksikoistd. Eldimet ovat vapaana lattialla, jossa on 3-8 cm:n pak-
suinen kuivikekerros. Kasvattamo tyhjennetddn kuivikelannasta kuormaimella jatkokasitte-
lyyn. Elintiheys kasvatusyksikdssa on <40 kg/m?, mika vastaa ennen kasvatuskauden lop-
pupuolella noin 20 broileria neliometrille. Hallien sisapinnat ovat filmivaneria tai peltia se-
k& maalattua betonia. Sisépintojen materiaalit valitaan siten, ettd kasvattamon puhdistet-

tavuus kasvatuserien valilla on helppoa. (Mikkola et al. 2002, 37.)

Lammitys on broileritiloilla yleensd vesikiertoinen keskuslammitys putkipattereilla.
llmanvaihto on koneellinen ja mitoitusarvona kaytetaan 0,6-6,0 m® elopainokiloa kohden
tunnissa. llmanvaihdon tehons&atd on portaaton ja sen ohjaus toteutetaan lampdétilan ja
kosteuden mukaan. (Mikkola et al. 2002, 37.)

Broilerit ruokitaan taysrehulla seka kasvatuksen loppupuolella osaksi ké&ytetdan vehnaa ja
kuorittua kauraa. Kasvatuskauden aikana k&ytetddn kolmea erilaista rehuseosta, mika
sisaltdd myos kokkidiostaattia, joka on antibiootti. Kokkidiostaattia ei lueta kuitenkaan
ld&kkeeksi MMM paatoksen 181/1994 mukaan, vaan kokkidiostaatit ovat rehun lisdaineita.
Rehua kaytetdadn 37 pdivan kasvatuskauden aikana 1,8 kg/elopainokilo. Rehuntarve
broileria kohden on 3,4 kg 37 pdivan kasvatusjakson aikana. Kuiviketta
broilerintuotannossa kuluu 2,3 m® tuhatta broileria kohden. Vetta kaytetaan hallin pesuun
kasvatuskauden péatyttya 110-120 litraa tuhatta broileria kohden. Broilerin kasvatuseria
on tyypillisesti 5-8 vuodessa kysynnésta riippuen. (Mikkola et al. 2002, 38.)
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4 KANANLANNAN OMINAISUUDET

Kananlannan ominaisuuksia on selvitetty useiden l&hteiden keskiarvoina ja
vaihteluvéleind. Ominaisuudet on méaaritetty kananmunantuotannossa syntyvélle lannalle,
broilerin lannalle sekd kuivikelannalle, jossa on mukana sekd kananmunan- etta
broilerintuotanto. Ominaisuudet ovat perdisin tutkimuksista eri maanosien kanaloista,
jonka vuoksi koostumukset vaihtelevat paljon. Ominaisuuksista on selvitetty tarkeimpien
alkuaineiden osuudet lannassa, metallien osuudet, tuhkan ominaisuudet, lampoarvot sek&
kosteus. Muita maéritettyjd ominaisuuksia ovat lannan metaanintuottopotentiaali, syntyvén
lannan maard, aminohappokoostumus sekd kiintoainekoostumuksen jakaantuminen
komponenteittain. Kananlannan ominaisuudet keskittyvat paéasiassa kuivikelantaan, koska
sitd syntyy eniten. Kananmunatuotannossa syntyy pédasiassa kuivalantaa, kuivikelannan
osuus kananmunantuotannossa syntyvastd lannasta on noin neljannes. Broilereiden
kasvatuksessa kuivalantaa ei synny. Broilerin kuivalannan ominaisuudet on otettu tyohon
vain vertailundkokohtana. Kananmunantuotannon ja kuivikelannan ominaisuuksien

vaikutuksia on késitelty luvuissa kananlannan médatys ja kananlannan poltto.

4.1 Kananlannan koostumus ja lannantuotanto

Kananlanta voidaan kategorisoida kiintedksi, puolikiintedksi ja nestemaiseksi jatteeksi.
Kiintedn jatteen kiintoainepitoisuus on yli 20 %, jota on padasiassa kaikki syntyva
kananlanta. Jate luetaan puolikiintedksi jos kiintoainepitoisuus on 10-20 % ja
nestemaiselld jatteelld kiintoainepitoisuus on alle 10 %. Optimaalinen nestemdinen jate
sisaltdd véhemman kuin 4 % kiintoainetta, jotta jate olisi lietemédistd ja helposti
pumppaamalla siirrettdvissd. (Chen et al. 2004, 1053.) Kananlannan rakenne ja koostumus
riippuu taysin sen kosteuspitoisuudesta. Munakanaloissa, joissa kasvatus tapahtuu
hékeissd, lanta kuivuu kuljetushihnoilla korkeaan kiintoainepitoisuuteen. Muissa
kanalatyypeissa kasvatus tapahtuu lattialla kuivikkeiden p&élla, joiden kiintoainepitoisuus
pysyy aina kiintedn jatteen olomuodossa. Lattiakanaloissa, joissa lanta kerdantyy ritildiden

alle ja huuhdellaan pois voi kiintoainepitoisuus laskea puolikiinteélle tasolle.

Muniva kana tuottaa vuodessa lantaa noin 55 kiloa, jonka kosteuspitoisuus on 77-80 %.

Tuotetusta lannasta tuhkaa on 3,84 kiloa ja orgaanista ainetta 8,60 kiloa. (Canada poultry



20

section 1990, 4.) Leinosen (1998, 11) mukaan muniva kana tuottaa lantaa kiintoaineena 3-
10 kgrs/a, josta haihtuvien aineiden osuus on 2-8 kgys/a. Leinosen (1998, 11) mukaan
keskimadrdinen Suomen biokaasukeskuksen mukainen arvo haihtuville aineille yhden
kanan tuottamassa kuivalannassa on 6,2 kgys/a. Leinosen (1998, 11) mukaan metaania
saadaan tuotettua munivan kanan vuosittain tuottamasta lannasta 2—4 m*/a, mik4 vastaa
noin 13-23 kWh energiaa, kun metaanin osuus on biokaasussa 60 % ja metaanin
lampdarvo on noin 9,99 kWh/m®. Mannosen (2004, 9.) mukaan munivan kanan lannasta
madatyksella saatava biokaasun maara on 310-620 m®/trs, minkd metaanipitoisuus on 60
%. Heusalan (2007, 3) mukaan syntyvan kaasun méara on 300 m*/trs. Pestan (2006, 54)

mukaan lannan biokaasupotentiaali on 0,2-0,4 m*/kgys.

Kuivikelannan metaanintuottopotentiaalia on vaikea arvioida, koska kaytettavan
kuivikkeen laatu ja ominaisuudet vaihtelevat paljon. Broilereiden tuotantoa ei voida
my0skaan késitelld samalla tavalla kuin kananmunantuotantoa, koska kasvatuskausi kestaa
vain 36-37 péivad, kun munivien kanojen kasvatuskausi on noin 13 kuukautta. Broilerin
tuottama lantamadréd on 0,14 kg/d, josta kiintoainetta on 0,036 kiloa/d. Tdma lantamé&ara
vastaa kasvatuskauden aikana noin 1,3 kg kiintoainetta (Chen et al. 2004, 1053).
Broilerintuotannossa kaytetaan kuivikkeita keskimaarin 2,3 m® tuhatta broileria kohden
kasvatuskauden aikana (Mikkola et al. 2002, 38). Yhtd broileria kohden kuivikkeita
kéaytetddn keskiméarin 2,3 litraa. Yleisimmén kuivikkeen eli turpeen irtotiheys on
keskimaarin 220 kg/i-m® (Alakangas 2000, liite A.4). Yhta broileria kohden kulutetaan
arvioidusti 0,5 kiloa turvetta. Turpeen ja lannan keskindinen suhde on noin 1:10 massana,
tilavuutena suhde on noin 1:5. Sakar et al. (2007, 7.) mukaan madatyksen
tuotantopotentiaali kuivikelannalla on 0,245-0,372 m*/kgys 1-4 % haihtuvien kiintoaineen

pitoisuudessa. Metaanipitoisuus vaihtelee 55-63% vélilla.

4.2 Kemiallinen koostumus

Kemiallisen koostumuksen kasittely on jaettu alkuainekoostumukseen, metallipitoisuuksiin
ja tuhkan ominaisuuksiin. Kemialliset koostumukset perustuvat lahteiden tutkimustuloksiin

ja lahteissa esitettyihin arvoihin.
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4.2.1 Alkuainekoostumus

Alkuainekoostumus on maéritetty hiilen, vedyn, hapen, typen, rikin ja kloorin
prosenttiosuuksina kiintoaineesta. Ldhteiden arvot perustuvat eri tutkimustuloksiin eri
kohteissa. Alkuainekoostumuksien osuuksien vaihtelu johtuu osittain kdytetysté rehusta ja
kanan rodusta. Alkuainekoostumusten osuudet on esitetty painoprosenttiosuuksina

kiintoaineesta.

Kananmunantuotannon alkuainekoostumus on esitetty taulukossa 3. ECN laboratorioiden
arvot perustuvat Espanjalaisiin tutkimuksiin niin kuin Quiroga et al. (2009) lahteen
tiedotkin. Quiroga et al. (2009) tiedot perustuvat yhdeksén espanjalaisen tilan lannan
keskimaaréiseen koostumukseen. Hiili-typpisuhde on kananmunantuotannossa syntyvéassa
lannassa keskiarvoltaan 7,2 ja sen C:N-suhteen vaihteluvali on 6,14-10,08. Tuhkapitoisuus
kananmunantuotannossa syntyvéssa lannassa vaihtelee 21,6-33,65 painoprosentin valilla

kiintoaineesta.

Taulukko 3. Kananmunantuotannon kuivalannan koostumus.

Lahteet
59 |t | s | sossacns | Qg et 200

C 35,6 35,9 - 36,2
H 4,57 4,98 - 4,6
0] 35,1 27,4 - -
N 4,98 3,56 5,47 59
S - 0,77 - 0,109
cl - - - 0,64

Tuhka 21,6 27,4 - 33,65

Broilerintuotannon alkuainekoostumus on esitetty taulukossa 4. Taulukon arvot perustuvat
ECN laboratorioiden tekemiin maéarityksiin. Broilerinlannan alkuainekoostumuksen pitoi-
suudet vaihtelevat tehtyjen mittausten valilla huomattavasti. Hiili-typpisuhde vaihtelee
6,93 ja 12,28 valilla. Broilerintuotannossa syntyvén lannan tuhkapitoisuus vaihtelee 13,8—

25,3 painoprosentin vélilla kiintoaineesta.
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Taulukko 4. Broilerintuotannon kuivalannan koostumus.

Lahteet
(p-%: TS) ECN laboratoriot: ID- | ECN laboratoriot: ID- | Chen et al. 2004,
numero 1719 numero 2240 1053-1054
C 43,8 34,9 -
H 2,3 4,66 -
0] 14,4 32,3 -
N 6,32 2,84 6,67
S - 0,66 -
Cl 0,55 0,93 -
Tuhka 13,8 25,3 -

Kuivikelannan alkuainekoostumuksen maéarittdmiseksi on laaja otanta tuloksia eri lahteista.
Taulukossa 5 on esitetty perusalkuainekoostumus l&hteittdin. Taulukon lahteet on
numeroitu ja esitetty taulukon alla. Kuivikelannasta suurin o0sa syntyy broilereiden
tuotannosta. Munakanaloissa syntyva kuivikelanta on otettu mukaan kuivikelannan
yleiseen tarkasteluun sen ollessa ominaisuuksiltaan lahes samanlaista broilerin
kuivikelannan kanssa. Dick et al. (1998) ja Kananlannan ravinteet (2008) lahteissé on
esitetty kananmunantuotannon kuivikelannan sek& broilerintuotannon kuivikelannan arvot.

Muiden l&hteiden arvot ovat broilerintuotannossa syntyvan kuivikelannan ominaisuuksia.

Taulukko 5. Kuivikelannan koostumus.

Lahteet
(p-%;
TS) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muna- Muna-
kanala | Broileri kanala | Broileri
C 41,20 | 385 | 28,5 | 33,6 | 38,1 | 36 28-40 20 32,5 28,1 - - 375 | 28,17
H 6,25 | 529 | 448 | 481 | 56 - - - - 3,64 - - 51 3,64
(0] 28,20 | 319 | 21,4 | 28,4 | 30,9 | - - - - 34,36 - - 31,8 | 34,43
N 6,09 | 682 | 278 | 285 | 35 | 26 1,4-8,4 3,3 41 3,78 45 51 3,72 | 3,78
S 050 (034|056 |025]| 06 | 0,6 |0,45-0,65 1 0,73 0,55 - - 0,41 | 0,55
Cl 025 (011 | 0,2 | 0,05 - - - - - 0,63 - - 0,96 | 0,63
Tuhka 17,5 17 | 421 (301|213 | - - - - 28,81 - - 21,62 | 28,78

Lahteet: 1) ECN laboratoriot: ID-numero 1746, 2) ECN laboratoriot: ID-numero 1747, 3) ECN laboratoriot:
ID-numero 1748, 4) ECN laboratoriot: ID-numero 1749, 5) Miller ja Miller 2007, 1157, 6) Poultryhub. 2009,
7) Poultryhub. 2009, 8) Dick et al. 1998, 9) Henihan et al. 2004, 290, 10) Kananlannan ravinteet, 2008, 11)
Bock 1999, 4. 12) Abelha et al. 2002, 689.
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Kuivikelannan keskimaardinen alkuainekoostumus ja vaihteluvéli alkuaineiden kesken on
esitetty taulukossa 6. Hiili-typpisuhde on keskiarvoltaan 8,08 ja vaihteluvéli C:N-suhteessa
on 5,64-20. Vaihteluvélin laajuus C:N—suhteessa riippuu tutkimuksissa kéytetyn lannan ja
kuivikkeen laadusta. Kuivikelannan alkuainepitoisuuden arvot ovat melkein vastaavia
kananmunantuotannon ja broilerintuotannon kuivalantojen kesken. Hiiltd on hieman
vahemman, mikd on osaltaan erikoista koska kuivikkeina kéytetyissa materiaaleissa, kuten
turpeessa, kutterilastussa ja sahanpurussa on korkeampi hiilipitoisuus kuin pelkéssa
lannassa. Tama selittyy osittain alkuainekoostumuksen madritystavasta.
Alkuainekoostumus on méadritetty kiintoainekoostumuksen perusteella, missd myos tuhkan
osuus huomioidaan. Yksittdisien tutkimuksien perusteella tuhkan maara voi vaarentaé
tulosten tarkkuutta ja vertailtavuutta. Kuivikelannan tuhkapitoisuus vaihtelee 17-42,1
painoprosentin valilla kiintoaineesta. Kuivikelannan tuhkapitoisuus vaihtelee suuresti
rilppuen eri lahteissd tutkitun lannan koostumuksesta. Tuhkapitoisuuteen vaikuttaa
erityisesti kuivikkeen osuus kokonaiskuivikelannasta. Kuivikelannan joukossa voi olla
my0s maa-ainesta, jolloin tuhkan osuus aineessa kasvaa. Tuhkan keskimé&éardinen pitoisuus

kuivikelannassa on 25,9 p-% kiintoaineesta.

Taulukko 6. Kuivikelannan alkuainekoostumuksen keskiarvo ja vaihteluvali.

(p-%; TS) | keskiarvo | vaihteluvali

C 32,92 20-41,2

H 4,85 3,64-6,25
O 30,17 | 21,4-34,43
N 4,07 1,0-8,4
S 0,55 0,25-1,0
Cl 0,40 0,05-0,96
Tuhka 25,9 17-42,1
4.2.2 Metallit

Taulukossa 7 on esitetty kananmunantuotannossa syntyvét metallipitoisuudet. Tarkeimpina
metallipitoisuuksina ovat kalsiumin, kaliumin ja fosforin osuudet, joiden vaikutukset ovat
my0s keskeisid madatysprosessissa ja madatyksen lopputuotteessa. Metallipitoisuudet on

ilmoitettu painoprosentteina kiintoaineesta.
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Taulukko 7. Kananmunatuotannon metallipitoisuudet.

Lahteet
ECN laboratoriot: ID- | ECN laboratoriot: ID- .
0%

(p-%; TS) numero 2312 numero 1872 Quiroga et al. 2009, 3
Al 0,07 0,1 -
Ca 4,64 6,1 4,84
Fe 0,12 0,12 -
K 2,49 3,13 2,38
Mg 0,7 0,77 0,43
Mn 0,04 0,05 0,02
Na 0,47 0,47 -
P 1,73 1,88 0,65
Si 0,26 0,47 -
Zn 0,03 - 0,02

Broilerin tuotannossa syntyvén kuivalannan metallipitoisuuksia ei ole juurikaan méaritetty,
koska syntyvd lanta ker&tddn aina kuivikkeen kanssa pois tuotantolaitoksesta.
Metallipitoisuudet broilerin kuivalannassa on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Broilerintuotannon metallipitoisuudet.

ot |

Al 0,09

Ca 3,18

K 3,51
Mg 0,77

Na 0,7

Ni 1,74

Si 0,41

Taulukossa 9 on esitetty siipikarjan kuivikelannan metallipitoisuudet. Metallipitoisuudet
vaihtelevat voimakkaasti riippuen kaytetystd rehusta ja kuivikkeesta. Tarkeimmaét
pitoisuudet ovat kalsium-, kalium- ja fosforipitoisuudet. Kalsiumpitoisuuden keskiarvo
vaaristyy yksittdisen kananmunatuotannon kuivikelannan tutkimuksen (Dick et al. 1998)
pitoisuuden takia. Vaihteluvéli kalsiumpitoisuudelle on 1,5-17,9 painoprosenttia
kiintoaineesta. Kalsiumpitoisuuden maksimiarvo on kananmunantuotannossa syntyvéssa
kuivikelannassa, jossa hiilipitoisuus on hyvin alhainen. Kalsiumpitoisuuden maksimiarvo
on jatetty pois keskiarvon laskennasta, sen vé&ristdessd keskimadréistd arvoa.
Kaliumpitoisuus vaihtelee eri l&dhteiden mukaan 0,9-4,5 p-% ja kaliumpitoisuuden

keskiarvo edustaa my0s keskimé&ardistd tasoa tutkimuksissa. Kuivikelannan
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fosforipitoisuus vaihtelee 1,2-4,4 p-% valilla ja keskiarvo kuvaa hyvin tutkimusten

keskimaaraistéa tasoa.

Taulukko 9. Kuivikelannan metallipitoisuudet.

Lahteet
((,/’3 Poultryhub. | Poultryhub. Dick et al. Kananlannan ravinteet | Abelha et keskiarvo vaihteluvali
TS) 2009 2009 1998 2008 al. 2002
ml:]';?; Broileri | Munakanala | Broileri
B - - 0,004 0,003 - - - 0,0035 0,003-0,004
Ca 25 1,7-3,7 17,9 4 - - 15 2,675 1,5-17,9
Cu - - 0,016 0,016 - - 0,007 0,013 0,007-0,016
Fe - - 0,204 0,325 - - 0,1 0,210 0,1-0,325
K 1 0,9-2,0 3,6 2,7 45 45 31 3,233 0,9-4,5
Mg 0,5 0,38-0,8 0,8 0,7 - - - 0,667 0,38-0,8
Mn - - 0,065 0,044 - - 0,0596 0,056 0,044-0,065
Mo - - 0,001 0,001 - - - 0,001 0,001-0,001
Na 0,3 0,25-0,45 - - - 0,3 0,25-0,45
P 18 12-2,8 29 21 44 44 - 2,6 12-44
Zn - - 0,04 0,04 - - 0,021 0,034 0,04-0,04
4.2.3 Tuhka

Tuhkan koostumusta on tarkasteltu ainoastaan siipikarjan kuivikelannan osalta. Muita
madrityksid tuhkan koostumukselle ei laajoista l&hdevalikoimista huolimatta 10ytynyt,
mika osaltaan selittyy sillg, ettei kuivalantaa merkittavasti polteta. Taulukossa 10 on
esitetty tuhkan koostumus aineosien painoprosentteina tuhkassa. Tuhkan eri aineiden
osuuksien vaikutuksia tuhkan laatuun on késitelty kananlannan polttamisen tarkasteluissa.
Merkittavimmét  osuudet  tuhkassa on  kalsiumoksidilla,  kaliumoksidilla  ja

fosforipentoksidilla.
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Lahteet
Miller ja
ECN laborato- | ECN laborato- | ECN laborato- | ECN labora- Miller Bock
(p-%; tuhka) riot: ID- riot: ID- riot: ID- toriot: ID- 2007 1999 keskiarvo | vaihteluvéli
numero 1746 numero 1747 numero 1748 | numero 1749 1157’
SO; 25 1,7 1,8 2,2 2,6 6,7 2,92 1,7-6,7
Cl 2,6 1 0,8 1 - - 1,35 0,8-2,6
P,Os 12,1 11,5 14,1 8,9 14 24,4 14,17 8,9-24,4
SiO, 159 1,9 8,1 11,8 39,4 8,1 14,2 1,9-394
Fe,0s 33 1,3 2,9 35 4 1,2 2,7 1,3-35
Al,Os 15 0,1 2,4 3,2 9,1 19 3,03 0,1-9,1
CaO 27,3 59,4 51 54,5 12,7 17,3 37,03 12,7-59,4
MgO 9,1 4,6 6,1 54 4 5 57 4-9,1
Na,O 0,7 2,2 15 0,2 3,6 9,2 2,9 0,2-9,2
K,0 235 15,4 10,8 8,8 9,9 16,3 14,12 8,8-23,5
TiO; - - - - 0,5 0,2 0,35 0,2-0,5
Mn 0,2 0,1 0,1 0,1 - - 0,13 0,1-0,2
[Mg/Kgtunkal

4.3 Kosteus, haihtuvat aineet ja lampo6arvot

Taulukoissa 11-14 olevat arvot on médritetty kosteuden osalta saapumistilan kosteutena ja
haihtuvien aineiden osuus on osuus kiintoaineesta. HHV on aineen ylempi lampoéarvo,
mika on maéritetty kiintoaineesta. LHV on kiintoaineen alempi lampoarvo, missa on
huomioitu vedyn palaessa muodostaman veden vaikutus ldmpdarvoon. Lampdarvojen
madrityksessa on huomioitu myos tuhkan vaikutus, mika alentaa korkean tuhkapitoisuuden
omaavien lantojen l&mpdarvoja. Kuivikelannan kosteuspitoisuus poikkeaa lannoissa
huomattavasti.  Kosteuspitoisuus riippuu lannan

kerdystavasta ja mahdollisista

kuivausprosesseista ennen koostumuksen maarittamista.

Kananlannan kosteuspitoisuus vaihtelee tutkimuksissa huomattavasti. Kuitenkin eri Kirjal-
lisuuslahteiden perusteella tyypillinen kosteus lannalle syntyméhetkelld on noin 75 %.
Haihtuvien aineiden osuus vaihtelee 61,4—77 prosentin valilla. Keskiarvo haihtuvien ainei-
den osuudelle on 68,1 %. Ylempi lampoOarvo vaihtelee hieman tuhkapitoisuudesta johtuen
ja alempi lampdarvo lannan vetypitoisuudesta johtuen. Taulukossa 11 on esitetty kanan-

munantuotannossa syntyvan kuivalannan ominaisuuksia.
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Taulukko 11. Kananmunantuotannossa syntyvan lannan ominaisuuksia.

Lahteet
ECN laboratoriot: | ECN laboratoriot: Chenetal. Heusala Quiroga et al.
ID-numero 2312 ID-numero 1872 2004, 1053- 2007 2009.
1054
Kosteus 19,3 3,9 74.8 30 74,532
[p-%l ar] 1 1 1 1
Haihtuvien
aineiden 65,6 61,4 68,91 77 67,37
osuus [p-%
TS]
HHV
[kJ/kg] 14505 13764 - - 13084
LHV
[kJ/kg] 13508 12676 - - 12148

Kosteuspitoisuus on ndytteiden saapumistilan pitoisuus. Broilerinlannan kosteuspitoisuus
syntymahetkelld on noin 75 %. Haihtuvien aineiden osuus orgaanisesta kiintoaineesta on
60-69,4 % ja haihtuvien aineiden keskiarvo on noin 65,8 %. Lampo6arvot riippuvat tuhkan
ja vedyn méaarasta lannan kiintoaineessa. Taulukossa 12 on esitetty eri l&hteista saadut
arvot broilerin lannan ominaisuuksille. L&mpdarvot poikkeavat toisistaan huomattavasti,

mika osaltaan selittyy tuhka, hiili ja vetypitoisuudella.

Taulukko 12. Broilerinkuivalannan ominaisuuksia.

Lahteet
ECN laboratoriot: | ECN laboratoriot:
ID-numero 1719 | ID-numero 2240 Chen etal. 2004, 1053-1054
Kosteus [p-%o, ar] 27,3 34 74,6
Haihtuvien aineiden
osuUs [p-%, TS] 67,9 60 69,4
HHV [kJ/kg] 18930 14400 -
LHV [kJ/kg] 18428 13383 -

Kuivikelannan tuhkapitoisuus vaihtelee suuresti riippuen eri l&hteissa tutkitun lannan
koostumuksesta. ~ Tuhkapitoisuuteen  vaikuttaa  erityisesti ~ kuivikkeen  osuus
kokonaiskuivikelannasta. Lannan kosteuspitoisuus on maaritetty saapumistilassa. pH arvot
ovat madritetty saapumistilassa. Taulukossa 13 on esitetty kuivikelannan ominaisuudet

lahteittain.
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Taulukko 13. Kuivikelannan ominaisuuksia.

Léhteet
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Munakanala | Broileri

Kosteus 397 | 158 | 752 | 203 | 20 | 25 | 10-60 - - 43,10 | 27,40 | 43,00
[p-%, ar]
Haihtuvien
aineiden

osuus [p-% - - - - N - - - - - -
TS
HHV

17136 | 15488 | 10837 | 12838 | 14874 | — - - — | 10620 | 14872 | 10620
[kJ/kg]
LHV

[i0/ka] 15772 | 14335 | 9860 | 11789 | 13652 | — - - - - - -

bH _ _ _ - — |81]6,0-88 8,1 6,4 - - -

Lahteet: 1) ECN laboratoriot: ID-numero 1746, 2) ECN laboratoriot: ID-numero 1747, 3) ECN laboratoriot:
ID-numero 1748, 4) ECN laboratoriot: ID-numero 1749, 5) Miller ja Miller 2007, 1157, 6) Poultryhub. 2009,
7) Poultryhub. 2009, 8) Dick et al. 1998, 9) Henihan et al. 2004, 10) Bock 1999, 11) Abelha et al. 2002

Taulukossa 14 on esitetty kuivikelannan ominaisuuksien keskiarvot ja vaihteluvélit.
Kosteuspitoisuus riippuu tdysin tarkasteltavasta lannasta. Kosteuspitoisuus vaihtelee 10—
75,2 % valilla. Kosteuspitoisuuden keskiarvo on 34,39 %. Haihtuvien aineiden osuutta ei
eri tutkimuksissa ole kunnolla mééritetty. Haihtuvien aineiden osuus kuivikelannassa on
ECN laboratorioiden tutkimuksen 2774 mukaan 69,1 %, joka on hieman korkeampi kuin
pelkédn lannan, koska kuivikkeiden haihtuvien aineiden osuus on hieman suurempi
verrattuna kuivalantaan. L&mpoarvot ovat jostain syystd alemmat kuin pelkalla lannalla.
Osittain lampoarvojen eroavuus johtuu pienestd madréasta tarkasteltavia tutkimuksia ja
osaltaan ne selittyvat kuivikelannan korkean tuhkapitoisuuden takia, mitkd on esitetty
taulukossa 5. PH-arvot vaihtelevat tutkimuksien kesken paljon, mika johtuu k&ytetystéa
rehusta ja broilereiden kasvatuksen intensiivisyydestd. Keskim&&rdinen pH-arvo on noin
7,5. Eri lahteistd saaduista tutkimustuloksista ei kdy myoskéaan ilmi lannan ja kuivikkeiden

valista suhdetta.

Taulukko 14. Kuivikelannan ominaisuuksien keskiarvot ja vaihteluvélit

keskiarvo | vaihteluvali
[pK?;:egi] 3439 | 10-752
HalhtUV|[epn_(;31/(|)n_|e_3|S<;en osuus 69.10 _
[MHJEXTS] 134 | 108-171
[M|3|/_I|<\9(Ts] 131 | 99-158
pH 7,53 6,0-8,8
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Yhtélossa 1 on esitetty laskennallinen ylempi lampoarvo (HHV mie) perustuen Milnen
yhtaloon lampoarvon laskemisesta. Alkuaineiden osuudet ovat painoprosentteja
kiintoaineesta. Aineiden osuuksien arvot ovat taulukon 6 arvoja kemiallisen koostumuksen

osuuksille.

HHVygne = (0341 % € +1322x H—0,12x 0 —0,12x N +0,0686 x S (1)
—0,0153 X Tuhka)M] /kgrs

Yhtélon 1 tuloksena saatava ylempi lampoarvo on noin 13,2 MJ/kgrs, miké vastaa melko
tarkasti kirjallisuusarvoista saatua keskim&ardista ylempad lampoarvoa 13,4 MJ/Kgrs

kuivikelannan kiintoaineelle.

4.4 Muita ominaisuuksia

Aminohappopitoisuus siipikarjan kuivatussa kuivalannassa on noin 10,2 %. Broilerin
kuivikelannan  aminohappopitoisuus  kiintoaineessa  painoprosentteina on  15,9.
Ligniinipitoisuus on vastaavasti kuivalannalle 1,4 % ja broilerin kuivikelannalle 9,7 %
kiintoaineesta. Ligniini ei hajoa médatysprosessissa. Raakavalkuaispitoisuus on 28 ja 26,8
prosenttia Kiintoaineesta. Proteiinien ja aminohappojen osuus on suuri sekd kuivike- etta
kuivalannassa. Suuri proteiini- ja aminohappopitoisuus vaikuttaa —merkittavasti
ammoniakin syntyyn madatysprosessissa. Typpivapaita yhdisteita kuivalannassa on 33,4 %
ja kuivikelannassa 27,5 % kiintoaineesta. (Canada poultry section 1990, liite I1-111.) Kanan
kuivalannan kokonaisproteiinipitoisuus kiintoaineesta on 46,9 % ja rasvapitoisuus 2,6 %.
(ECN Laboratoriot: ID-numero 957.) Lannan lipidipitoisuus vaikuttaa pitkéketjuisten

rasvahappojen syntyyn ja hydrolyysissé haihtuvien rasvahappojen pitoisuuteen.

5 KANANLANNAN MADATYS

Suomalaisten kanaloiden koon ollessa pieni verrattuna eurooppalaiseen keskikokoon, on
yksittéisten tilojen mahdollisuudet omaan madatyslaitokseen Suomessa pienet. Biokaasun
maatilatuotanto on kannattavaa, kun biokaasureaktorissa késitelld&n véahintdan 100 naudan
tuottama lanta. (Virtanen ja Thun 2005, 23.) Sadan naudan tuottama lantamé&ara vastaa

noin 50 000 broilerin tai 25 000 munivan kanan lantaa. Suomalaisten kanaloiden
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keskikoko on noin 40 000 broileria tai noin 5 600 munivaa kanaa, joten suurimmilla
broileritiloilla on biokaasuntuotanto kannattavaa. (Hagstrom et al. 2005, 12-13.) Hagstrom
et al. (2005) suorittaman case-tutkimuksen perusteella 120 000 broilerin syklisessa

tuotannossa on biokaasuntuotanto kannattavaa.

Biokaasun tuotannon esteitd maatiloilla on biokaasuteknologian tuntemuksen véahaisyys ja
valtion nihked suhtautuminen pieniin biokaasulaitoksiin ja niiden tukemiseen. Biokaasun
yhteistuotanto usean maatilan kesken on varteenotettava vaihtoehto Suomessa kannattavan
biokaasuntuotannon jarjestamiseksi. Maatilojen véalinen etéisyys toisaalta sy6 toiminnan
kannattavuutta. Investoinnin kannattavuutta lis&a toisaalta maatilojen suuri energiantarve.
Liséksi biokaasuntuotannon kannattavuutta voi lisdtd myymalla tuotettua energiaa tilan
ulkopuolelle. (Virtanen ja Thun 2005, 23.)

Lannan esikasittely ennen madatystd riippuu  kasittelymenetelmdstd. Lannan
koostumuksesta ja kasittelymenetelméstd riippuen mahdollisia esikasittelyjd joudutaan
kayttamaan, kuten seulontaa, sekoitusta ja hygienisointia. (MMM 2008, 22-23.)
Madéatysprosesseissa lanta halutaan tietyissa Kkiintoainepitoisuuksissa ja kemiallisessa
koostumuksessa. Lantaa voidaan joutua laimentamaan alhaisempaan tai kuivaamaan
korkeampaan kiintoainepitoisuuteen riippuen kasittelymenetelméstd. Lannan joukkoon
joudutaan lisdédmaan myos lisdaineita optimaalisen anaerobisprosessin saavuttamiseksi.
Prosessin lisdaineina voidaan k&yttaa kierratyslietettd, muita biohajoavia aineita seka
kemikaaleja. Biohajoavien aineiden, kuten lehtien, oljen ja muiden viherjatteiden,
lisdédmiselld prosessiin voidaan nostaa madéatettdvan aineen C:N-suhdetta. (Rintala et al.
2002, 31-32; Ardic ja Taner 2005, 373-375.)

Tassd luvussa tarkastellaan kananlannan madatyksellda hyodyksi saatavaa biokaasua,
inhibitiotekijoitd sekd& lopputuotteen hyddyntdmistd. Biokaasuntuotantoa on késitelty eri
méadatysprosessien nakdkulmista. Inhibitiotekijoiden kuvaus on kananlannan madétyksessa
tarkedd korkean Kkiintoaine- ja typpipitoisuuden vuoksi. Kuivikelannan madatyksessa
yhtend ongelmana on ligniinipitoisuus, mik& vaihtelee kéaytetystd kuivikkeesta riippuen.
Kananlannan maédatyksen lopputuote on ravinnerikasta ja helposti hyddynnettavissa

maanparannusaineena ja lannoitteena pelloilla.
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5.1 Biokaasun tuotanto

Siipikarjan lannalla on korkea kiintoainepitoisuus. Veden lisdys lantaan, jotta
madéatysprosessi on jarkevéad, on kallista. Veden lisdys vaikuttaa lannan painoon ja
tilavuuteen sekd lannan Kkerdys- ja siirtojarjestelmien suunnitteluun. Veden lisdys
kéynnistdd myos anaerobisen prosessin, mika johtaa ravinteiden katoon ja hajuhaittoihin.
(Canada poultry section 1990, 12.)

Metaanin tuotanto vahenee Kelleheller et al. (2002) mukaan, kun 5 % kiintoainepitoisuus
saavutetaan. Bujoczek et al. (2000) tekeméan tutkimuksien mukaan tuoreen kananlannan
madéatyksessa korkein mahdollinen kiintoainepitoisuus, jossa médatys onnistuu on noin 10
p-%. Aboulenien et al. (2008) tekemé&ssa tutkimuksessa metaania syntyi, kun kananlantaa
madatettiin 25 % Kkiintoainepitoisuudessa. Normaalin biokaasun metaanipitoisuus on noin
65-70 % (Tchobanoglous ja Burton 1991, 823.) Kananlannan biokaasun metaanipitoisuus
on lahteiden perusteella noin 60 %, mikd on normaalitasoa hieman alhaisempi pitoisuus.
Haihtuvien aineiden osuus Kiintoaineesta on kananmunantuotannon kuivalannalla noin
68,1 % ja kuivikelannalla noin 69,1 %, mitkd mahdollistavat haihtuvien aineiden osalta
optimaalisen biokaasun tuotannon. Parhaaseen biokaasun tuotantoon kananlannan
méadatyksessa péastdan, tassé luvussa esitetyissd tutkimuksissa, esikasittelylld,

laimennuksella ja mé&déatteen lisédmiselld madatettavaan aineeseen.

Siipikarjanlannan yhteismadatyksell& muiden lantojen kanssa voi olla positiivinen vaikutus
biokaasun tuotantoon. Eri lantojen yhteismadatykselld on etuuksia verrattuna lannan
yksittaismadatykseen. Esimerkiksi sianlannan ja kananlannan yhteismédatykselld paastéén
parempaa biokaasuntuotantoon kuin madattamalla aineita yksindan. Méadatettdvan aineen

ominaisuudet madraavat tarpeen lisdaineille. (Kelleheller et al. 2002, 32.)

Ardic ja Taner (2005) tekemassa tutkimuksessa hakkikanalassa tuotettua lantaa méadatettiin
30 °C:ssa 30 péaivan ajan. Lanta laimennettiin 10 % Kkiintoainepitoisuuteen. Lanta
esikasiteltiin natriumhydroksidilla tai rikkihapolla eri konsentraatioilla ja keitettiin joko
veden Kiehumispisteessa tai 25,5 °C:ssa 1-2 tunnin ajan. Vertailukokeet tehtiin
esikasittelemattomalle lannalle ja esikasitellylle lannalle keittdmalld ilman kemikaaleja.

Esikasittelemattoman lannan médatyskokeessa metaania syntyi 3,02 ml/grs ja biokaasua
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kokonaisuudessaan 5,32 ml/gys. Paras biokaasun ja metaanin tuotanto saavutettiin
natriumhydroksidi esikésittelyllda. Natriumhydroksidia lisattiin 15 % madéatettavan
kananlannan kiintoaineen massasta. Esikasittely suoritettiin  pitdmalla méadatettava
kananlanta 25,5 °C:ssa yhden tunnin ajan. Esikasittelylld saavutettiin 78,17 ml/grs
metaanin  tuotanto ja 134,22 ml/grs biokaasun tuotanto. Metaanipitoisuus
esikasittelemattoman lannan madatyskokeessa oli 56,7 % ja parhaassa biokaasun

tuotannossa 58,2 %.

Bujoczek et al. (2000) tekemassa tutkimuksessa hakkikanalassa tuotettua lantaa madatettiin
35 °C:ssa 119 péivan ajan. Biokaasun paras tuotanto ajoittui 30-50 pdivan vélille.
Tutkimuksessa kuivalantaa méadatettiin eri kiintoainepitoisuuksissa ja sekoitettuna
madéatteeseen tai lietelantaan. Paras metaanin tuotanto saavutettiin kuivalannalla, joka oli
liuotettu 5 % Kiintoainepitoisuuteen. Metaanin tuotanto oli 119 pdivén ajanjaksolla 548
ml/g poistettua haihtuvaa kiintoainetta kohden. Tutkimuksessa ei ilmoitettu haihtuvan
aineen osuutta. M&datyksessa orgaanista ainetta haihtuu 25-40 % kiintoaineesta (Rintala et
al. 2002, 3), joten metaania syntyy kiintoainetta kohden 137-219,2 ml/grs. Kuivalannan
madatyksessa syntymakiintoainepitoisuudessa 21,7 % ei metaania syntynyt ollenkaan.

Tutkimuksessa biokaasun metaanipitoisuus vaihteli 60-69,4 %.

Aboulenien et al. (2009) tekemassa tutkimuksessa laboratoriokokeessa hakkikanalassa
syntyvéa kuivalantaa madatettiin kokonaisuudessaan 140 péivdd mesofiilisissd seké
termofiilisissa lampdtiloissa viisivaiheisella prosessilla, joka sisélsi kaksi ammoniakin
strippausvaihetta. Kuivalannalla, jonka kiintoainepitoisuus oli 25 %, ei syntynyt missaan
lampotilassa metaania. Kahdessa ensimmaisessa vaiheessa kuivalantaan lisattiin madatetta
ymppaysmateriaaliksi suhteessa 9:1. Kolmessa viimeisessa vaiheessa sekoitussuhde
muutettiin lisédmalla madatettd prosessiin. Paras tulos saavutettiin 55 °C:ssa sekoittamalla
kuivalantaan madatettd 1:1 suhteessa Kkiintoainepitoisuuden ollessa noin 22 %.
Metaanintuotannoksi muodostui parhaassa kokeessa 103,5 ml/gys, mikd vastaa

lampdenergiana noin 3712 kJ/Kgys.

Aboulenien et al. (2008) tekemdssd tutkimuksessa kananmunantuotannossa syntyvaa
kuivalantaa madatettiin 37 °C:ssa 254 péaivan ajan. Kuivalannan kiintoainepitoisuus
tutkimuksessa oli 25 %. Metaania syntyi ajanjaksolla 31 ml/gys. Tutkimuksessa

ammoniakkipitoisuudet nousivat typpenda ilmaistuna 8-14 g/kg kananlantaa kohden.
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Korkeista ammoniakkipitoisuuksista ja suuresta kiintoainepitoisuudesta huolimatta

metaania syntyi.

Eri lahteiden perusteella kanalannan metaanin tuotantopotentiaali vaihtelee 154-372 m*/trs
tai valilla (Pesta 2006, 54; Leinonen 1998, 11; Hagstrom et al. 2005, 13; Mannonen 2004,
9). Kananlannasta saatavan metaanin pitoisuudeksi biokaasussa on esitetty useiden
ldhteiden perusteella 60 %. Aboulenien et al. (2009) mukaan yleisesti hyvin toimivalla
madéatyksellad paastddn 115-390 mlcna/gys pitoisuuksiin. Edelld esitettyjen tutkimuksien

mukaiset biokaasuntuotannot ovat jokseenkin I&helld optimaalista metaanin tuotantoa.

Médatykselld biokaasusta hyodynnettdvd energia vaihtelee méadatystekniikasta ja
madatettdvastd  aineesta  riippuen.  Kananmunantuotannossa  syntyvan  lannan
keskimadrédinen haihtuvien aineiden maarad vuodessa kanaa kohden on noin 6 kgys/a.
Haihtuvien aineiden osuus orgaanisesta kiintoaineesta on ominaisuuksien méaéarityksen
perusteella 68,1 %, joten kiintoainetta syntyy kanaa kohden 8,81 kg/a. Edella esitettyjen
tutkimustulosten perusteella kananmunantuotannossa yhden kanan vuodessa tuottaman
lannan metaanintuottopotentiaali on mesofiilisessa méarkamédatyksessa 0,69 m°cha (Ardic
ja Taner 2005), mesofiilisessa markamadatyksessa 1,21-1,93 m3chs (Bujoczek et al. 2000),
termofiilisessa kuivamadatyksessa 0,62 m>cus (Aboulenien et al. 2009) ja mesofiilisessa
kuivamadatyksessa 0,19 m°cns (Aboulenien et al. 2008). Sakar et al. (2007, 7) mukaan
kuivikelannan metaanintuottopotentiaali on 0,147-0,2232 m’cua/kgyvs. Metaanista
kananmunantuotannossa hyddyksi saatava energia on mesofiilisessa markdmadatyksessa
247 MJ/a ja 43,3-69,1 MJ/a, termofiilisessd kuivamadatyksessd 22,2 MJl/a ja
mesofiilisessa kuivamadatyksessa 6,8 MJ/a, kun metaanin lampdarvo on 35,8 MJ/m®.
Luvussa 4.1 saatujen tuloksien perusteella broilerin tuottama kiintoainemé&ara
kasvatuskauden aikana on 1,3 kgrs ja noin 0,5 kiloa kuivikkeita. Yht& broileria kohden
syntyy haihtuvaa kiintoainetta 1,24 kgys, kun haihtuvien aineiden osuus kiintoaineesta on
69,1 p-%. Metaanintuottopotentiaali yhden broilerin kasvatuskauden aikana tuottamasta
lannasta on 0,182-0,278 m°chs. Broilerintuotannossa on keskimaarin 7 kasvatuskautta
vuodessa, joten vuodessa yhtd broilerin kasvatuspaikkaa kohden saadaan kuivikelannasta
tuotettua metaania 1,27-1,95 m>cs. Yhden broilerin kuivikelannasta tuotetusta metaanista
teoreettisesti hyddynnettava energia on kasvatuskauden aikana 6,52-9,95 MJ ja vuoden
aikana kasvatuspaikkaa kohden teoreettisesti hyddynnettdva energia metaanista on 45,5-
69,8 MJ/a.
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5.2 Inhiboivat tekijat madatysprosessissa

Kananlannassa on suuret pitoisuudet orgaanista typped suurista proteiini- ja
aminohappopitoisuuksista  johtuen. Endogeenisen ammoniumtypen mé&&arda kasvaa
merkittdvasti madéatettéessd siipikarjan kuivikelantaa. Mé&datysprosessin bakteerit kayttavat
osan ammoniumtypestd, mutta ylimdardinen osa typestd voi inhiboida orgaanisten
yhdisteiden hajoamista, haihtuvien rasvahappojen muodostumista sekd metanogeneesia.
Ammoniumtyppi voi inhiboida madatysprosessia kolmella tavalla. Vapaa ammoniakki
muodostuu madatysprosessissa, joka on myrkyllisempaa prosessin mikrokasvustolle kuin
ammoniumionit. Ammoniumtypen maard voi vaikuttaa my0s haihtuvien rasvahappojen
muodostumiseen. Prosessin  happojenmuodostuksessa typpi vaikuttaa haitallisesti
orgaanisten elididen aineenvaihduntaan. N&istd syistd johtuen madatysprosessin
ammoniakkitaso on pidettdvd matalana. Yhtend vaihtoehtona ammoniakkiongelman
ratkaisuun on laimentaa madéatettdva aine 0,5-3,0 % Kkiintoainepitoisuuteen, jolloin
ammoniakkipitoisuus prosessissa on pienempi. Laimennus lisaa reaktorikokoa ja vaikuttaa

madatyksen kannattavuuteen negatiivisesti. (Kelleheller et al. 2002, 30-31.)

Taulukossa 15 on esitetty madatysprosessia inhiboivien aineiden pitoisuuksia maaritettyna
yhdisteiden osuuksina madatysprosessissa. Vapaan ammoniakin pitoisuus on ammoniakin
aiheuttaman inhibition komponentti. Asetaattia hyddyntévat bakteerit voivat toimia jopa
700 ppm ammoniakkipitoisuudessa. PH-sidonnaisuus vaikuttaa inhibitioon ja eri aineiden

muodostumiseen madatyksessa.

Taulukko 15. Ravinteiden ja hivenaineiden inhiboivat pitoisuudet. (Mukaillen: Pesta 2006, 66)

Komponentti Inhiboiva pitoisuus

Na" (laskettu NaCl) 30 g/l

K™ (laskettu KCI) 3 g/l

Ca," (maaritetty CaCl,) 2,8 g/l

Mg," (méadritetty MgCl,) 2,4 g/l

NH," (vapaa NHs) pH-sidonnainen (80-150 ppm)
Sulfidi pH-sidonnainen (< 100 ppm)
CoO, > 1 bar ja<0,2 bar

Nitraatti, nitriitti > 50 ppm

Vapaa VFA pH-sidonnainen

Madatysprosessin C:N-suhde tulisi olla 20-30:1, jotta tehokas toiminta reaktorissa olisi
mahdollista. Mikro-organismit hyddyntavat hiiltd 20-30 kertaisella nopeudella typen hyo6-
dyntdmiseen verrattuna. Ravinnetasapaino on myods ehdoton edellytys médatysprosessin
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optimaalisen toiminnan yllapitdmiseksi. (Pesta 2006, 63.) Kananlannan ominaisuudet kap-
paleessa eri lahteiden mukaan C:N-suhde vaihtelee kananmunantuotannon kuivalannassa
6,14-10,08, broilerintuotannossa 6,93-12,28 ja kuivikelannassa 5,64-20 valilla.

Jotta optimaaliseen C:N-suhteeseen péastéisiin, on lantojen sekaan lisattava muita aineita
C:N-suhteen nostamiseksi. C:N-suhteen ollessa alhainen mikro-organismit eivat pysty
hyodyntdmaan kaikkea prosessissa olevaa typped, mika johtaa ammoniakin muodostumi-
seen. Matalassa C:N-suhteessa hiiltd on lis4ttdva, jotta metaanintuotanto kasvaa ammonia-

kin aiheuttaman inhibitiovaikutuksen pienentyessa. (Rintala et al. 2002, 30.)

Ammoniakin  vaikutus madatysprosessissa  tapahtuvaan inhibitioon on suurin
metanogeneesissd. Ammoniakkipitoisuus vaikuttaa metanogeenien kasvuun. Kun
ammoniakkipitoisuus on 4051-5734 mgnws/l, asidogeenipopulaatiossa ei ole vield
vaikutuksia, mutta metanogeenipopulaatio menettdd 56,5 % aktiivisuudestaan.
Metanogeenibakteerit ovat herkimpid ammoniakin vaikutuksille jo 4,2 g/l pitoisuudessa,
kun taas muut médatyksen bakteerit kestavét jopa 10 g/l ammoniakkipitoisuuksia. Y leisesti
uskotaan, ettd ammoniakkipitoisuuden ollessa alle 200 mg/I typest4 on hyotya anaerobisille
organismeille. Inhiboiva pitoisuus kokonaisammoniumtypelle (TAN) vaihtelee 1,7-14 g/I,
missd metaanin tuotanto on tippunut puoleen. Ammoniakin inhibitioon voidaan vaikuttaa
lisdaineilla, Kierratyslietteelld ja madatysprosessin olosuhteilla. (Chen et al. 2007, 4045-
4046.) Kokonaisammoniumtypen pitoisuus kanan kuivalannassa vaihtelee 10,5-11
gn/kgrs, mikd on voimakkaasti madatysprosessia inhiboiva pitoisuus (Aboulenien et al.
2008, 295; Aboulenien et al. 2009, 758).

Korkean kokonaisammoniumtypen omaavien aineiden madatyksessa pH vaikuttaa mikro-
organismien kasvuun yhtélailla kuin TAN pitoisuus. Korkea pH vaikuttaa toksisten
elementtien kasvuun madatyksessa. Erityisesti vapaan ammoniakin maard kasvaa pH:n
noustessa. Haihtuvien rasvahappojen osuus kasvaa vapaan ammoniakin mééran kasvaessa,
mika laskee pH:n arvoa ja vapaan ammoniakin maaraa. Tallainen tila nayttaa, ettd prosessi
on stabiili, mutta tuotetun metaanin osuus laskee. M&datysprosessissa on tarkedd pitaa
optimaalista pH-aluetta ylla, vaikka ammoniakkipitoisuudet olisivatkin turvallisissa
pitoisuuksissa. pH:n liian korkea tai pieni arvo saattaa johtaa reaktorin toimimattomuuteen.

(Chen et al. 2007, 4046.) Madéatysprosessin optimaalinen pH-alue on 7.0-8.0 valilla (Pesta
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2006, 66). Kuivikelannan pH vaihtelee eri lahteiden mukaan 6.0-8.8 valilla, keskiarvon

ollessa noin 7,5. Kuivikelannan madatyksen kannalta pH on optimaalisella alueella.

Médatysprosessin  [ampotila  vaikuttaa bakteeripopulaatioiden kasvuun ja vapaan
ammoniakin maaraan. Termofiilisten l&mpotilojen kayttd johtaa helposti inhibitioon
vapaan ammoniakin mé&&ardn kasvaessa. Mesofiilisten lampdétilojen  kayttd on
prosessinhallinnalta helpompaa. Alempien lampotilojen kayttd lisdd metaanin tuotantoa
varsinkin korkean kokonaisammoniumtypen aineita kasitellessa. (Chen et al. 2007, 4046.)
Aboulenien et al. (2009, 757) tekemissé kuivamadatyskokeissa eri lampotilojen vaikutus
ammoniakin m&&raan on vahéinen. Metaania ei muodostunut laisinkaan 55 °C:ssa ja 65

°C:ssa. Metaania muodostui vahaisia méaria 35 °C:ssa ja 45 °C:ssa.

Tiettyjen ionien pitoisuudet vastustavat ammoniakin inhibitiota. Na*, Ca**, Mg** ja K"
ionit ovat yksittaisind toksisia prosessille, mutta yhdessd kompensoivat toistensa

vaikutuksia ja lisddvat metaanin tuotantoa. (Chen et al. 2007, 4046.)

Kevytmetallit, kuten natrium, kalium, magnesium, kalsium ja alumiini, ovat suoloja, jotka
kuihduttavat bakteerien soluja. Kevytmetalleja tarvitaan prosessin ravinteiksi lisddméaén
solujen kasvua, mutta suurina pitoisuuksina ovat haitallisia. Alumiinipitoisuuden ollessa
1000mg/I (Al(OH)3) asetogeneesin ja metanogeneesin mikro-organismit inhiboituvat 50—
72 %. Kalsiumpitoisuuden ollessa 2500-4000 mg/l aiheutuu keskimaardista inhibitiota,
voimakkaan inhibition rajan ollessa 8000 mg/l. Magnesium-ionien pitoisuuden ollessa 720
mg/l metanogeneesin bakteerit hyotyvat eniten. Kaliumpitoisuuden ollessa vdahemman kuin
400 mg/l seka termofiiliset ettd mesofiiliset prosessit tehostuvat. Korkeammissa
kaliumpitoisuuksissa kaliumin vaikutus on inhiboiva termofiilisessd prosessissa.
Natriumpitoisuus on hyddyllinen 230-350 mg/l pitoisuudessa. Natriumin keskimé&&rdinen
inhiboiva vaikutus vaihtelee 3500-5500 mg/l, voimakkaan inhibition rajan ollessa 8000
mg/l. (Chen et al. 2007, 4049-4051.) Kananlannan ominaisuudet kappaleessa selvitettyjen
ominaisuuksien perusteella  kevytmetallien pitoisuudet voivat olla inhiboivia
méadatysprosessille riippuen méadatyksen kiintoainepitoisuudesta. Lannan kalsiumpitoisuus
kiintoaineessa  vaihteli  kananmunantuotannossa 4,64-6,1 p-%  Kkiintoaineesta,
broilerintuotannossa 3,18 p-% kiintoaineesta ja kuivikelannassa 1,5-3,7 p-%
kiintoaineesta. Kananmunantuotannossa kuivikelannan kalsiumpitoisuus Kiintoaineesta on

jopa 17,9 p-%. Magnesiumpitoisuudet kiintoaineesta ovat vastaavasti 0,43-0,77 p-%, 0,77
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p-% ja 0,38-0,8 p-%. Kaliumpitoisuudet kiintoaineesta ovat 2,38-3,13 p-%, 3,51 p-%, 0,9-
4,5 p-%. Natriumpitoisuudet kiintoaineesta ovat 0,47 p-%, 0,7 p-% ja 0,25-0,45 p-%.

Prosessin metallipitoisuudet riippuvat madatettavan aineen kiintoainepitoisuudesta.

Raskasmetallien vaikutukset —mé&datysprosessiin  vaihtelevat  suuresti.  Suurimmat
vaikutukset inhibitioon on kuparilla, sinkilla, kadmiumilla, kromilla, lyijyll& ja nikkelilla.
Lis&aineilla voidaan sitoa ja muuntaa raskasmetalleja méadatysprosessille vahemman
haitallisiksi yhdisteiksi. Sulfidien lisdys on tavanomaisin keino vélttdd raskasmetallien
inhiboivia vaikutuksia. (Chen et al. 2007, 4053.)

Madéatysprosessin seuraaminen ja kontrollointi on vaikeaa ja vaatii taitoa. Prosessin hallin-
ta vaatii syOtteen laadun ja madran hallintaa, lisdaineiden, lampdétilan, pH:n ja madéatyspro-
sessin seurantaa ja hallintaa. Erityisesti ammoniakin m&aréa on seurattava, jotta prosessi

olisi mahdollisimman tehokas. (Pesta 2006, 67.)

5.3 Madatyksen lopputuote

Médatyksen lopputuote voidaan k&yttdd maanparannusaineena tai lannoitteena. Lannan
ominaisuudet lannoitteena paranevat yleensd madatyksessd. Madatyksessé keskiméaarin
25-40 % orgaanisesta aineesta muunnetaan metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Lannan C:N-
suhde seké& kiintoainepitoisuus laskevat méadatyksessa ja tuotteesta tulee homogeenisempi.
Typpioksiduulipdéstot pienenevat, silla nitrifikaatio ja denitrifikaatio tehostuu alhaisesta
kiintoainepitoisuudesta johtuen. Hajua aiheuttavat yhdisteet hajoavat madatyksessa ja
patogeenien maara on vahainen erityisesti termofiilisesti madéatetyssa lannassa. (Rintala et
al. 2002, 33.)

Fytotoksiset yhdisteet aiheuttavat kasveihin kovettumia ja tummentumia, mik& on péaasyy
ettd orgaanisia lannoitteita ei levitetd suoraan kasvien péalle. Madatys véhent&a
fytotoksisten yhdisteiden mé&arad ja lisdd lannan juoksevuutta, jolloin haittavaikutukset
pienenevat. Madatettd voidaan levittdd suoraan kasvien péélle, jolloin kemiallisten
mineraalilannoitteiden tarve vdhenee. Mé&date siséltdd myods humusta, joten madéatteen
kéyttod lannoitteena ei kdyhdytd maaperdd. Méadatys hajottaa myos joitain orgaanisia haitta-
aineita, kuten fenoleita. (Rintala et al. 2002, 34.)
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Lannoitevaikutukseltaan tarkeat aineet, kuten kalium, fosfori, kalsium, magnesium ja
mikroravinteet, sdilyvat teoriassa kokonaisuudessaan maéadatyksessd. Fosfori- ja
kaliumpitoisuudet madatteessé vastaavat kaupallisten tuotteiden pitoisuuksia. Madatteen
ravinteiden véliset suhteet voivat olla lannoitevaikutukseltaan soveltuvampia, kuin
kaupallisten lannoitteiden. Mé&datteen hyoddyntdminen lannoitteena  mahdollistaa
ravinteiden kierron. Ravinteiden valisten suhteiden muutos voi my0ds vaikeuttaa kasvin
ravinteidenottoa. (Rintala et al. 2002, 34.)

Lanta sisaltdd tauteja aiheuttavia bakteereita, loisia ja viruksia, jotka voivat levitd
tuotantosysteemien, eldinten kuljetusten ja eldinperéisten tuotteiden jakelun ja kulutuksen
kautta. Lannan sekoittaminen yhteisbiokaasulaitoksissa luo uusia levidmisreitteja
patogeeneille. Erityisesti yhteisbiokaasulaitosten madate on hygienisoitava ennen

hyddyntamista lannoitteena. (Rintala et al. 2002, 34.)

Hygienisoiva vaikutus on termofiilisissd biokaasureaktoreissa yleensd riittava.
Mesofiilisissa olosuhteissa toimivien reaktorien lanta on hygienisoitava erikseen. Médéate
voidaan hygienisoida esimerkiksi pastoroimalla se tunti 70 C:ssa. Hygienisointi voidaan

toteuttaa ennen tai jalkeen madatysprosessia. (Rintala et al. 2002, 37.)

6 KANANLANNAN POLTTO

Broilerintuotannossa syntyva lanta sisaltdéd paljon kuivikkeita, jolloin myds syntyvéan
kuivikelannan maard on suuri. Syntyvdn lannan hyodyntdminen pelk&stdén
kasvintuotannossa on haastavaa suuresta maarastéa johtuen. Broilerintuotannon yksikkdkoot
ovat suuria ja tarvitsevat paljon lampdéenergiaa eldinsuojien lammittdmiseen. Lantaa
voidaan polttaa paikallisesti maatilalla tai kuljettaa poltettavaksi alueldampdlaitokseen.
Lantaa voidaan polttaa pelk&staan tai seospolttona muiden polttoaineiden kanssa. Lannassa
on korkea alkalipitoisuus, mika pitd4 ottaa huomioon kattilaa suunniteltaessa. Sopivimpia
rinnakkaispolttoaineita ovat puu ja turve. Turpeen k&ytt6a haittaavat turpeen tuhkan
raskasmetallipitoisuudet, jotka haittaavat syntyvén tuhkan hyddyntdmista lannoitteena.
Suomessa broilereiden tuotanto on hajanaista ja ainoastaan Lounais-Suomessa
voimalaitoskokoluokan kattila voisi hyodyntda pelké&stdan kanan ja broilereiden lantaa

polttoaineena. Lanta soveltuu parhaiten keskitettyyn lammdntuotantoon Suomessa, jolloin
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tarvittava lantaméard ja laitoskoko on pienempi kuin voimalaitoskokoluokan kattilalla.
Lannanpolton kaasumaiset paastdt ovat korkeampia kuin tavanomaisten polttoaineiden
kaasumaiset paastdt ennen paastdjenhallintalaitteistoja.  Broilerinlannan  polton
vertailukokeissa ei ole todettu aiheutuvan normaaleja polttoaineita merkittdvampia
ympdristohaittoja  tehokkaita  polttolaitoksia  kaytettdessd.  Ammoniakin ~ maaré

kananlannanpoltossa aiheuttaa suurimmat haasteet. (Mikkola et al. 2002, 139-140.)

Kananlannan polttoa on tarkasteltu tdssd luvussa l4hinnd kuivikelannan pohjalta.
Tutkimustietoa kuivalannan poltosta ei ole saatavilla. Taman luvun alaluvuissa on késitelty
kananlannan esikasittelytarvetta ja rinnakkaispolttoaineita, poltossa syntyvid savukaasuja
ja energiaa sekd tuhkan ominaisuuksia. Lannanpolton suurimpia haasteita ovat
jatteenpolton tiukka lainsaddanto seka niista johtuvat suuret investointikustannukset poltto-

ja savukaasunkasittelylaitteistoille.

Kuivikelannan polton ominaisuudet riippuvat osittain kuivikkeista ja osittain myds onko
lanta munivan kanan vai broilerin lantaa. Munivan kanan kuivikelannan kerdys tapahtuu
noin 13 kuukauden vélein, joten maatilakohtaista polttolaitosta ei ole jarkeva rakentaa,
koska lantaa jouduttaisiin varastoimaan pitk&an. Broilerintuotannon kuivikelanta kerataan
aina tuotantojakson paatyttya noin 36-37 vuorokauden valein, mikd mahdollistaa lannan
polttamisen paremmin. Kananlannan maatilakohtainen poltto on mahdollista suurissa

hékkikanaloissa ja broilerintuotantoyksikoissa.

6.1 Esikasittelytarve ja rinnakkaispolttoaineet

Kananlantaa joudutaan kuivaamaan eri prosesseilla, jotta polttaminen on mahdollista.
lImakuivauksella paastédan yli 50 % kiintoainepitoisuuteen. Riittdvalla ilmanvaihdolla ja
tuuletuksella lanta pysyy korkeassa kiintoainepitoisuudessa ja kuivuu tuotannon aikana,
jolloin valtytadan ammoniakkip&astoilta ja hajuhaitoilta. Lannan kuivauksen ansiosta lanta
on helpommin Kkeréttavissa, kuljetettavissa ja prosessoitavissa. Kuivatun lannan
ilmapéaastot ovat pienid, mutta typpi- ja ravinnehavioitd syntyy. Kuivattu lanta sisaltaa
mahdolliset patogeenit ja luonnollinen kuivuminen on hidasta. Lantaa voidaan Kuivata

mekaanisesti tai termisesti haluttuun kosteuspitoisuuteen. Kuivattu lanta on liséksi
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murskattava tai pulverisoitava ennen polttoa, jotta palaminen on tdydellistd. (Canada
poultry section 1990, 12-13; Abelha et al. 2002, 678; Quiroga et al. 2009, 4.)

Kuivikelannan kosteuspitoisuuden tulee olla alle 25 %, jotta poltto ilman
rinnakkaispolttoainetta on mahdollista (Abelha et al. 2003, 687). Yleisimmat
tukipolttoaineet kuivikelannan stabiiliin energiahyddyntdmiseen leijupetipoltossa ovat
turve ja hiili. Kuivikelantaa voidaan polttaa rinnakkain myds puuperéisten biomassojen

seka kuivajatteen kanssa. (Quiroga et al. 2009, 4.)

6.2 Kananlannan polton energia ja savukaasut

Kuivikelanta on haasteellinen polttoaine verrattuna useimpiin biopolttoaineisiin verrattuna.
Kuivikelannan typpi- ja rikkipitoisuus on yli kymmenkertainen verrattuna
puupolttoaineisiin.  Korkea typpipitoisuus vaikuttaa typenoksidipaastdjen (NOy)
syntymahdollisuuksiin ja rikkipitoisuus rikinoksidipitoisuuksiin (SOy). Klooripitoisuus ja
korkeat alkalipitoisuudet kuivikelannassa aiheuttavat mahdollisia hiukkaspéaastoja,
korroosio-ongelmia ja happamoittavia padstoja. Lannan korkea tuhkapitoisuus aiheuttaa
ongelmia niin hiukkasten poistamisen, lampopintojen kuonaantumisen ja likaantumisen
kuin tuhkan sulamiskayttdytymisen hallintaan. Alkalimetallien, kuten natriumoksidin
(Na20) ja kaliumoksidin (K20), korkeat pitoisuudet tuhkassa aiheuttavat ongelmia tuhkan
késittelyssa. (Bock 1999, 2-3.)

Polttoilman vaiheistuksella hiilimonoksidipitoisuudet ja haihtuvien hiilivetyjen pitoisuudet
saadaan vahenemaan jopa kymmenesosaan. Typenoksidi- ja typpioksiduulipdadstot putoavat
sekundaari-ilman kaytolla puoleen. Raskasmetallipitoisuudet kaasumaisissa paastoissa ovat
pienid kuivikelannan poltossa, kun syklonissa lampétila on alle 600 °C. (Abelha et al.
2003, 690-692.)

Vaiheistettua polttoa voidaan kayttdd korkean typpipitoisuuden omaaville polttoaineille.
Palamisilman vaiheistuksella vaikutetaan NO,—pé&astéjen syntymiseen polttoprosessissa.
Typpipééastdihin  voidaan vaikuttaa my0s ammoniakin lisdykselld prosessiin.

Kananlannassa on itsessaan padasiassa ammoniumtyppend ammoniakkia, joka helpottaa
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NO,—pééstojen hallintaa. Joissain tapauksissa katalyyttistd typpioksidien pelkistysta

vaaditaan typenoksidien poistamiseen. (Bock 1999, 3.)

Kuivikelannassa olevat kalsium- ja magnesiumpitoisuudet voivat vahentdd SO,—pé&astdja
sulfaattien muodossa. Rikkipaastdjen hallinta toteutetaan kuivikelannan poltossa kalkin

injektoinnilla polttoaineeseen tai savukaasuvirtaukseen. (Bock 1999, 4.)

Alkali- ja maa-alkalisulfiitteja syntyy jo 600-700 °C lampdtilassa rikkidioksidin ja alkali-
ja maa-alkalimetallien reagoidessa keskenadn. Alkali- ja maa-alkalisulfiitit ovat sulavia
yhdisteitd, jotka aiheuttavat likaantumista lampopinnoilla. Kananlannassa oleva kloori
vaikeuttaa tilannetta entisestddn. (Raiko et al. 1995, 215.) Alhaisen polttolampétilan tai
kaasutuslampotilan yllapito on térkein véline tuhkan alkali- ja maa-alkalimetallien
aiheuttamien likaantumis- ja kuonaantumisvaikutusten hallintaan. Kalkkikiven injektiota
kaytetddn vahentdmadn tuhkan metallien aiheuttamia ongelmia. Kalkin injektointi estda
leijupetikattiloissa petimateriaalin kasaantumista tuhkan sulamisen myotéd ja samalla
vahentdd likaantumista, kuonaantumista, korroosiota sek& happamoittavia péastoja.
Haihtuvien alkalimetallien osuutta voidaan véhentdd kalkin injektion jalkeisell&
kuumakaasusuodatuksella.  Talla  menetelmalla  estetddn  alkalimetallien  kulku
lammonsiirtopintoihin.  (Bock 1999, 4.) Alhaisen lampétilan  k&yttéd vaikeuttaa
jatteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) mukainen kahden sekunnin ajaksi tarvittava 850 °C

polttolampdotila.

Kuivikelannan korkeat Klooripitoisuudet aiheuttavat korroosiota erityisesti tulistimien
putkistoissa. Korroosio-ongelmia voidaan ehkaistd kloorinkestavilla terdslaaduilla.
Savukaasujen kastepisteen lampotilan seuranta on tédrkeétd, jotta kattilan kylmanpaan
korroosiolta ~ ekonomaisereissa  ja palamisilman lAmmittimisséa  valtytéan.
Klooripitoisuuksien vahentdminen savukaasuista voidaan toteuttaa kuivapesumenetelmalla.
(Bock 1999, 4.)

Hiukkaspaastdjen méara on kuivikelantaa poltettaessa suuri korkeasta polttoaineen
tuhkapitoisuudesta johtuen. Hiukkaset voidaan poistaa savukaasuista sahkésuodattimilla ja
letkusuodattimilla. (Bock 1999, 5.)
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Abelha et al. (2003) selvitti tutkimuksessa siipikarjan kuivikelannan polttoa
kuplaleijupetikattilassa.  Tutkimuksessa  kuivikelannan  polttoa  selvitettiin 11
rinnakkaispoltossa turpeen kanssa seka pelkén kuivikelannan polttoa. Kuivikelannan poltto
ilman turvetta on mahdollista alle 25 % kosteuspitoisuudessa. Tutkimuksen tulosten
perusteella Irlantiin rakennettiin pieni kuplaleijupetikattila maatilan yhteyteen. (Abelha et
al. 2003, 687-688.)

Kuivikelannan polton petimateriaalin valinta kuplaleijupetikattilassa riippuu kuivikelannan
kaliumpitoisuudesta. Kuivikelannan kosteuspitoisuus voi olla reilusti yli 30 %, mika
asettaa haasteita polttoaineen syotolle ja polttoprosessin tehokkaalle yllapidolle.
Kuivikelannan  lampoarvo laskee kosteuspitoisuuden kasvaessa. Kuivikelannan
kiintoaineen tyypillinen lampoarvo on 13,5 GJ/t. Kuivikelannan tuhkan sulamislampdtila
on alhainen, mika aiheuttaa ongelmia kaytettédessé perinteisia arina- ja leijupetikattiloita.
Poltossa kuivikelannan fosfori- ja kaliumyhdisteet siirtyvat l&hes taydellisesti tuhkaan.
Kuivikelannan typpiyhdisteet muuntuvat poltossa osittain typenoksideiksi. Poltossa
syntyvd tuhka on steriilid, stabiilia ja helpompaa kaésitelld sekd kuljettaa kuin
késittelematon kuivikelanta. (Abelha et al. 2003, 688.)

Kananlannan ~ ominaisuudet  luvussa  esitettyjen ~ ominaisuuksien  perusteella
kananmunantuotannon lannan alempi lampoarvo (LHV) vaihtelee 12,1-13,5 MJ/Kgrs
valilla.  Broilerintuotannon lannan LHV vaihtelee 13,4-18,4 MJ/kgrs valilla.
Kuivikelannan LHV vaihtelee 9,9-15,8 MJ/kgrs vélilla. Kananmunantuotannossa yksi
kana tuottaa kiintoainetta noin 8,81 kgrs/a, mika vastaa energiana poltossa 107-119 MJ/a
alempaa keskimaaréistd kuivikelannan ldmpoarvoa kéytettdessd. Broilerin kuivikelannan
teoreettisesti hyddynnettdva energia kiintoaineesta on 17,8-28,4 MJ kasvatuskauden
aikana, kun kuivikelantaa syntyy 1,8 kgrs. Broilerintuotannossa on keskimé&arin 7
kasvatuskautta vuodessa, joten vuodessa yhdestd broilerin kasvatuspaikasta teoriassa
hyodyksi saatavan energian méaara vaihtelee valilla 124,7-215,6 MJ. Todellisuudessa
lampoarvo ja hyddyksi saatava energia riippuu polttoaineen kosteudesta ja
polttotekniikasta.  Kuivikelannan  poltto  onnistuu  l&hteiden  mukaan  ilman
rinnakkaispolttoainetta 25 % kosteudessa (Abelha et al. 2003, 687). Yhtalosséa 2 on esitetty

alemman lampoarvon laskenta polttokosteudessa (Alakangas 2000, 29).
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Yhtélon 2 perusteella kuivikelannan poltossa saadaan kuivikelannan alemman lampoéarvon
keskiarvoa kayttden hyodyksi 25 % kosteudessa noin 9,2 MJ/kgrs. Yhden broilerin
kasvatuskauden aikana tuottamasta kuivikelannasta voidaan siten saada polttamalla
energiaa 16,56 MJ. Broilerin tuotannossa kasvatuskausien maara on 5-8 vuodessa, joten
vuodessa yhtd Dbroilerin kasvatuspaikkaa kohden syntyvastd kuivikelannasta on
hyddynnettavissé 84,2—-134,7 MJ energiaa.

Suuret erot lampoarvoissa selittyvat osaltaan tuhkapitoisuuksien ja hiilipitoisuuksien
eroilla lannassa. Milnen yhtalolla laskettuna kuivikelannan ylempi lampoarvo on
kemiallisen koostumuksen keskiarvoja kdytettdessa noin 13,2 MJ/kgrs, mika vastaa Abelha
et al. (2003, 688) esittdamdd arvoa 13,5 MJ/kgrs kuivikelannan keskimaaréiseksi
lampoarvoksi. Poltossa hyddyksi saatava lampdenergia riippuu polttoaineen kosteudesta ja
polttotekniikasta, joten tarkkaa hy0dyksi saatavaa energiaa on vaikeaa madrittaa.
Kiintoaineen ldmpdarvo vastaa hyvin muiden lantojen kiintoaineen lampoarvoa.
Mantylastuille vastaava kiintoaineen lampoarvo on noin 19,5 MJ/kg ja hiilelle 30,5 MJ/kg
(Alakangas 2000, 42; Miller ja Miller 2007, 1157). Sahanpurun kiintoaineen I&mpdarvo on
20 MJ/kg (Alakangas 2000, 44; Bock 1999, 3). Puun keskimé&ardinen alempi lampdarvo
saapumistilassa eli polttokosteudessa on noin 9-10 MJ/kg, mik&d on samassa

suuruusluokassa kuin kuivikelannan alempi lampoarvo polttokosteudessa.
6.3 Tuhka

Kuivikelannan tuhkan sulamispiste on alhainen, mik& aiheuttaa ongelmia tavanomaista

arinakattilaa k&ytettédessa. Polton tarkeimmat parametrit [ampdtila, ilman mééra ja kosteus
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on pidettdva optimaalisina, jotta lannan tehokas poltto on mahdollista. (Kelleheller et al.
2002. 32-34.)

Kuivikelannan tuhkan sulamisl&mpdtila on Abelha et al. (2003) mukaan 659 °C. Abelhan
et al. (2003) mukaan tuhkan raskasmetallipitoisuudet kuivikelannan poltossa pysyvat raja-
arvojen alapuolella, eivdtkd aiheuta haittoja sijoitettaessa kaatopaikalle tai
maanparannusaineeksi  pelloille.  Kuivikelannan ja turpeen yhteispolton tuhkan
raskasmetallipitoisuudet ovat pienemmét kuin pelkédn kuivikelannan tuhkan. Polton

lampatila riippuu polttoaineen kosteuspitoisuudesta. (Abelha et al. 2003, 689.)

Abelha et al. (2003) tekemadssa tutkimuksessa polttolampétilan piti olla yli 620 °C
taydellisen palamisen jarjestdmiseksi, kun kosteuspitoisuus oli 20 %. Polton tuhkasta 65 %
kerattiin ensimmaisesta syklonista ja 20 % toisesta. Pedisté eli kattilan pohjalta kerattiin
ainoastaan 10-12 % kuivikelannan siséltdmasta tuhkasta. Turvetta lis4ttdessa petituhkan
maaré kasvoi 22 % johtuen turpeen tuhkan suuremmasta tiheydestd. Kuivikelannan poltto
kuplaleijupetikattilassa on melko taydellistd ja palamatonta hiiltd tuhkasta l6ytyi vain
vahdisia maarid. (Abelha et al. 2003, 689-692.)

Henihan et al. (2003) suoritti mittauksia kuivikelannan ja turpeen 1:1 poltolle samalla
kattilalla kuin Abelha et al. (2003) tutkimuksessaan. Henihan et al. (2003) kayttivat
polttolampdtilana 850 °C, jotta jatteenpolttodirektiivin  vaatimukset tayttyvat.

Yhteispoltossa péastiin hyviin tuloksiin paastdjen osalta ja palaminen oli taydellista.

Kuivikelannan tuhkan alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuudet ovat kuivikelannan
ominaisuuksien perusteella yhteensa noin 60 % tuhkasta (CaO 37 %, K,O 14,1 %, MgO
5,7 %, Na,O 2,9 %). Muita merkittavié kuivikelannan tuhkan osuuksia ovat P,Os 14,2 % ja
SiO; 14,2 %. Piipitoisuus on merkittdvan korkea kuivikelannassa. Mink&an muun
uusiutuvan kiintean polttoaineen piipitoisuus ei ole niin suuri. Alumiini- ja rautapitoisuudet
eivit ole kuivikelannassa merkittavid. Jos palokaasut siséltdvat rikkidioksidia syntyy
alkali- ja maa-alkalioksideista kerrostumia aiheuttavia sulfaatteja jo 600-700 °C:ssa.
Kuivikelanta sisaltdd myos klooria mik& vaikeuttaa tilannetta entisestddn. Klooria ja
kaliumia siséltadva alkalisulfiitti estdd l&mpdpinnan tehokasta l&mmadnsiirtoa. Tuhkan
sisaltdma pii osaltaan véhentdd korroosiovaikutuksia, kun taas kloori ja rikki lisaavét

korroosiota. Leijupetikattiloissa tuhkan vaikutuksia voidaan estdd lisdaineilla ja oikean
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petihiekan valinnalla. Arinakattiloissa rinnakkaispolttoaineilla voidaan vaikuttaa syntyvén
tuhkan ominaisuuksiin. Liikkuvia arinoita on myo6s kehitetty, jolloin lampdtilaa voidaan
vaiheistaa ja taten vaikuttaa tuhkan ominaisuuksiin. (Raiko et al. 1995, 215, 220, 226,
230.)

Kuivikelanta sisaltdd merkittavia maarid natriumia verrattuna useisiin polttoaineisiin.
Kuivikelannan sisaltamat alkalimetallit alentavat tuhkan sulamispistettd. Kuivikelannan
polttoprosessissa syntyy merkittdvid maarid natriumsulfaattia ja natriumkloridia, jotka
yhdessa alentavat tuhkan sulamislampdtilaa. Posliinisaven lisédmiselld voidaan muuntaa
palamisen vaiheissa syntyvié aineita korkeamman sulamispisteen aineiksi, jolloin valtytaan
likaantumiselta ja kuonaantumiselta. Posliinisaven k&ytolla vahennetddn maa-
alkalimetallien vaikutuksia tuhkan sulamiskayttdytymisessa. (Miller ja Miller 2007, 1160-
1161.)

Tuhkan ravinnepitoisuudet ovat 6-7 kertaiset verrattuna kuivikelantaan. Fosfori, kalium,
rikki ja mikroravinteet siirtyvat poltossa ldhes kokonaisuudessaan tuhkaan. Tuhkan tiheys
on 1,5-2,5 kertainen verrattuna kuivikelantaan. Yhdistettynd tuhkan ravinnevaikutus on
10-17 kertainen verrattuna kuivikelantaan. Tuhkan kuljettaminen on helpompaa ja
halvempaa kuin kuivikelannan, jolloin my6s tuhkan hyddyntdaminen lannoitteena
suuremmalla alueella on mahdollista. Tuhkan kaytolla lannoitteena vaikutetaan myo6s
lannoitteen varastointitarpeeseen. Kuivikelantaa joudutaan varastoimaan talven yli, koska
levitykset tapahtuvat useimmiten ainoastaan kevaalla tai syksylld. Kuivikelannan
varastointi lisdd paastoja ilmaan ja veteen. Kuivikelannan varastoinnissa ravinteita voi

joutua ymparistoon ja lannan patogeenit levitd. (Bock 1999, 2.)

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd kandidaatintydssa tutkittiin  kananlannan ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia
méadatys- ja polttoprosesseissa. Kananlannan ominaisuudet selvitettiin kananmunan- ja
broilerintuotannon kuivalannalle sek& kuivikelannalle. Tyossa on selvitetty madatys- ja
polttotekniikan k&yttdmahdollisuuksia kananlannan kasittelyssa ja energiahyddyntdmisessa

Suomessa.
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Eri l&hteista saadut kananlannan ominaisuudet poikkeavat jossain maéarin toisistaan, mika
johtuu osaltaan kanaroduista, rehusta ja tutkimusmenetelmistd. Lantojen ominaisuuksien
keskiarvot kuvaavat hyvin tyypillisen kananlannan ominaisuuksia. Suurin ristiriita
l&hteiden vélilla on broilerin kuivalannan ja kuivikelannan lampoéarvon ja hiilipitoisuuden
eroissa. Kuivikelannan sisaltdaméat kuivikkeet sisdltdvat suuremman lampoarvon ja
hiilipitoisuuden omaavia aineita, kuten turvetta ja puuta. Kuivikelannassa saattaa olla my6s
maa-aineita, jotka muuttavat lannan koostumuksen tutkimustulosten mukaisiksi. Broilerin
kuivalannan ominaisuuksilla ei kuitenkaan ole tdmén tyon kannalta suurta merkitysta,
koska broilerin kuivalantaa ei yleisesti synny broilereiden tuotannossa. Tyossa kaytetyt
l&hteet ovat edustavia ja luotettavia sek& niiden sisdltdma tieto on johdonmukaista ja tukee

toisia tutkimustuloksia.

Lainsd&dantd antaa rajoitteita kananlannan hyddyntdmiselle médatyksessa ja poltossa.
Kananlannan kasittely madattamalla on lainsdadannollisesti helpompaa kuin polttamalla.
Kananlannan poltto on jatteenpolttodirektiivin alaista toimintaa, mik& osaltaan estda
polttamisen pienesséd mittakaavassa kannattamattomana. Kanaloiden verrattain pieni koko
rajoittaa syntyvan lannan mahdollisuutta madatykseen tai polttoon. Tarvittava laitoskoko
madéatykselle olisi noin 50 000 broileria tai 25 000 munivaa kanaa. Suomalaisten tilojen
keskikoko on noin 40 000 broileria tai noin 5 600 kanaa. M&datyslaitoksen kéyttéonotto
Suomessa olisi mahdollista varsinkin suuremmilla broileritiloilla. Kananlannan poltto on
mahdollista Suomessa padasiassa keskitetyssa l&ammabntuotannossa.
Voimalaitoskokoluokan kattila voisi hyodyntaa pelké&stddn kanan- ja broilereiden lantaa

polttoaineena Lounais-Suomessa.

Madatyksen kannalta tarkeimmat ominaisuudet ovat kiintoainepitoisuus, orgaanisen aineen
pitoisuus, ravinnepitoisuus ja haihtuvien aineiden osuus Kkiintoaineesta. Kananlannan
ominaisuuksien eri tekijat vaikuttavat metaanintuottopotentiaaliin. Polton kannalta
tarkeimmat ominaisuudet ovat kosteus, kiintoaineen lampdarvo, koostumus, tuhkan mééra

ja tuhkan ominaisuudet.

Kananlanta on ominaisuuksiltaan ravinnerikasta ja Kkiintoainepitoisuus on korkea.
Kananlannan kiintoainepitoisuus on syntymahetkell&4 noin 25 %, mika on korkeampi kuin

muiden kotitalouseldinten lantojen hevosenlantaa lukuun ottamatta. Kananlannassa on
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korkea typpipitoisuus, mik& osaltaan parantaa ravinnehyotykayttomahdollisuutta
lannoitteena.  Kananlannan metallipitoisuudet ovat korkeita, mika vaikeuttaa

lannoitehyddyntamista.

Kananlannan madatys voidaan toteuttaa niin kuiva- kuin markaméadatysmenetelmilla.
Kananlannan ominaisuudet tukevat kuivamadatystd. Kananlannan médatyksen suurin
haaste on typpipitoisuus, mik& inhiboi korkeina pitoisuuksina madatysprosessia. Lannan
metallipitoisuuksien vaikutukset ovat my6s merkittdvid madatyksessé. Kananlannan C:N-
suhde on alhainen, mik& johtaa siihen, ett4d mikro-organismit eivat pysty hyodyntdmaan
kaikkea typped. Kananlannan madatys méarkdmenetelmalld vaatii veden lisaédmisté lantaan,
jotta kiintoainepitoisuus saadaan laskettua halutulle tasolle. Veden lis&dminen on
kannattamatonta, koska Kiintoainepitoisuus on lannassa niin korkea. Kananlannan

ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa liséaineilla, esiké&sittelyilla ja prosessin vaiheistuksella.

Kananlannan madatyksellda saadaan tuotettua biokaasua, minkd keskimé&&rdinen
metaanipitoisuus on noin 60 %. Madatykselld saadaan tuotettua menetelméasté riippuen eri
madrid metaania. Ty0sséd kaytettyjen tutkimuksien perusteella kananmunantuotannon
kuivalannasta mesofiilisella markamadatykselld saadaan tuotettua 78-219 m’cpaltrs,
termofiiliselld kuivamadatykselld saadaan tuotettua 71 micualtts ja mesofiilisella
kuivamadatykselld 21 m’cpa/trs. Lahteiden perusteella kanan kuivalannasta saadaan
tuotettua metaania 154-372 m3/trs ja kuivikelannasta 147-223 mP/trs. Metaanista
teoreettisesti hyddynnettdvissd oleva energia on, edelld esitettyjen tutkimustulosten
perusteella, yhden munivan kanan vuodessa tuottamassa lannassa mesofiilisella
markaméadatykselld 24,7-69,1 MJ/a, termofiilisella kuivamédatyksella 22,2 MJ/a ja
mesofiilisella kuivamadéatyksella 6,8 MJ/a. Yhden broilerin kasvatuskauden aikana, miké
kestédd noin 37 vuorokautta, tuottaman lannan madatyksen metaanin energia on 6,5-10,0
MJ. Broilerintuotannossa kasvatuskausia on vuodessa kysynnésta riippuen 5-8.
Broilerintuotannossa yht4 kasvatuspaikkaa kohden hyddynnettévissd oleva energia
vuodessa vaihtelee valilla 46-70 MJ, kun kasvatuskausia on 7. Syntyvé biokaasu voidaan
hyddyntéa lammon- ja/tai sahkontuotannossa. Madéatyksen lopputuote on homogeenisté ja
helposti hyddynnettdvassd muodossa lannoitteena. Kananlannan sisaltdméa typpi muuttuu
madatyksessa liukoiseen muotoon, joka on helpommin kasvien hyddynnettavissd kuin

késittelemattoman lannan typpi. Termofiilisten madatysprosessien lopputuote on yleensa
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hygieenistd. Mesofiilisen prosessin lopputuote voidaan hygienisoida esimerkiksi

pastoroimalla tai kompostoimalla aumassa.

Kuivikelannan poltto ilman rinnakkaispolttoainetta on mahdollista, kun kosteuspitoisuus
on 25 % tai vdhemman. Kananlannan polton mahdollistamiseksi lanta on kuivattava eri
tekniikoita kayttden, mikd osaltaan lisdd kustannuksia ja hankaloittaa hyddyntamista.
Kuivalannan polttoa ei ole suuremmin tutkittu. Kananlannan polttoa voidaan helpottaa

oikeilla polttotekniikoilla.

Kananlannanpolton kaasumaiset pé&astdt ovat korkeammat kuin tavanomaisten
polttoaineiden. Kaasumaisista péastoista typenoksidien pé&&stdt voivat vahentya
kananlannan  sisdltdman  ammoniumtypen  ansiosta.  Korkeat  kalsium-  ja
magnesiumpitoisuudet puolestaan voivat vahentdd rikinoksidien muodostumista.
Raskasmetallipitoisuudet savukaasuissa ovat pienid. Kananlannan polton haasteita ovat
suuri tuhkapitoisuus ja tuhkan ominaisuudet. Kananlannan tuhka on steriilig, stabiilia ja
helposti  késiteltdvissa. Kuivikelannan tuhkan sulamispiste on alhainen johtuen
kananlannan suurista alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuuksista. Tuhkan sulaminen johtaa
kattilan l&mpdpintojen likaantumiseen ja kuonaantumiseen. Kananlannassa oleva kloori
vaikeuttaa tilannetta entisestadn. Kloori aiheuttaa myds Kkorroosiota. Tuhkan
hyddyntdminen ravinteina on haastavaa korkeiden metallipitoisuuksien takia. Varsinkin

turvetta rinnakkaispolttoaineena kéytettdessa raskasmetallipitoisuudet tuhkassa ovat suuria.

Kuivikelannan kiintoaineen ylempi lampoarvo on noin 13,4 MJ/kgrs. Kuivikelannan
alempi lampoarvo 25 % kosteudessa, jolloin poltto ilman rinnakkaispolttoainetta on
mahdollista, on noin 9,2 MJ/kg. Yhden broilerin kasvatuskauden aikana tuottamasta
kuivikelannasta on hyédynnettévissa 16,6 MJ energiaa, kun kuivikelanta on kuivattu 25 %
kosteuteen. Broilerin tuotannon yhta kasvatuspaikkaa kohden syntyvasta kuivikelannasta

on hyédynnettavissa 116 MJ energiaa vuodessa, kun kasvatuskausia on 7.

Kananlannan ominaisuudet madatyksen ja polton kannalta ovat haasteelliset, mutta oikeita
tekniikoita kaytettdessa hyddyntdminen on mahdollista ja jarkevdd. Kananlannan
ominaisuuksista madatyksen ja polton kannalta haasteellisimpia ovat typpi- ja

metallipitoisuudet sekd tuhkan ominaisuudet.
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