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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 
 

Symbolit 

 

HHV ylempi lämpöarvo  [kJ/kg], [MJ/kg] 

LHV alempi lämpöarvo  [kJ/kg], [MJ/kg] 

l25 veden höyrystymislämpö, kun t = 25°C [kJ/kg] 

W kosteus   [%] 

 

Lyhenteet 

 

Al alumiini 

Al2O3 alumiinioksidi 

ar saapumistila 

B boori 

C hiili 

C:N-suhde hiilen ja typen suhde 

Ca kalsium 

CaO kalsiumoksidi 

CH4 metaani 

CO hiilimonoksi 

CO2 hiilidioksidi 

COD kemiallinen hapenkulutus 

Cu kupari 

Fe rauta 

Fe2O3 rautaoksidi 

H vety 

H2S rikkivety 

HCl vetykloridi 

HF fluorivety 

K kalium 

K2O kaliumoksidi 

Mg magnesium 

MgO magnesiumoksidi 
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Mn mangaani 

Mo molybdeeni 

N typpi 

Na natrium 

Na2O natriumoksidi 

NH3 ammoniakki  

NH4
+ ammoniumtyppi 

NO typpioksidi 

NO2 typpidioksidi 

O happi 

p-% painoprosentti 

P fosfori 

P2O5 fosforioksidi 

pH happamuus 

Si pii 

SiO2 piioksidi 

SO2 rikkidioksidi 

SO3 rikkitrioksidi 

til-% tilavuusprosentti 

TiO2 titaanioksidi 

TS kiintoaine 

VS haihtuva kiintoaine 

Zn sinkki 

 

MÄÄRITELMÄT  
 

Kuivalanta   Broilerin tai kananlanta ilman kuivikkeita 

Kuivikelanta  Broilerin- ja kananlanta sekä kuivikemateriaali 

Ymppäysmateriaali Kierrätysliete, mikä on erotettu hydrolyysin jälkeen kuivamädä-

  tysprosessista, bakteeritasapainon säilyttämiseksi ja tehostami-

  seksi mädätyksessä.  
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1 JOHDANTO 
 

Euroopan Unionin kehittyvä ympäristöpolitiikka luo haasteita päästöjen hallinnan 

kehittämiselle. Kananlannan mädätyksellä tai poltolla alennetaan lannasta maaperään, 

ilmaan ja vesistöön joutuvien päästöjen määrää. Lannan avoimessa kompostoinnissa, 

varastoinnissa tai suorassa lannoitekäytössä pelloilla vapautuu huomattavia määriä 

päästöjä. Pelloille levitetystä lannasta huuhtoutuvat ravinteet, kuten typpi- ja 

fosforiyhdisteet, voivat rehevöittää vesistöjä ja pilata pohjavesiä. Lannan 

hajoamisprosesseista käsittelyn ja varastoinnin aikana vapautuvat metaani- ja 

typpioksiduulipäästöt ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Kananlannan sisältämien 

taudinaiheuttajien vuoksi lanta on hygienisoitava ennen ravinnehyödyntämistä. 

Mädätyksellä ja poltolla kananlanta saadaan hygienisoitua. 

 

Kananlannan mädätyksestä hyödyksi saatavalla biokaasulla ja polton energialla lisätään 

maatalouden energiaomavaraisuutta. Kananlannan käsittely mädättämällä vähentää 

kananlannan hajua, mikä osaltaan vähentää lannan varastoinnin ja mahdollisen 

peltolevityksen aikaisia hajuhaittoja ja ilmapäästöjä. Lannan ominaisuudet muuntuvat 

mädätyksessä siten, että kiintoaineen ja orgaanisen aineen määrä vähenee 25–40 %. 

Orgaaninen typpi osittain liukoistuu, jolloin ammoniumtypen määrä voi hieman kasvaa. 

Liukoinen typpi on helpommin kasvien käytettävissä ja ravinnehuuhtoutumat vähentyvät. 

Kananlannan poltolla saadaan hyödyksi lämpö- ja/tai sähköenergiaa polttotekniikasta 

riippuen ja hygieeninen ravinnerikas lopputuote. Kananlannan tuhka voi olla 

metallipitoisuuksista johtuen myös vaikeasti hyödynnettävissä ravinteina.  

 

1.1 Työn tavoite 
 

Kananlannan ominaisuuksien tarkastelulla pyritään kuvaamaan kananlannan tärkeimmät 

ominaisuudet mädätyksen ja polton kannalta. Työssä kuvataan myös eri kanalatyypit ja 

niissä syntyvän kananlannan ominaisuudet sekä keräysjärjestelmät. Kananlannan 

ominaisuuksien tarkastelulla pyritään vertailemaan mädätyksen ja polton haasteita ja etuja 

sekä lopputuotteiden hyötykäyttömahdollisuuksia. Tavoitteena on esittää mädätyksen ja 

polton mahdollisuudet kananlannan hyötykäytössä energiantuotannossa sekä ravinteina. 

Osaltaan työssä kuvataan kananlannan mädätyksen ja polton mahdollisuudet suomalaisilla 
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maatiloilla. Työssä tutkitaan myös mädätys- ja polttoprosesseissa tarvittavia lisäaineita 

optimaalisen käsittelymenetelmän löytämiseksi. 

 

1.2 Työn rajaus 
 

Työ rajataan koskemaan kananlannan ominaisuuksia ja niiden tuomia haasteita sekä 

hyötyjä mädätyksessä ja poltossa. Kananlannan ominaisuuksien osalta etsitään optimaalisia 

olosuhteita kananlannan hyödyntämiselle. Työssä tarkasteltavia lantatyyppejä ovat 

broilerin ja munivan kanan kuivalanta sekä kuivikelanta. Kananlannan ominaisuudet ovat 

kirjallisuus- ja tutkimustietoa. Pääasiassa kananlannan ominaisuuksien määritys on 

peräisin Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa tehdyistä tutkimuksista. Tarkastelun kohteeksi 

on valittu mädätyksen ja polton kannalta olennaisimmat ominaisuudet. Kananlannan 

mädätyksessä tai poltossa tarvittavan kanalan kokoa ja kananlannan 

hyödyntämismahdollisuuksia on tarkasteltu Suomen lainsäädännön ja maatilojen pohjalta. 

 

2 LANNAN ENERGIAHYÖTYKÄYTTÖ 
 

Tässä luvussa tarkastellaan lannan energiahyötykäyttöä yleisellä tasolla. Lannan 

energiahyödyntämiseen vaikuttaa merkittävästi käytössä olevat kansalliset lait ja Euroopan 

yhteisöjen direktiivit, joiden pääkohdat on kuvattu luvussa 2.1. Lannan mädätys tai poltto 

pienentää lannan tilavuutta ja poistaa lannan sisältämiä taudinaiheuttajia. Lannan 

energiahyötykäyttö maatiloilla parantaa maatalouden energiaomavaraisuutta ja vähentää 

riippuvuutta ulkopuolisista energialähteistä. Mädätetty lanta sekä poltossa syntyvä tuhka 

on yleisesti helpommin käytettävissä ravinteina pelloilla, mikä osaltaan tukee lannan 

energiahyötykäyttöä. Tämän luvun alaluvuissa on kuvattu lannan käsittelymenetelmistä 

mädätys- ja polttoprosessit. Luvuissa 5 ja 6 on kuvattu kananlannan esikäsittelymenetelmiä 

ja haasteita energiahyödyntämisessä mädätyksen ja polton kannalta. 

 

2.1 Lainsäädäntö 
 

Kotieläintilan mädättäessä tuottamaansa lantaa tarvitaan ympäristölupa, joka antaa 

määräyksiä biokaasun tuotannolle ja mädätetyn lannan eli mädätteen hyödyntämiselle. 

Tilalla tuotettu biokaasu tulee hyödyntää energiana tai poltettava erillisessä 
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kaasupolttimessa. Mädätetty lanta tulee jätelain periaatteiden mukaisesti hyödyntää 

ravinteina pelloilla. (YSL 86/2000; JäteL 1072/1993.) 

 

Mädätyslaitoksessa mädätettävän aineen määrän ylittäessä 20 000 tonnia vuodessa 

edellytetään ympäristövaikutusten arviointimenettelyn (YVA) suorittaminen 

valtioneuvoston asetuksen ympäristövaikutusten arviointimenettelystä (713/2006) 6 § 11 

momentin mukaisesti. Laitoskoon suuruus vastaa kuitenkin yli 360 000 munivan kanan 

vuotuista lantamäärää, joten YVA:n suorittaminen tulee kyseeseen Suomen mittakaavassa 

vain useamman kanalan yhteislaitokselle. 

 

Mädätyksessä syntyvä biokaasu sisältää metaania, joka luetellaan erittäin helposti 

syttyväksi kaasuksi. Jos biokaasu käytetään ja varastoidaan kokonaisuudessaan samalla 

tuotantolaitoksella, sovelletaan teollisuuskemikaaliasetusta. Mädätyksessä syntyvä 

biokaasu tilan ulkopuolella käytettynä on maakaasuasetuksen piirissä. (Maakaasuasetus 

1058/1993; Teollisuuskemikaaliasetus 59/1999.)  

 

Biokaasun valmistus, käyttö ja käsittely ovat luvanvaraista toimintaa, kun 

tuotantolaitoksessa on biokaasua vähintään 5 tonnia. Ilmoitus kunnalliselle 

paloviranomaiselle on tehtävä jos kaasua on 0,2 tonnia. Toimintaperiaateasiakirja on 

tehtävä biokaasun määrän ylittäessä 50 tonnia ja turvallisuusselvitys määrän ylittäessä 200 

tonnia (Teollisuuskemikaaliasetus 59/1999, liite 1).  

 

Mädätysprosessissa lannasta syntyvä mädätysjäte vaatii jatkokäsittelyn, jotta siitä saadaan 

lannoitelain asettamien vaatimuksien täyttävä lopputuote. Jatkokäsittely voidaan toteuttaa 

esimerkiksi aumoissa kompostoimalla tai pastöroimalla. Lopputuotteiden ja niiden 

jatkojalosteiden käytölle ei ole asetettu käyttörajoituksia. (MMM 2005, 12.) Lannan ja 

lantatuotteiden tulee täyttää sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1774/2002 liitteen VIII luvun III 

mukaiset hygieniavaatimukset. Jatkokäsitellyn lannan tulee olla puhdas salmonellasta ja 

enterobakteereista. Sulfiitteja pelkistävien Clostridium-bakteerien kokonaismäärän tulee 

pienentyä jatkokäsitellyssä lannassa tuhannesosaan alkuperäisestä pitoisuudesta. (MMM 

2005, 12-13.) 

 

Lannan polttoa pienessä mittakaavassa vaikeuttaa lannanpolton kuuluminen Euroopan 

yhteisöjen jätteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) alaisuuteen.  Jätteenpolton luvittaminen 
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on vaikea ja pitkäkestoinen prosessi ja haittaa merkittävästi lannanpolton mahdollisuutta 

pienessä mittakaavassa.  Jätteenpoltolle on määrätty myös tarkat näytteenotto- ja 

mittausmenettelyt, jotka osaltaan luovat suuren lisähaasteen lannan poltolle. 

Pienimuotoiselle poltolle haasteita tuovat myös tiukat päästörajat. Lannanpoltto vaatii aina 

jätteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) mukaisen ympäristöluvan Suomessa. Muualla 

Euroopassa esimerkiksi Saksassa, Hollannissa ja Ruotsissa lantaa poltetaan jossain määrin. 

Näissä maissa kanaloiden koot ovat suuria, jolloin poltto on kannattavaa ja helpompaa 

järjestää. Lannan pienpoltto voi helpottua ja tulla kannattavaksi polttolaitteistojen 

kehittyessä ja niiden hinnan alentuessa, jolloin pienpoltto voi olla kannattavin vaihtoehto. 

Lannan pienpoltto voi olla myös ainut keino lannan hyötykäyttöön, varsinkin alueilla joilla 

lannan levitys pelloille lantana tai mädätteenä ei ole mahdollista. 

 

Euroopan yhteisöjen jätteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) mukaan jätteenpolton 

soveltamisalaan eivät kuulu koelaitokset, joita käytetään polttoprosessin kehittämiseen ja 

joissa käsitellään jätettä alle 50 tonnia vuodessa, mikä vastaa noin 10 000 munivan kanan 

tuottamaa jätettä vuodessa. 

 

Euroopan komissio antoi vuoden 2007 lopulla direktiiviehdotuksen teollisuudenpäästöjä 

koskevien direktiivien yhdistämisestä. Direktiiviehdotuksessa IPPC-direktiiviin 

yhdistettäisiin LCP-direktiivi, jätteenpolttodirektiivi sekä muita teollisuuden päästöihin 

liittyviä direktiivejä. Uusi direktiivi sisältää muutoksia luvanvaraisuuskynnyksiin, 

tarkkailuun, valvontaan ja raportointiin sekä maaperäasioiden säätämiseen. Direktiivi 

koskee myös lannanpolttoa, mikä mahdollisesti helpottuu direktiivin valmistuessa. 

Direktiivi valmistuu komission alustavan aikataulun mukaisesti vuoden 2010 loppuun 

mennessä. (Teknologiateollisuus 2010.) 

 

2.2 Mädätysprosessi 
 

Anaerobinen käsittely vähentää kananlannan hajua, mikä osaltaan vähentää lannan 

varastoinnin ja mahdollisen peltolevityksen aikaisia hajuhaittoja. Lannan ominaisuudet 

muuntuvat mädätyksessä siten, että kiintoaineen ja orgaanisen aineen määrä vähenee 25–

40 %. Orgaaninen typpi osittain liukoistuu mädätyksessä, jolloin ammoniumtypen määrä 
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voi hieman kasvaa. Liukoinen typpi on helpommin kasvien käytettävissä ja 

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

 

Kuvassa 1 on esitetty anaerobisen hajoamisen päävaiheet ja välituotteet. 

Haponmuodostajabakteerit erittävät entsyymejä, mitkä hydrolysoivat lannan hiilihydraatit, 

proteiinit ja rasvat yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten rasvahapoiksi, sokereiksi 

ja ammoniakiksi. Hydrolyysituotteet hajoavat asidogeneesissä eli happokäymisessä 

haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA). Asetogeneesi voi edetä dehydrogeneraatioreittiä tai 

hydrogeneraatioreittiä. Dehydrogeneraatiossa muodostuu asetaattia, vetyä ja hiilidioksidia, 

kun hydrogeneesissä muodostuu ainoastaan asetaattia. Metanogeneesissä 

metaaninmuodostajabakteerit tuottavat asetaatista, vedystä ja hiilidioksidista metaania. 

Sulfaattipitoisessa substraatissa muodostuu myös rikkivetyä (H2S) 

sulfaatinpelkistäjäbakteerien toiminnasta. (Rintala et al. 2002, 17.) 

 

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

Lannan ja kasvien osien hiilihydraatit ovat liukenemattomia polysakkarideja, jotka ovat 

rakenteeltaan monimutkaisia ja vaikeasti hajotettavia. Mädätyksen bakteerien erittämät 

entsyymit hajottavat polysakkaridit yksinkertaisimmiksi sokereiksi. Polysakkaridien 

hydrolyysi on sitä nopeampaa, mitä hienojakoisempaa käsiteltävä tuote on. Hydrolyysin 

jälkeen yksinkertaisemmat sokerit hajotetaan orgaanisiksi hapoiksi, hiilidioksidiksi, 

vedyksi ja lopulta metaaniksi. Eläinten lannan käsittelyssä ligniini voi rajoittaa hajoamista, 
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koska se ei hajoa eläinten ruuansulatuksessa. Hitaasti hajoavia yhdisteitä voidaan 

esikäsitellä esimerkiksi partikkelikoon pienentämisellä, kemiallisella käsittelyllä, lämpö tai 

biologisella käsittelyllä esim. esikompostoimalla tai entsyymilisäyksillä. (Rintala et al. 

2002, 18-19.)   

 

Typpiyhdisteet hajoavat useiden bakteerilajien toiminnalla. Proteiinit ja muut typpeä 

sisältävät yhdisteet hydrolysoituvat aminohapoiksi, peptideiksi ja ammoniakiksi. 

Hajoaminen jatkuu VFA:ksi, vedyksi, hiilidioksidiksi, ammoniakiksi ja lopulta metaaniksi. 

Ammoniakki on bakteerien pääasiallinen typenlähde mädätyksessä. Aminohappojen 

hajoaminen on nopeaa ja mädätyksen lopputuotteessa niitä on vain vähäisiä määriä. 

Typpiyhdisteistä tuotetun metaanin määrä vaihtelee substraatin mukaan. Lannan 

mädätyksessä typpiyhdisteiden osuus on suuri ja niistä tuotetun metaanin määrä on suuri. 

Kasvien käsittelyssä typpiyhdisteiden merkitys on vähäinen. Erityisesti korkea 

ammoniakkipitoisuus voi inhiboida anaerobisia bakteereita ja siten vaikuttaa negatiivisesti 

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

 

Lipidejä on eläinten lannassa jonkin verran. Lipidit hydrolysoituvat glyseroleiksi tai 

pitkäketjuisiksi rasvahapoiksi (LCFA). Tyydyttämätön LCFA hydrogeneroituu 

tyydyttyneeksi LCFA:ksi, joka hajoaa VFA:ksi asetogeneesissä. Metanogeenit käyttävät 

asetogeneesissä muodostuvan vedyn metaanin tuottoon. Homoasetogeenit muodostavat 

vedyn avulla asetaattia ja sulfaatinpelkistäjät muodostavat rikkiä ja vettä. Sulfaatin 

pelkistyminen edesauttaa optimaalisten mädätysolosuhteiden ylläpitoa. Vety osallistuu 

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

 

Metanogeenit hajottavat ainoastaan yhdisteitä, joissa on maksimissaan kaksi hiiliatomia. 

Metanogeenien tärkeimmät substraatit ovat asetaatti, vety ja hiilidioksidi. 

Mädätysprosessissa metaanin tuotosta 66 % muodostuu asetaatista ja 33 % vedystä. 

Asetaatin merkitys metaanintuotannossa on suurempi, koska prosessin muut 

bakteeritoiminnot käyttävät vetyä toimintaansa. (Rintala et al. 2002, 20-21.) 

 

2.2.1 Mädätyksen olosuhteet 

 

Anaerobisen hajoamisen optimaalinen pH-alue vaihtelee eri lähteissä 6,5–8 välillä (Pesta 

2006, 66; Rintala et al. 2002, 21). Hiilihydraattien hydrolysoitumista on havaittu 
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tapahtuvan jopa pH:ssa 5–6. Metanogeneesi on herkkä pH:n vaihteluille. 

Haponmuodostuminen pyrkii laskemaan pH:ta. Mädätysprosessi itsepuskuroituva ja pystyy 

pitämään prosessin optimaalisella pH-alueella. Lannan käsittelyssä hiilidioksidi ja 

ammoniakki muodostavat liukoisena karbonaatteja, jotka pitävät prosessin neutraalilla 

tasolla. Käsiteltävän aineen pH:ta voidaan säätää tarvittaessa lisäaineilla. (Rintala et al. 

2002, 21.) 

 

Anaerobisen käsittelyn lämpötila voidaan jakaa kolmeen luokkaan bakteerien optimaalisen 

toimintalämpötilan perusteella. Psykrofiiliset bakteerien toiminnan optimaalinen lämpötila 

on >0–15 °C, mesofiiliset 15–45 °C:ssa ja termofiiliset yli 50 °C:n lämpötiloissa. 

Anaerobiprosessin viipymäajat ovat sitä pitempiä mitä alempi lämpötila on. Anaerobisia 

reaktoreita on tarvittaessa lämmitettävä, koska bakteerit tuottavat itsessään vain vähän 

lämpöä. (Rintala et al. 2002, 21.) 

 

Anaerobisprosessissa käsiteltävä orgaaninen jäte sisältää useimmiten bakteerien 

tarvitsemia ravinteita, kuten hiiltä, typpeä, fosforia, rikkiä, kalsiumia, magnesiumia, 

natriumia, kaliumia ja rautaa. Ravinteiden tasapaino ei ole kuitenkaan välttämättä 

määrällisesti tasapainossa. Tasapaino on välttämätön optimaaliseen anaerobiseen 

hajoamiseen. Kemiallinen analyysi jätteen ominaisuuksien selvittämiseksi on ensisijaisen 

tärkeää prosessin toiminnan kannalta. (Rintala et al. 2002, 21.)  

 

Haihtuvien aineiden osuuden optimaalinen määrä vaihtelee 60–80 % välillä, josta 70 % 

pitoisuutta voidaan pitää optimaalisena. Mikrobikannan kasvua varten prosessissa 

käsiteltävässä jätteessä tulee olla oikea suhde ravinteiden kesken. Ravinnesuhteista 

erityisen tärkeänä voidaan pitää hiili-typpisuhdetta. Mikro-organismit hyödyntävät hiiltä ja 

typpeä suhteessa 20–30:1. C:N-suhteen ollessa välillä 10–15 ammoniakkipitoisuudet 

kasvavat merkittävän 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 välillä 20–30:1. 

 

Inhibitio on jonkin kemiallisen tai fysikaalisen haittatekijän aiheuttama haittavaikutus, joka 

häiritsee prosessin normaalia toimintaa tai tappaa prosessin organismeja. Anaerobisessa 

käsittelyssä inhibitio on yleensä metaanin tuottoa laskeva tai estävä kemiallinen prosessi. 

Inhibiittorit anaerobisessa hajoamisessa voidaan jakaa kahteen luokkaan. Hajotustoiminnan 
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välituotteet, kuten VFA voi kertyessään inhiboida prosessia. Orgaaniset tai epäorgaaniset 

myrkyt voivat toisena vaihtoehtona inhiboida prosessia. Yksi tärkeimmistä 

inhibitiotekijöistä on ammoniakki (NH3), mikä on ammoniumtypen (NH4
+) ionisoitumaton 

muoto. Ammoniumtypen ja ammoniakin pitoisuuksien välille muodostuu tasapaino, mutta 

erityisesti runsaasti typpeä sisältävien aineiden, kuten kananlannan käsittelyssä 

ammoniakin osuus saattaa nousta inhiboivalle tasolle. Ammoniakin pitoisuus riippuu 

pH:sta ja lämpötilasta. Mitä korkeampia ne ovat, sitä suurempi osuus ammoniumtypestä on 

ammoniakkina. Ammoniakin pitoisuus nousee prosessissa 8-kertaiseksi, mikäli pH nousee 

7:stä 8:aan. Korkeissa typpipitoisuuksissa asetaatista metaania tuottavien bakteerien 

toiminta häiriintyy. Haitallinen ammoniakkipitoisuus mädätettävässä aineessa vaihtelee 

0,1–1,1 gNH3/l välillä, mutta prosessi sopeutuu myös korkeampiin 

ammoniakkipitoisuuksiin. VFA:n kertyminen ja pH:n aleneminen laskee ammoniakin 

osuutta ammoniumtypestä. Typpi on tärkeä ravinne mädätyksen lopputuotteen 

käyttökelpoisuuden arvioinnissa. Mädätysprosessi 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 käsittelyssä. (Rintala et al. 2002, 22-23.) 

 

Pitkäketjuiset rasvahapot (LCFA) sekä haihtuvat rasvahapot (VFA) voivat inhiboida 

anaerobiprosessia. LCFA:t voivat metaanin tuoton lisäksi inhiboida hydrolyysiä, jolloin 

hajoaminen keskeytyy. VFA:n kertymistä pidetään merkkinä epätasapainoisesta 

prosessista. VFA alentaa prosessin pH:ta. Prosessin alkaliteetin ollessa pieni pH alenee 

eniten. Lannan käsittelyssä ammoniakin takia puskurointikyky on hyvä, jolloin pH ei alene 

eikä VFA:n kertymistä voida pH-mittauksista havaita. (Rintala et al. 2002, 23-24.)  

 

Rikkivety voi korkeina pitoisuuksina olla toksista bakteereille ja inhiboida hajoamista. 

Sulfaatin määrän ollessa suuri voivat sulfaatinpelkistäjä bakteerit syrjäyttää metanogeenit. 

Rikkivety aiheuttaa myös korroosiota. Rikkivetyä poistetaan lisäämällä prosessiin happea. 

Liuennut happi voi inhiboida anaerobista hajoamista, tosin yleensä bakteerit kuluttavat 

prosessiin kulkeutuneen hapen nopeasti. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa alhainen voi 

prosessin puskurointikyky laskea ja täten häiritä metaanintuottoa. Muita inhibiittoreita ovat 

antibiootit, raskasmetallit, ligniini sekä desinfiointi- ja puhdistusaineet. (Rintala et al. 2002, 

24-25.) 
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2.2.2 Käytetyt lannanmädätysprosessit 

 

Mesofiilinen mädätys toimii eri lähteiden mukaan 35 °C lämpötilassa (Rintala et al. 2002, 

25.) ja 37 °C lämpötilassa (Heusala 2007, 4). Mesofiiliset bakteerit toimivat 15–45 °C 

lämpötilassa. Mesofiilisen prosessin etuina on vakaa toiminta lämpötilan ja pH:n osalta. 

Propionaattia mesofiilisessa prosessissa kertyy enemmän kuin termofiilisessa prosessissa. 

Propionaatit inhiboivat mädätystä. Mesofiilisen mädätyksen lopputuote on helpommin 

kuivattavissa kuin termofiilisen prosessin. (Rintala et al. 2002, 25-26.) Mesofiilisen mädä-

tyksen kesto on noin 28 vrk. (Heusala 2007, 4.) 

 

Termofiilinen prosessi toimii yli 55 °C lämpötilassa. (Heusala 2007, 4; Rintala et al. 2002, 

25.) Termofiilisen prosessin hajoamisaika on noin 14 vuorokautta (Heusala 2007, 4). 

Termofiilisen prosessin hajoamisaika voi vaihdella mädätettävästä aineesta ja lämpötilasta 

riippuen. Termofiilisen käsittelyn etuja ovat nopea hajoaminen, kiinteän ja nestemäisen 

aineen erottelu sekä hygienisoituminen. Termofiilinen prosessi tuottaa enemmän biokaasua 

kuin alemmilla lämpötilatasoilla toimivat prosessit. Lämmitystarve termofiilisellä 

reaktorilla on suuri. Termofiilisen käsittelyn on toimittava lyhyillä viipymäajoilla sekä 

korkealla orgaanisen aineen pitoisuudella. Termofiilinen mädätysprosessi on herkkä 

lämpötilan ja pH:n muutoksille sekä niistä johtuvien inhibiittoreiden vaikutuksille. 

Ammoniakin määrä prosessissa nousee lämpötilan noustessa ja pH:n kohotessa. Nopea 

hajoaminen saattaa myös aiheuttaa VFA:n kertymistä sekä liukoisen COD:n kasvua. 

(Rintala et al. 2002, 25-26.) 

 

Märkämädätys on tyypillisin ja käytetyin mädätysprosessi. Märkämädätyksen 

kiintoainepitoisuus on maksimissaan 15 %. Märkämädätysreaktori on varmatoiminen ja 

rakenteeltaan yksinkertainen. Märkämädätysmenetelmät sopivat myös pienten raaka-

ainemäärien käsittelyyn. Märkämädätys voidaan toteuttaa mesofiilisissa ja termofiilisissa 

lämpötiloissa. (MMM 2008, 22; Bioste Oy 2010.) 

 

Kuivamädätys toimii sekä mesofiilisissa että termofiilisissa lämpötiloissa ja prosessin 

kesto vaihtelee 20–60 vuorokauteen. Kuivamädätys soveltuu parhaiten 25–40 % 

kiintoainepitoisuuden omaaville aineille. (Heusala 2007, 4.) Rautasen (2009, 3) mukaan 

kiintoainepitoisuus voi vaihdella 25–50 % välillä ja viipymäaika on noin 30 vrk. 

Kuivamädätys on vakaa ja luotettava prosessi. Mädätyksen aikana ei tapahdu vaahtoamista 
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tai saostumista. Etuina lietereaktoreihin verrattuna on myös reaktorin pienempi koko, 

hajupäästöjen väheneminen sekä ravinnehäviöiden pieneminen varastoinnissa ja 

lopputuotteen levityksessä. Kuivamädätys sopii erityisesti sellaisille maatiloille, joissa 

käytetään kuivikepohjia eläinten tuotannossa. Kuivamädätyksellä on myös rajoituksia, sillä 

jopa 50 % mädätysjäännöksestä tarvitaan ymppäysmateriaaliksi, mikä nostaa 

biokaasureaktorin tilavuutta ja lisää sekoitusvälineistön tarvetta. Kuivamädätyksen 

viipymäaika on jopa kolme kertaa pitempi kuin tavanomaisen lietteen mädätyksen vaatima 

aika. Kuivamädätyksen kannattavuuden maatiloilla ratkaisee syntyvän mädätystuotteen 

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

 

Kuvassa 2 on esitetty kuivamädätyksen massatase. Paksuilla viivoilla yhdistetyt virtaukset 

kuvaavat prosessia. Muut laatikot ovat prosessin syötteitä ja tuotoksia. Ymppäysmateriaali 

ja nestemäinen osa ovat mädätysprosessin ainejäämiä, joita käytetään prosessissa 

uudelleen. Valkoiset nuolenpäät kuvaavat prosessista poistuvia virtauksia. Metaanin 

tuotantoon menee erottelusta hydrolyysin tuotteita ja niistä hajonneita kaasumaisia 

tuotteita, jolloin kiinteä ja nestemäinen aines voidaan osittain erottaa prosessista. 
 

 
Kuva 2. Kuivamädätyksen massatase. (Mukaillen: Schäfer et al. 2009, 23) 
 

2.2.3 Biokaasun koostumus  

 

Normaalisti mädätyksessä syntyvä biokaasu sisältää 65–70 til-% metaania, 25–30 til-% 

hiilidioksidia ja pieniä määriä N2,  H2,  H2S, vesihöyryä ja muita kaasuja. Biokaasun 

ominaistiheys on noin 0,86 ilman tiheydestä eli noin 1,03 kg/m3. Biokaasuntuotanto 

anaerobisissa prosesseissa vaihtelee 0,75–1,12 m3/kg hajonnutta haihtuvaa kiintoainekiloa 
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kohden. Kaasun tuotanto vaihtelee riippuen haihtuvien kiintoaineiden pitoisuudesta 

orgaanisessa aineessa. Metaanin keskimääräinen lämpöarvo on 35,8 MJ/m3 ja biokaasun 

tehollinen lämpöarvo on 22,4 MJ/m3 65 % metaanipitoisuudessa. Vertailukohtana 

maakaasun tehollinen lämpöarvo on keskimäärin noin 36 MJ/m3. (Alakangas 2000, 142; 

Tchobanoglous ja Burton 1991, 823-826.)  

 

2.3 Polttoprosessi 
 

Lanta on polttoaineena hyvin epähomogeenista ja monimutkaista. Lannanpolton kannalta 

tärkeimpiä ominaisuuksia ovat alkuainekoostumus, kosteus, lämpöarvo, haihtuvien 

aineiden ja kiinteän hiilen pitoisuudet sekä tuhkan määrä ja sen ominaisuudet. Lanta 

koostuu kiintoaineesta ja vedestä. Kiintoaine koostuu orgaanisesta aineksesta ja tuhkasta. 

Orgaaninen aine sisältää polttoaineen palavat osat. Kiintoainekoostumuksen yleisesti 

tärkeimmät elementit ovat hiilen, vedyn, hapen, typen, rikin sekä tuhkan osuudet. 

Polttoprosessissa varsinaiset palavat ainesosat ovat hiili, vety ja rikki. Typpi ja rikki ovat 

merkittäviä happamoittavien palamistuotteiden lähtöalkuaineita. Kosteus on tavanomaisin 

määritetty ominaisuus kiinteillä polttoaineilla. Kosteuden merkitys johtuu sen suorasta 

vaikutuksesta polttoaineen teholliseen lämpöarvoon. Haihtuvilla aineilla tarkoitetaan sitä 

osuutta polttoaineesta, mikä kaasuuntuu nopeasti palamisessa. Kiinteä hiili on taas 

epätäydellisessä palamisessa jäljelle jäävää palavaa aineista eli hiilijäännöstä. Polttoaineen 

lämpöarvo on merkitykseltään tärkein polttoaineen ominaisuus, mikä ilmoittaa poltossa 

vapautuvan energiamäärän. Kiinteän polttoaineen sisältämää energiamäärää kuvaa 

parhaiten alempi eli tehollinen lämpöarvo saapumistilassa, joka tarkoittaa polttoaineen 

käyttökosteudessa vapautuvaa lämpöarvoa. Tuhkan määrä ja sen sulamiskäyttäytyminen 

on merkittävässä asemassa lannanpoltossa. Tuhkan alkuainekoostumuksen määrityksellä 

arvioidaan tuhkan sulamiskäyttäytymistä sekä mahdollisia kuonaamistaipumuksia. Tuhkan 

sulaminen voi estää polttoilman kulkeutumista ja kuonaamisominaisuudet vaikuttavat 

lämmönsiirtoon. (Raiko et al. 1995, 89-96.) 

 

Palaminen vaatii että polttoaine, riittävä lämpötila ja happi ovat yhtäaikaisesti läsnä. 

Polttolaitteissa tärkein palamistehon säätötapa on polttoainevirran säätäminen. Prosessissa 

käytettävän lämpötilan ja hapen määrän säädöllä vaikutetaan myös polttoprosessiin. 

Kiinteän polttoaineen palamiseen vaikuttavat oleellisesti lämmön- ja aineensiirto sekä 
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kemiallinen kinetiikka. (Raiko et al. 1995, 139.) Polttoprosessin hallinnalla vaikutetaan 

prosessissa hyödyksi saatavaan lämpöön, päästöjen muodostumiseen sekä tuhkan 

ominaisuuksiin. Polttoprosessin hallinnan menetelmät riippuvat käytettävästä 

polttotekniikasta. Lannanpoltossa yleisimpiä käytettyjä tekniikoita ovat arina- ja 

leijupetipoltto. (Kelleheller et al. 2002, 32.)   

 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/76/EY jätteenpoltosta tuo suuret 

vaatimukset lannan energiahyödyntämiselle polttamalla. Toimivaltaisen viranomaisen lupa 

vaaditaan jätteitä polttavilta ja rinnakkaispolttavilta laitoksilta. Luvassa määritetään jätteen 

luokat ja kokonaiskapasiteetti sekä näytteenotto- ja mittausmenettelyt. Jätteenpolton 

toiminnanharjoittajalla on oltava tiedot jätteen fysikaalisesta ja kemiallisesta 

koostumuksesta sekä sen vaarallisista ominaisuuksista. Täydellisen palamisen 

varmistamiseksi poltossa syntyvän kaasun lämpötila on oltava vähintään kahden sekunnin 

ajan 850 °C. Jos jäte sisältää yli yhden prosentin halogenoituja orgaanisia aineita kloorina 

ilmaistuna, on lämpötila nostettava 1100 °C:een vähintään kahdeksi sekunniksi. 

Jätteenpoltolle on annettu tiukat raja-arvot, jotka koskevat raskasmetalleja, dioksiineja ja 

furaaneja, hiilimonoksidia, hiukkaspäästöjä, orgaanisen hiilen kokonaismäärää, 

vetykloridia, fluorivetyä, rikkidioksidia, typpioksidia ja typpidioksidia. Rinnakkaispolton 

päästörajat on määritetty erikseen. Polttolaitoksen nimelliskapasiteetin ylittäessä kaksi 

tonnia tunnissa on toiminnasta tehtävä vuosittainen kertomus toimivaltaiselle 

viranomaiselle ja yleisön nähtäville. Alle kaksi tonnia tunnissa käsittelevien laitosten ei 

tarvitse raporttia tehdä. (Jätteenpolttodirektiivi 2000/76/EY.) 

 

3 KANALATYYPIT JA NIIDEN OMINAISUUDET 
 

Kananmunantuotanto on päätuotantosuuntana Suomessa yli 400 maatilalla. Suomessa 

kanatilalla on keskimäärin noin 5 600 munintakanaa. Yli 20 000 munintakanan tiloja on 

suomessa yli 30, jotka tuottavat kolmasosan Suomen kananmunatuotannosta. Suomessa 

häkki- ja virikehäkkikanaloissa tuotetaan yli 70 % kananmunista. Lattiakanaloissa 

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

 

Broilereiden tuotannossa keskimääräinen 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) 

 < 20 000 20 000-59 999 60 000-79 999 >80000 
Tiloista, [%] 26 48 22 4 

Kasvatuspaikoista, 
 [%] 9 44 35 12 

Tiloja, [kpl] 53 102 46 9 
Keskimääräinen 

eläinmäärä 14 877 35 807 62 457 110 322 

 

3.1 Kananmunantuotanto 
 

Munakanaloissa lantakaasujen ja hajujen muodostumiseen voidaan vaikuttaa rehulla ja ta-

sapainoisella ruokinnalla. Kaasujen määrään voidaan vaikuttaa teknisillä ratkaisuilla. Häk-

kikanaloissa lannan määrä pidetään mahdollisimman pienenä poistamalla lanta kanalasta 

useasti. Pieni määrä lantaa kuivuu kanalassa nopeasti, kun kanalan ilmastointi on hyvin 

hoidettu. Kanaloiden kosteuteen voidaan vaikuttaa myös tarkastamalla tippakuppien ja ve-

siputkistojen kunto säännöllisesti ja huoltamalla niitä, jotta vesivuotojen määrä on mahdol-

lisimman pieni. Lattiakanaloissa ritilän alla oleva lanta on ongelmallista, jos lantaa ei pois-

teta raapoilla ja järjestetä riittävää ilman kiertoa. Lannan varastointi katetuissa varastoissa 

vähentää kaasumaisten päästöjen osuutta ja estää sadeveden pääsyn lantalaan. (Mikkola et 

al. 2002, 101.)   

 

Euroopan Unioniin liittymisen myötä Suomessa kanaloiden keskikoko on kolminkertaistu-

nut, johtuen kananmunien hinnan alenemisesta. Kananmunantuotantoa on kehitetty ja uu-

sien vaihtoehtoisien kasvatus- ja hoitomenetelmien määrä on lisääntynyt. Uusia menetel-

miä ovat esimerkiksi luomukananmunat ja kananmunat, joiden rasvahappokoostumusta on 

muutettu. (Mikkola et al. 2002, 19.)   

 

Munivia kanoja voidaan kasvattaa häkkikanaloissa vuoteen 2012 asti (Virtanen ja Thun 

2005, 16). Häkkikanaloissa kanat ovat tavallisimmin neljän kanan häkissä ja häkit ovat 

kolmessa kerroksessa. Häkkien mitoitus perustuu MMM:n asetukseen 10/EEO/2000 ka-

nojen pidolle asetettaviin laatuvaatimuksiin. Häkkikanaloissa häkkien alla on lantamatot, 

joilla kuivalanta siirretään häkkirivien päähän. Häkkirivien päästä kuivalanta siirretään 
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ruuvi- tai raappakuljettimilla lantalaan tai perävaunuun. Vanhemmissa kanaloissa on käy-

tössä häkkirivien välissä lantalevyt, jotka puhdistetaan raapoilla häkkirivien alla olevaan 

lantakouruun ja sieltä kolakuljettimilla poikittaiskuljettimille.  Häkkikanaloissa voi olla 

käytössä myös lietelantasäiliö. Rehu johdetaan häkin ulkosivulla olevaan rehukaukaloon 

ketjukuljettimilla tai rehuvaunuilla. Rehunkulutus on häkkikanaloissa noin 2,2 

kg/munakilo. Rehu koostuu pääasiassa tiivisteestä, viljasta ja kalkista. Rehu varastoidaan 

ulkona tai sisällä siilossa, josta se johdetaan ruuvikuljettimella ruokintalaitteelle. Pienissä 

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

 

Lattiakanaloissa lattia-alasta 2/3 on ritilää ja 1/3 kuiviketta. Kuivikkeina käytetään sahan-

purua, kutterinlastua, olkea, turvetta tai näiden seosta. Kuivikkeita lattiakanaloissa tarvi-

taan noin 3 m3 tuhatta kanaa kohden kasvatuskauden aikana. Kasvatuskausi kestää useim-

miten 13–16 kuukautta. Kanala pestään kanaerien välillä useimmiten painepesurilla vedellä 

ja puhdistusaineella. Pesun jälkeen kanala desinfioidaan. Lanta poistetaan kanalasta kana-

erien välissä erilliseen varastoon tai aumaan. Kanoja on lattiakanalassa keskimäärin 7 

kpl/m2. Ruokintalaitteistoina on ketju- tai spiraaliputkiruokkijat ritilän päällä. Pesät ovat ri-

tilän puoleisella sivulla ja pesätilaa on vähintään neliömetri 120 kanaa kohden. Ilmanvaihto 

toimii yleisesti lämpötilaohjauksella ja se mitoitetaan vaihtamaan 6–8 m3 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 käytetään turvetta, kutterilastua, sahanpurua, olkea 

ja paperisilppua. Yleisimpänä kuivikkeena käytetään turvetta, jolla on paras 

ammoniakinsitomiskyky. Kuivikkeen kastuminen estetään käyttämällä hyvälaatuisia 

vesinippoja. Kasvatuskauden lopussa kuivikelanta siirretään nopeasti varastoon tai 

jatkojalostukseen. (Mikkola et al. 2002, 101.) 

  

Taulukossa 2 on esitetty joidenkin kuivikkeiden veden ja virtsan sekä ammoniakin 

sitomiskyky. Taulukossa on kuvattu kuivikevaihtoehtojen veden ja virtsan sitomiskyky 

suhteessa kuivikkeen kiintoainekiloa kohden. Ammoniakin sitomiskyky on määritetty 

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

Kuivike Sitomiskyky, kg/kgTS  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 kasvatusyksiköissä, kasvatusyksikön koon 

vaihdellessa 7 500–55 000 lintuun yksikössä. Broileritilat voivat koostua useista eri vai-

heissa olevista kasvatusyksiköistä. Eläimet ovat vapaana lattialla, jossa on 3-8 cm:n pak-

suinen kuivikekerros. Kasvattamo tyhjennetään kuivikelannasta kuormaimella jatkokäsitte-

lyyn. Eläintiheys kasvatusyksikössä on <40 kg/m2, mikä vastaa ennen kasvatuskauden lop-

pupuolella noin 20 broileria neliömetrille. Hallien sisäpinnat ovat filmivaneria tai peltiä se-

kä maalattua betonia. Sisäpintojen materiaalit valitaan siten, että kasvattamon puhdistet-

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

 

Lämmitys on broileritiloilla yleensä vesikiertoinen keskuslämmitys putkipattereilla. 

Ilmanvaihto on koneellinen ja mitoitusarvona käytetään 0,6–6,0 m3 elopainokiloa kohden 

tunnissa. Ilmanvaihdon tehonsäätö on portaaton ja sen ohjaus toteutetaan lämpötilan ja 

kosteuden mukaan. (Mikkola et al. 2002, 37.) 

 

Broilerit ruokitaan täysrehulla sekä kasvatuksen loppupuolella osaksi käytetään vehnää ja 

kuorittua kauraa. Kasvatuskauden aikana käytetään kolmea erilaista rehuseosta, mikä 

sisältää myös kokkidiostaattia, joka on antibiootti. Kokkidiostaattia ei lueta kuitenkaan 

lääkkeeksi MMM päätöksen 181/1994 mukaan, vaan kokkidiostaatit ovat rehun lisäaineita. 

Rehua käytetään 37 päivän kasvatuskauden aikana 1,8 kg/elopainokilo. Rehuntarve 

broileria kohden on 3,4 kg 37 päivän kasvatusjakson aikana. Kuiviketta 

broilerintuotannossa kuluu 2,3 m3 tuhatta broileria kohden. Vettä käytetään hallin pesuun 

kasvatuskauden päätyttyä 110–120 litraa tuhatta broileria kohden. Broilerin kasvatuseriä 

on tyypillisesti 5–8 vuodessa kysynnästä riippuen. (Mikkola et al. 2002, 38.) 
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4 KANANLANNAN OMINAISUUDET 
 

Kananlannan ominaisuuksia on selvitetty useiden lähteiden keskiarvoina ja 

vaihteluväleinä. Ominaisuudet on määritetty kananmunantuotannossa syntyvälle lannalle, 

broilerin lannalle sekä kuivikelannalle, jossa on mukana sekä kananmunan- että 

broilerintuotanto. Ominaisuudet ovat peräisin tutkimuksista eri maanosien kanaloista, 

jonka vuoksi koostumukset vaihtelevat paljon. Ominaisuuksista on selvitetty tärkeimpien 

alkuaineiden osuudet lannassa, metallien osuudet, tuhkan ominaisuudet, lämpöarvot sekä 

kosteus. Muita määritettyjä ominaisuuksia ovat lannan metaanintuottopotentiaali, syntyvän 

lannan määrä, aminohappokoostumus sekä kiintoainekoostumuksen jakaantuminen 

komponenteittain. Kananlannan ominaisuudet keskittyvät pääasiassa kuivikelantaan, koska 

sitä syntyy eniten. Kananmunatuotannossa syntyy pääasiassa kuivalantaa, kuivikelannan 

osuus kananmunantuotannossa syntyvästä lannasta on noin neljännes. Broilereiden 

kasvatuksessa kuivalantaa ei synny. Broilerin kuivalannan ominaisuudet on otettu työhön 

vain vertailunäkökohtana. Kananmunantuotannon ja kuivikelannan ominaisuuksien 

vaikutuksia on käsitelty luvuissa kananlannan mädätys ja kananlannan poltto. 

 

4.1 Kananlannan koostumus ja lannantuotanto 
 

Kananlanta voidaan kategorisoida kiinteäksi, puolikiinteäksi ja nestemäiseksi jätteeksi. 

Kiinteän jätteen kiintoainepitoisuus on yli 20 %, jota on pääasiassa kaikki syntyvä 

kananlanta. Jäte luetaan puolikiinteäksi jos kiintoainepitoisuus on 10–20 % ja 

nestemäisellä jätteellä kiintoainepitoisuus on alle 10 %. Optimaalinen nestemäinen jäte 

sisältää vähemmän kuin 4 % kiintoainetta, jotta jäte olisi lietemäistä ja helposti 

pumppaamalla siirrettävissä. (Chen et al. 2004, 1053.) Kananlannan rakenne ja koostumus 

riippuu täysin sen kosteuspitoisuudesta. Munakanaloissa, joissa kasvatus tapahtuu 

häkeissä, lanta kuivuu kuljetushihnoilla korkeaan kiintoainepitoisuuteen. Muissa 

kanalatyypeissä kasvatus tapahtuu lattialla kuivikkeiden päällä, joiden kiintoainepitoisuus 

pysyy aina kiinteän jätteen olomuodossa. Lattiakanaloissa, joissa lanta kerääntyy ritilöiden 

alle ja huuhdellaan pois voi kiintoainepitoisuus laskea puolikiinteälle 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 
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section 1990, 4.) Leinosen (1998, 11) mukaan muniva kana tuottaa lantaa kiintoaineena 3–

10 kgTS/a, josta haihtuvien aineiden osuus on 2–8 kgVS/a. Leinosen (1998, 11) mukaan 

keskimääräinen Suomen biokaasukeskuksen mukainen arvo haihtuville aineille yhden 

kanan tuottamassa kuivalannassa on 6,2 kgVS/a. Leinosen (1998, 11) mukaan metaania 

saadaan tuotettua munivan kanan vuosittain tuottamasta lannasta 2–4 m3/a, mikä vastaa 

noin 13–23 kWh energiaa, kun metaanin osuus on biokaasussa 60 % ja metaanin 

lämpöarvo on noin 9,99 kWh/m3. Mannosen (2004, 9.) mukaan munivan kanan lannasta 

mädätyksellä saatava biokaasun määrä on 310–620 m3/tTS, minkä metaanipitoisuus on 60 

%. Heusalan (2007, 3) mukaan syntyvän kaasun määrä on 300 m3/tTS. Pestan (2006, 54) 

mukaan lannan biokaasupotentiaali on 0,2–0,4 m3/kgVS. 

 

Kuivikelannan metaanintuottopotentiaalia on vaikea arvioida, koska käytettävän 

kuivikkeen laatu ja ominaisuudet vaihtelevat paljon. Broilereiden tuotantoa ei voida 

myöskään käsitellä samalla tavalla kuin kananmunantuotantoa, koska kasvatuskausi kestää 

vain 36–37 päivää, kun munivien kanojen kasvatuskausi on noin 13 kuukautta. Broilerin 

tuottama lantamäärä on 0,14 kg/d, josta kiintoainetta on 0,036 kiloa/d. Tämä lantamäärä 

vastaa kasvatuskauden aikana noin 1,3 kg kiintoainetta (Chen et al. 2004, 1053). 

Broilerintuotannossa käytetään kuivikkeita keskimäärin 2,3 m3 tuhatta broileria kohden 

kasvatuskauden aikana (Mikkola et al. 2002, 38). Yhtä broileria kohden kuivikkeita 

käytetään keskimäärin 2,3 litraa. Yleisimmän kuivikkeen eli turpeen irtotiheys on 

keskimäärin 220 kg/i-m3 (Alakangas 2000, liite A.4). Yhtä broileria kohden kulutetaan 

arvioidusti 0,5 kiloa turvetta. Turpeen ja lannan keskinäinen suhde on noin 1:10 massana, 

tilavuutena suhde on noin 1:5. Sakar et al. (2007, 7.) mukaan mädätyksen 

tuotantopotentiaali kuivikelannalla on 0,245–0,372 m3/kgVS 1–4 % haihtuvien kiintoaineen 

pitoisuudessa. Metaanipitoisuus vaihtelee 55–63% välillä.  

 

4.2 Kemiallinen koostumus 
 

Kemiallisen koostumuksen käsittely on jaettu alkuainekoostumukseen, metallipitoisuuksiin 

ja tuhkan ominaisuuksiin. Kemialliset koostumukset perustuvat lähteiden tutkimustuloksiin 

ja lähteissä esitettyihin arvoihin. 
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4.2.1 Alkuainekoostumus 

 
Alkuainekoostumus on määritetty hiilen, vedyn, hapen, typen, rikin ja kloorin 

prosenttiosuuksina kiintoaineesta. Lähteiden arvot perustuvat eri tutkimustuloksiin eri 

kohteissa. Alkuainekoostumuksien osuuksien vaihtelu johtuu osittain käytetystä 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) lähteen 

tiedotkin. Quiroga et al. (2009) tiedot perustuvat yhdeksän espanjalaisen tilan lannan 

keskimääräiseen koostumukseen. Hiili-typpisuhde on kananmunantuotannossa syntyvässä 

lannassa keskiarvoltaan 7,2 ja sen C:N-suhteen vaihteluväli on 6,14–10,08. Tuhkapitoisuus 

kananmunantuotannossa syntyvässä lannassa vaihtelee 21,6–33,65 painoprosentin välillä 

kiintoaineesta. 

 
Taulukko 3. Kananmunantuotannon kuivalannan koostumus. 

 Lähteet  
(p-%; TS) ECN laboratoriot: ID-

numero 2312 
ECN laboratoriot: ID-

numero 1872 
Chen et al. 2004, 

1053-1054 Quiroga et al. 2009, 3 

C 35,6 35,9 – 36,2 
H 4,57 4,98 – 4,6 
O 35,1 27,4 – – 
N 4,98 3,56 5,47 5,9 
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 määrityksiin. Broilerinlannan alkuainekoostumuksen pitoi-

suudet vaihtelevat tehtyjen mittausten välillä huomattavasti. Hiili-typpisuhde vaihtelee 

6,93 ja 12,28 välillä. Broilerintuotannossa syntyvän lannan tuhkapitoisuus vaihtelee 13,8–

25,3 painoprosentin välillä kiintoaineesta. 
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Taulukko 4. Broilerintuotannon kuivalannan koostumus. 
 Lähteet 

(p-%; TS) ECN laboratoriot: ID-
numero 1719 

ECN laboratoriot: ID-
numero 2240 

Chen et al. 2004, 
1053-1054 

C 43,8 34,9 – 
H 2,3 4,66 – 
O 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 määrittämiseksi on laaja otanta tuloksia eri lähteistä. 

Taulukossa 5 on esitetty perusalkuainekoostumus lähteittäin. Taulukon lähteet on 

numeroitu ja esitetty taulukon alla. Kuivikelannasta suurin osa syntyy broilereiden 

tuotannosta. Munakanaloissa syntyvä kuivikelanta on otettu mukaan kuivikelannan 

yleiseen tarkasteluun sen ollessa ominaisuuksiltaan lähes samanlaista broilerin 

kuivikelannan kanssa.  Dick et al. (1998) ja Kananlannan ravinteet (2008) lähteissä on 

esitetty kananmunantuotannon kuivikelannan sekä broilerintuotannon kuivikelannan arvot. 

Muiden lähteiden arvot ovat broilerintuotannossa syntyvän kuivikelannan ominaisuuksia. 
 

Taulukko 5. Kuivikelannan koostumus. 
 Lähteet 

(p-%; 
TS) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

        
Muna-
kanala Broileri  

Muna- 
kanala Broileri   

C 41,20 38,5 28,5 33,6 38,1 36 28–40 20 32,5 28,1 – – 37,5 28,17 

H 6,25 5,29 4,48 4,81 5,6 – – – – 3,64 – – 5,1 3,64 

O 28,20 31,9 21,4 28,4 30,9 – – – – 34,36 – – 31,8 34,43 

N 6,09 6,82 2,78 2,85 3,5 2,6 1,4–8,4 3,3 4,1 3,78 4,5 5,1 3,72 3,78 

S 0,50 0,34 0,56 0,25 0,6 0,6 0,45–0,65 1 0,73 0,55 – – 0,41 0,55 

Cl 0,25 0,11 0,2 0,05 – – – – – 0,63 – – 0,96 0,63 

Tuhka 17,5 17 42,1 30,1 21,3 – – – – 28,81 – – 21,62 28,78 

Lähteet: 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 keskimääräinen alkuainekoostumus ja vaihteluväli alkuaineiden kesken on 

esitetty taulukossa 6. Hiili-typpisuhde on keskiarvoltaan 8,08 ja vaihteluväli C:N-suhteessa 

on 5,64–20. Vaihteluvälin laajuus C:N–suhteessa riippuu tutkimuksissa käytetyn lannan ja 

kuivikkeen laadusta. Kuivikelannan alkuainepitoisuuden arvot ovat melkein vastaavia 

kananmunantuotannon ja broilerintuotannon kuivalantojen kesken. Hiiltä on hieman 

vähemmän, mikä on osaltaan erikoista koska kuivikkeina käytetyissä materiaaleissa, kuten 

turpeessa, kutterilastussa ja sahanpurussa on korkeampi hiilipitoisuus kuin pelkässä 

lannassa. Tämä selittyy osittain alkuainekoostumuksen määritystavasta. 

Alkuainekoostumus on määritetty kiintoainekoostumuksen perusteella, missä myös tuhkan 

osuus huomioidaan. Yksittäisien tutkimuksien perusteella tuhkan määrä voi väärentää 

tulosten tarkkuutta ja vertailtavuutta. Kuivikelannan tuhkapitoisuus vaihtelee 17–42,1 

painoprosentin välillä kiintoaineesta.  Kuivikelannan tuhkapitoisuus vaihtelee suuresti 

riippuen eri lähteissä tutkitun lannan koostumuksesta. Tuhkapitoisuuteen vaikuttaa 

erityisesti kuivikkeen osuus kokonaiskuivikelannasta. Kuivikelannan joukossa voi olla 

myös maa-ainesta, jolloin tuhkan osuus aineessa kasvaa. Tuhkan keskimääräinen pitoisuus 

kuivikelannassa on 25,9 p-% kiintoaineesta. 
 

Taulukko 6. Kuivikelannan alkuainekoostumuksen keskiarvo ja vaihteluväli. 
(p-%; TS) keskiarvo vaihteluväli 

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 syntyvät metallipitoisuudet. Tärkeimpinä 

metallipitoisuuksina ovat kalsiumin, kaliumin ja fosforin osuudet, joiden vaikutukset ovat 

myös keskeisiä mädätysprosessissa ja mädätyksen lopputuotteessa. Metallipitoisuudet on 

ilmoitettu painoprosentteina kiintoaineesta. 
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Taulukko 7. Kananmunatuotannon metallipitoisuudet. 
 Lähteet 

(p-%; TS) ECN laboratoriot: ID-
numero 2312 

ECN laboratoriot: ID-
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 syntyvän kuivalannan metallipitoisuuksia ei ole juurikaan määritetty, 

koska syntyvä lanta kerätään aina kuivikkeen kanssa pois tuotantolaitoksesta. 

Metallipitoisuudet broilerin kuivalannassa on esitetty taulukossa 8.  

 
Taulukko 8. Broilerintuotannon metallipitoisuudet. 

(p-%; TS) ECN laboratoriot: 
ID-numero 2240 

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 käytetystä rehusta ja kuivikkeesta. Tärkeimmät 

pitoisuudet ovat kalsium-, kalium- ja fosforipitoisuudet. Kalsiumpitoisuuden keskiarvo 

vääristyy yksittäisen kananmunatuotannon kuivikelannan tutkimuksen (Dick et al. 1998) 

pitoisuuden takia. Vaihteluväli kalsiumpitoisuudelle on 1,5–17,9 painoprosenttia 

kiintoaineesta. Kalsiumpitoisuuden maksimiarvo on kananmunantuotannossa syntyvässä 

kuivikelannassa, jossa hiilipitoisuus on hyvin alhainen. Kalsiumpitoisuuden maksimiarvo 

on jätetty pois keskiarvon laskennasta, sen vääristäessä keskimääräistä arvoa. 

Kaliumpitoisuus vaihtelee eri lähteiden mukaan 0,9–4,5 p-% ja kaliumpitoisuuden 

keskiarvo edustaa myös keskimääräistä tasoa tutkimuksissa. Kuivikelannan 
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fosforipitoisuus vaihtelee 1,2–4,4 p-% välillä ja keskiarvo kuvaa hyvin tutkimusten 

keskimääräistä tasoa.  
 

Taulukko 9. Kuivikelannan metallipitoisuudet. 
 Lähteet  

(p-
%; 
TS) 

Poultryhub. 
2009 

Poultryhub. 
2009 

Dick et al. 
1998 

Kananlannan ravinteet 
2008 

Abelha et 
al. 2002 keskiarvo vaihteluväli 

   Muna-
kanala Broileri Munakanala Broileri    

B – – 0,004 0,003 – – – 0,0035 0,003-0,004 

Ca 2,5 1,7–3,7 17,9 4 – – 1,5 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 4,5 4,5 3,1 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 1,8 1,2–2,8 2,9 2,1 4,4 4,4 – 2,6 1,2–4,4 

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 

määrityksiä tuhkan koostumukselle ei laajoista lähdevalikoimista huolimatta löytynyt, 

mikä osaltaan selittyy sillä, ettei kuivalantaa merkittävästi polteta. Taulukossa 10 on 

esitetty tuhkan koostumus aineosien painoprosentteina tuhkassa. Tuhkan eri aineiden 

osuuksien vaikutuksia tuhkan laatuun on käsitelty kananlannan polttamisen tarkasteluissa. 

Merkittävimmät osuudet tuhkassa on kalsiumoksidilla, kaliumoksidilla ja 

fosforipentoksidilla.  
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Taulukko 10. Kuivikelannan tuhka. 

 Lähteet  

(p-%; tuhka) 
ECN laborato-

riot: ID-
numero 1746 

ECN laborato-
riot: ID-

numero 1747 

ECN laborato-
riot: ID-

numero 1748 

ECN labora-
toriot: ID-

numero 1749 

Miller ja 
Miller 
2007, 
1157. 

Bock 
1999 keskiarvo vaihteluväli 

SO3 2,5 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 

P2O5 12,1 11,5 14,1 8,9 14 24,4 14,17 8,9–24,4 

SiO2 15,9 1,9 8,1 11,8 39,4 8,1 14,2 1,9–39,4 

Fe2O3 3,3 1,3 2,9 3,5 4 1,2 2,7 1,3–3,5 

Al2O3 1,5 0,1 2,4 3,2 9,1 1,9 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 5,4 4 5 5,7 4–9,1 

Na2O 0,7 2,2 1,5 0,2 3,6 9,2 2,9 0,2–9,2 

K2O 23,5 15,4 10,8 8,8 9,9 16,3 14,12 8,8–23,5 

TiO2 – – – – 0,5 0,2 0,35 0,2–0,5 

Mn 
[mg/kgtuhka] 

0,2 0,1 0,1 0,1 – – 0,13 0,1–0,2 

 

4.3 Kosteus, haihtuvat aineet ja lämpöarvot 
 

Taulukoissa 11–14 olevat arvot on määritetty kosteuden osalta saapumistilan kosteutena ja 

haihtuvien aineiden osuus on osuus kiintoaineesta. HHV on aineen ylempi lämpöarvo, 

mikä on määritetty kiintoaineesta. LHV on kiintoaineen alempi lämpöarvo, missä on 

huomioitu vedyn palaessa muodostaman veden vaikutus lämpöarvoon. Lämpöarvojen 

määrityksessä on huomioitu myös tuhkan vaikutus, mikä alentaa korkean tuhkapitoisuuden 

omaavien lantojen lämpöarvoja. Kuivikelannan kosteuspitoisuus poikkeaa lannoissa 

huomattavasti. Kosteuspitoisuus riippuu lannan keräystavasta ja mahdollisista 

kuivausprosesseista ennen koostumuksen määrittämistä. 

 

Kananlannan kosteuspitoisuus vaihtelee tutkimuksissa huomattavasti. Kuitenkin eri kirjal-

lisuuslähteiden perusteella tyypillinen kosteus lannalle syntymähetkellä on noin 75 %. 

Haihtuvien aineiden osuus vaihtelee 61,4–77 prosentin välillä. Keskiarvo haihtuvien ainei-

den osuudelle on 68,1 %. Ylempi lämpöarvo vaihtelee hieman tuhkapitoisuudesta johtuen 

ja alempi lämpöarvo lannan vetypitoisuudesta johtuen. Taulukossa 11 on esitetty kanan-

munantuotannossa syntyvän kuivalannan ominaisuuksia. 
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Taulukko 11. Kananmunantuotannossa syntyvän lannan ominaisuuksia. 
 Lähteet 

ECN laboratoriot: 
ID-numero 2312 

ECN laboratoriot: 
ID-numero 1872 

Chen et al. 
2004, 1053-

1054 

Heusala 
2007 

Quiroga et al. 
2009. 

Kosteus  
[p-%, ar] 19,3 3,9 74,8 30 74,532 

Haihtuvien 
aineiden 

osuus [p-% 
TS] 

65,6 61,4 68,91 77 67,37 

HHV 
[kJ/kg] 14505 13764 – – 13084 

LHV 
[kJ/kg] 13508 12676 – – 12148 

 

Kosteuspitoisuus on näytteiden saapumistilan pitoisuus. Broilerinlannan kosteuspitoisuus 

syntymähetkellä on noin 75 %. Haihtuvien aineiden osuus orgaanisesta kiintoaineesta on 

60–69,4 % ja haihtuvien aineiden keskiarvo on noin 65,8 %. Lämpöarvot riippuvat tuhkan 

ja vedyn määrästä lannan kiintoaineessa. Taulukossa 12 on esitetty eri lähteistä saadut 

arvot broilerin lannan ominaisuuksille. Lämpöarvot poikkeavat toisistaan huomattavasti, 

mikä osaltaan selittyy tuhka, hiili ja vetypitoisuudella.  

 
Taulukko 12. Broilerinkuivalannan ominaisuuksia. 

 

Lähteet 
ECN laboratoriot: 
ID-numero 1719 

ECN laboratoriot: 
ID-numero 2240 Chen et al. 2004, 1053–1054 

Kosteus [p-%, 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 lähteissä tutkitun lannan 

koostumuksesta. Tuhkapitoisuuteen vaikuttaa erityisesti kuivikkeen osuus 

kokonaiskuivikelannasta. Lannan kosteuspitoisuus on määritetty saapumistilassa. pH arvot 

ovat määritetty saapumistilassa.  Taulukossa 13 on esitetty kuivikelannan ominaisuudet 

lähteittäin.  
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Taulukko 13. Kuivikelannan ominaisuuksia. 

 

Lähteet 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

       Munakanala Broileri    
Kosteus  

[p-%, ar] 39,7 15,8 75,2 20,3 20 25 10–60 – – 43,10 27,40 43,00 

Haihtuvien 
aineiden 

osuus [p-% 
TS] 

– – – – 69,1 – – – – – – – 

HHV 
[kJ/kg] 17136 15488 10837 12838 14874 – – – – 10620 14872 10620 

LHV 
[kJ/kg] 15772 14335 9860 11789 13652 – – – – – – – 

pH – – – – – 8,1 6,0–8,8 8,1 6,4 – – – 
Lähteet: 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 vaihteluvälit. 

Kosteuspitoisuus riippuu täysin tarkasteltavasta lannasta. Kosteuspitoisuus vaihtelee 10–

75,2 % välillä. Kosteuspitoisuuden keskiarvo on 34,39 %. Haihtuvien aineiden osuutta ei 

eri tutkimuksissa ole kunnolla määritetty. Haihtuvien aineiden osuus kuivikelannassa on 

ECN laboratorioiden tutkimuksen 2774 mukaan 69,1 %, joka on hieman korkeampi kuin 

pelkän lannan, koska kuivikkeiden haihtuvien aineiden osuus on hieman suurempi 

verrattuna kuivalantaan. Lämpöarvot ovat jostain syystä alemmat kuin pelkällä lannalla. 

Osittain lämpöarvojen eroavuus johtuu pienestä määrästä tarkasteltavia tutkimuksia ja 

osaltaan ne selittyvät kuivikelannan korkean tuhkapitoisuuden takia, mitkä on esitetty 

taulukossa 5. PH-arvot vaihtelevat tutkimuksien kesken paljon, mikä johtuu käytetystä 

rehusta ja broilereiden kasvatuksen intensiivisyydestä. Keskimääräinen pH-arvo on noin 

7,5. Eri lähteistä saaduista tutkimustuloksista ei käy myöskään ilmi lannan ja kuivikkeiden 

välistä suhdetta. 

 
Taulukko 14. Kuivikelannan ominaisuuksien keskiarvot ja vaihteluvälit 

 keskiarvo vaihteluväli 
Kosteus  

[p-%, ar] 34,39 10–75,2 

Haihtuvien aineiden osuus  
[p-% TS] 69,10 – 

HHV 
[MJ/kgTS] 13,4 10,8–17,1 

LHV 
[MJ/kgTS] 13,1 9,9–15,8 

pH 7,53 6,0–8,8 
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Yhtälössä 1 on esitetty laskennallinen ylempi lämpöarvo (HHVMilne) perustuen Milnen 

yhtälöön lämpöarvon laskemisesta. Alkuaineiden osuudet ovat painoprosentteja 

kiintoaineesta. Aineiden osuuksien arvot ovat taulukon 6 arvoja kemiallisen koostumuksen 

osuuksille. 

 

0,341 1,322 0,12 0,12 0,0686  (1) 

                                0,0153     

 

Yhtälön 1 tuloksena saatava ylempi lämpöarvo on noin 13,2 MJ/kgTS, mikä vastaa melko 

tarkasti kirjallisuusarvoista saatua keskimääräistä ylempää lämpöarvoa 13,4 MJ/kgTS 

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 mädätysprosessissa. Raakavalkuaispitoisuus on 28 ja 26,8 

prosenttia kiintoaineesta. Proteiinien ja aminohappojen osuus on suuri sekä kuivike- että 

kuivalannassa. Suuri proteiini- ja aminohappopitoisuus vaikuttaa merkittävästi 

ammoniakin syntyyn mädätysprosessissa. Typpivapaita yhdisteitä kuivalannassa on 33,4 % 

ja kuivikelannassa 27,5 % kiintoaineesta. (Canada poultry section 1990, liite II-III.) Kanan 

kuivalannan kokonaisproteiinipitoisuus kiintoaineesta on 46,9 % ja rasvapitoisuus 2,6 %. 

(ECN Laboratoriot: ID-numero 957.) Lannan lipidipitoisuus vaikuttaa pitkäketjuisten 

rasvahappojen syntyyn ja hydrolyysissä haihtuvien rasvahappojen pitoisuuteen.   

 

5 KANANLANNAN MÄDÄTYS 
 

Suomalaisten kanaloiden koon ollessa pieni verrattuna eurooppalaiseen keskikokoon, on 

yksittäisten tilojen mahdollisuudet omaan mädätyslaitokseen Suomessa pienet. Biokaasun 

maatilatuotanto on kannattavaa, kun biokaasureaktorissa käsitellään vähintään 100 naudan 

tuottama lanta. (Virtanen ja Thun 2005, 23.)  Sadan naudan tuottama lantamäärä 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. (Hagström et al. 2005, 12-13.) Hagström 

et al. (2005) suorittaman case-tutkimuksen perusteella 120 000 broilerin syklisessä 

tuotannossa on biokaasuntuotanto kannattavaa.  

 

Biokaasun tuotannon esteitä maatiloilla on biokaasuteknologian tuntemuksen vähäisyys ja 

valtion nihkeä suhtautuminen pieniin biokaasulaitoksiin ja niiden tukemiseen. Biokaasun 

yhteistuotanto usean maatilan kesken on varteenotettava vaihtoehto Suomessa kannattavan 

biokaasuntuotannon järjestämiseksi. Maatilojen välinen etäisyys toisaalta syö toiminnan 

kannattavuutta. Investoinnin kannattavuutta lisää toisaalta maatilojen suuri energiantarve. 

Lisäksi biokaasuntuotannon kannattavuutta voi lisätä myymällä tuotettua energiaa tilan 

ulkopuolelle. (Virtanen ja Thun 2005, 23.)  

 

Lannan esikäsittely ennen mädätystä riippuu käsittelymenetelmästä. Lannan 

koostumuksesta ja käsittelymenetelmästä riippuen mahdollisia esikäsittelyjä joudutaan 

käyttämään, kuten seulontaa, sekoitusta ja hygienisointia. (MMM 2008, 22-23.)  

Mädätysprosesseissa lanta halutaan tietyissä kiintoainepitoisuuksissa ja kemiallisessa 

koostumuksessa. Lantaa voidaan joutua laimentamaan alhaisempaan tai kuivaamaan 

korkeampaan kiintoainepitoisuuteen riippuen käsittelymenetelmästä. Lannan joukkoon 

joudutaan lisäämään myös lisäaineita optimaalisen anaerobisprosessin saavuttamiseksi. 

Prosessin lisäaineina voidaan käyttää kierrätyslietettä, muita biohajoavia aineita sekä 

kemikaaleja. Biohajoavien aineiden, kuten lehtien, oljen ja muiden viherjätteiden, 

lisäämisellä prosessiin voidaan nostaa mädätettävän aineen C:N-suhdetta. (Rintala et al. 

2002, 31–32; Ardic ja Taner 2005, 373-375.)  

 

Tässä luvussa tarkastellaan kananlannan mädätyksellä hyödyksi saatavaa biokaasua, 

inhibitiotekijöitä sekä lopputuotteen hyödyntämistä. Biokaasuntuotantoa on käsitelty eri 

mädätysprosessien näkökulmista. Inhibitiotekijöiden kuvaus on kananlannan mädätyksessä 

tärkeää korkean kiintoaine- ja typpipitoisuuden vuoksi. Kuivikelannan mädätyksessä 

yhtenä ongelmana on ligniinipitoisuus, mikä vaihtelee käytetystä kuivikkeesta riippuen.  

Kananlannan mädätyksen lopputuote on ravinnerikasta ja helposti hyödynnettävissä 

maanparannusaineena ja lannoitteena pelloilla. 

 



31 
 

5.1 Biokaasun tuotanto 
 

Siipikarjan lannalla on korkea kiintoainepitoisuus. Veden lisäys lantaan, jotta 

mädätysprosessi on järkevää, on kallista. Veden lisäys vaikuttaa lannan painoon ja 

tilavuuteen sekä lannan keräys- ja siirtojärjestelmien suunnitteluun. Veden lisäys 

käynnistää myös anaerobisen prosessin, mikä johtaa ravinteiden katoon ja hajuhaittoihin. 

(Canada poultry section 1990, 12.) 

 

Metaanin tuotanto vähenee Kelleheller et al. (2002) mukaan, kun 5 % kiintoainepitoisuus 

saavutetaan. Bujoczek et al. (2000) tekemän tutkimuksien mukaan tuoreen kananlannan 

mädätyksessä korkein mahdollinen kiintoainepitoisuus, jossa mädätys onnistuu on noin 10 

p-%. Aboulenien et al. (2008) tekemässä tutkimuksessa metaania syntyi, kun kananlantaa 

mädätettiin 25 % kiintoainepitoisuudessa. Normaalin biokaasun metaanipitoisuus on noin 

65–70 % (Tchobanoglous ja Burton 1991, 823.) Kananlannan biokaasun metaanipitoisuus 

on lähteiden perusteella noin 60 %, mikä on normaalitasoa hieman alhaisempi pitoisuus. 

Haihtuvien aineiden osuus kiintoaineesta on kananmunantuotannon kuivalannalla noin 

68,1 % ja kuivikelannalla noin 69,1 %, mitkä mahdollistavat haihtuvien aineiden osalta 

optimaalisen biokaasun tuotannon. Parhaaseen biokaasun tuotantoon kananlannan 

mädätyksessä päästään, tässä luvussa esitetyissä tutkimuksissa, esikäsittelyllä, 

laimennuksella ja mädätteen lisäämisellä mädätettävään aineeseen. 

 

Siipikarjanlannan yhteismädätyksellä muiden lantojen kanssa voi olla positiivinen vaikutus 

biokaasun tuotantoon. Eri lantojen yhteismädätyksellä on etuuksia verrattuna lannan 

yksittäismädätykseen. Esimerkiksi sianlannan ja kananlannan yhteismädätyksellä päästään 

parempaa biokaasuntuotantoon kuin mädättämällä aineita yksinään. Mädätettävän aineen 

ominaisuudet määräävät tarpeen lisäaineille. (Kelleheller et al. 2002, 32.) 

 

Ardic ja Taner (2005) tekemässä tutkimuksessa häkkikanalassa tuotettua lantaa mädätettiin 

30 °C:ssa 30 päivän ajan. Lanta laimennettiin 10 % kiintoainepitoisuuteen. Lanta 

esikäsiteltiin natriumhydroksidilla tai rikkihapolla eri konsentraatioilla ja keitettiin joko 

veden kiehumispisteessä tai 25,5 °C:ssa 1–2 tunnin ajan. Vertailukokeet tehtiin 

esikäsittelemättömälle lannalle ja esikäsitellylle lannalle keittämällä ilman kemikaaleja. 

Esikäsittelemättömän lannan mädätyskokeessa metaania syntyi 3,02 ml/gTS ja biokaasua 
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kokonaisuudessaan 5,32 ml/gTS. Paras biokaasun ja metaanin tuotanto saavutettiin 

natriumhydroksidi esikäsittelyllä. Natriumhydroksidia lisättiin 15 % mädätettävän 

kananlannan kiintoaineen massasta. Esikäsittely suoritettiin pitämällä mädätettävä 

kananlanta 25,5 °C:ssa yhden tunnin ajan. Esikäsittelyllä saavutettiin 78,17 ml/gTS 

metaanin tuotanto ja 134,22 ml/gTS biokaasun tuotanto. Metaanipitoisuus 

esikäsittelemättömän lannan mädätyskokeessa oli 56,7 % ja parhaassa biokaasun 

tuotannossa 58,2 %.  

 

Bujoczek et al. (2000) tekemässä tutkimuksessa häkkikanalassa tuotettua lantaa mädätettiin 

35 °C:ssa 119 päivän ajan. Biokaasun paras tuotanto ajoittui 30–50 päivän välille. 

Tutkimuksessa kuivalantaa mädätettiin eri kiintoainepitoisuuksissa ja sekoitettuna 

mädätteeseen tai lietelantaan. Paras metaanin tuotanto saavutettiin kuivalannalla, joka oli 

liuotettu 5 % kiintoainepitoisuuteen. Metaanin tuotanto oli 119 päivän ajanjaksolla 548 

ml/g poistettua haihtuvaa kiintoainetta kohden. Tutkimuksessa ei ilmoitettu haihtuvan 

aineen osuutta. Mädätyksessä orgaanista ainetta haihtuu 25–40 % kiintoaineesta (Rintala et 

al. 2002, 3), joten metaania syntyy kiintoainetta kohden 137–219,2 ml/gTS. Kuivalannan 

mädätyksessä syntymäkiintoainepitoisuudessa 21,7 % ei metaania syntynyt ollenkaan. 

Tutkimuksessa biokaasun metaanipitoisuus vaihteli 60–69,4 %. 

 

Aboulenien et al. (2009) tekemässä tutkimuksessa laboratoriokokeessa häkkikanalassa 

syntyvää kuivalantaa mädätettiin kokonaisuudessaan 140 päivää mesofiilisissä sekä 

termofiilisissä lämpötiloissa viisivaiheisella prosessilla, joka sisälsi kaksi ammoniakin 

strippausvaihetta. Kuivalannalla, jonka kiintoainepitoisuus oli 25 %, ei syntynyt missään 

lämpötilassa metaania. Kahdessa ensimmäisessä vaiheessa kuivalantaan lisättiin mädätettä 

ymppäysmateriaaliksi suhteessa 9:1. Kolmessa viimeisessä vaiheessa sekoitussuhde 

muutettiin lisäämällä mädätettä prosessiin. Paras tulos saavutettiin 55 °C:ssa sekoittamalla 

kuivalantaan mädätettä 1:1 suhteessa kiintoainepitoisuuden ollessa noin 22 %. 

Metaanintuotannoksi muodostui parhaassa kokeessa 103,5 ml/gVS, mikä vastaa 

lämpöenergiana noin 3712 kJ/kgVS.  

 

Aboulenien et al. (2008) tekemässä tutkimuksessa kananmunantuotannossa syntyvää 

kuivalantaa mädätettiin 37 °C:ssa 254 päivän ajan. Kuivalannan kiintoainepitoisuus 

tutkimuksessa oli 25 %. Metaania syntyi ajanjaksolla 31 ml/gVS. Tutkimuksessa 

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

metaania syntyi.  

 

Eri lähteiden perusteella kanalannan metaanin tuotantopotentiaali vaihtelee 154–372 m3/tTS 

tai välillä (Pesta 2006, 54; Leinonen 1998, 11; Hagström et al. 2005, 13; Mannonen 2004, 

9). Kananlannasta saatavan metaanin pitoisuudeksi biokaasussa on esitetty useiden 

lähteiden perusteella 60 %. Aboulenien et al. (2009) mukaan yleisesti hyvin toimivalla 

mädätyksellä päästään 115–390 mlCH4/gVS pitoisuuksiin. Edellä esitettyjen tutkimuksien 

mukaiset biokaasuntuotannot ovat jokseenkin lähellä optimaalista metaanin tuotantoa.  

 

Mädätyksellä biokaasusta hyödynnettävä energia vaihtelee mädätystekniikasta ja 

mädätettävästä aineesta riippuen. Kananmunantuotannossa syntyvän lannan 

keskimääräinen haihtuvien aineiden määrä vuodessa kanaa kohden on noin 6 kgVS/a. 

Haihtuvien aineiden osuus orgaanisesta kiintoaineesta on ominaisuuksien määrityksen 

perusteella 68,1 %, joten kiintoainetta syntyy kanaa kohden 8,81 kg/a. Edellä esitettyjen 

tutkimustulosten perusteella kananmunantuotannossa yhden kanan vuodessa tuottaman 

lannan metaanintuottopotentiaali on mesofiilisessä märkämädätyksessä 0,69 m3
CH4 (Ardic 

ja Taner 2005), mesofiilisessä märkämädätyksessä 1,21–1,93 m3
CH4 (Bujoczek et al. 2000), 

termofiilisessä kuivamädätyksessä 0,62 m3
CH4 (Aboulenien et al. 2009) ja mesofiilisessä 

kuivamädätyksessä 0,19 m3
CH4 (Aboulenien et al. 2008). Sakar et al. (2007, 7) mukaan 

kuivikelannan metaanintuottopotentiaali on 0,147–0,2232 m3
CH4/kgVS. Metaanista 

kananmunantuotannossa hyödyksi saatava energia on mesofiilisessa märkämädätyksessä 

24,7 MJ/a ja 43,3–69,1 MJ/a, termofiilisessä kuivamädätyksessä 22,2 MJ/a ja 

mesofiilisessa kuivamädätyksessä 6,8 MJ/a, kun metaanin lämpöarvo on 35,8 MJ/m3. 

Luvussa 4.1 saatujen tuloksien perusteella broilerin tuottama kiintoainemäärä 

kasvatuskauden aikana on 1,3 kgTS ja noin 0,5 kiloa kuivikkeita. Yhtä broileria kohden 

syntyy haihtuvaa kiintoainetta 1,24 kgVS, kun haihtuvien aineiden osuus kiintoaineesta on 

69,1 p-%. Metaanintuottopotentiaali yhden broilerin kasvatuskauden aikana tuottamasta 

lannasta on 0,182–0,278 m3
CH4. Broilerintuotannossa on keskimäärin 7 kasvatuskautta 

vuodessa, joten vuodessa yhtä broilerin kasvatuspaikkaa kohden saadaan kuivikelannasta 

tuotettua metaania 1,27–1,95 m3
CH4. Yhden broilerin kuivikelannasta tuotetusta metaanista 

teoreettisesti hyödynnettävä energia on kasvatuskauden aikana 6,52–9,95 MJ ja vuoden 

aikana kasvatuspaikkaa kohden teoreettisesti hyödynnettävä energia metaanista on 45,5–

69,8 MJ/a. 
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5.2 Inhiboivat tekijät mädätysprosessissa 
 

Kananlannassa on suuret pitoisuudet orgaanista typpeä suurista proteiini- ja 

aminohappopitoisuuksista johtuen. Endogeenisen ammoniumtypen määrä kasvaa 

merkittävästi mädätettäessä siipikarjan kuivikelantaa. Mädätysprosessin bakteerit käyttävät 

osan ammoniumtypestä, mutta ylimääräinen osa typestä voi inhiboida orgaanisten 

yhdisteiden hajoamista, haihtuvien rasvahappojen muodostumista sekä metanogeneesiä.  

Ammoniumtyppi voi inhiboida mädätysprosessia kolmella tavalla. Vapaa ammoniakki 

muodostuu mädätysprosessissa, joka on myrkyllisempää prosessin mikrokasvustolle kuin 

ammoniumionit. Ammoniumtypen määrä voi vaikuttaa myös haihtuvien rasvahappojen 

muodostumiseen. Prosessin happojenmuodostuksessa typpi vaikuttaa haitallisesti 

orgaanisten eliöiden aineenvaihduntaan. Näistä syistä johtuen mädätysprosessin 

ammoniakkitaso on pidettävä matalana. Yhtenä vaihtoehtona ammoniakkiongelman 

ratkaisuun on laimentaa mädätettävä aine 0,5–3,0 % kiintoainepitoisuuteen, jolloin 

ammoniakkipitoisuus prosessissa on pienempi. Laimennus lisää reaktorikokoa ja vaikuttaa 

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

 

Taulukossa 15 on esitetty mädätysprosessia inhiboivien aineiden pitoisuuksia määritettynä 

yhdisteiden osuuksina mädätysprosessissa. Vapaan ammoniakin pitoisuus on ammoniakin 

aiheuttaman inhibition komponentti. Asetaattia hyödyntävät bakteerit voivat toimia jopa 

700 ppm ammoniakkipitoisuudessa. PH-sidonnaisuus vaikuttaa inhibitioon ja eri aineiden 

muodostumiseen mädätyksessä.  

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

Komponentti Inhiboiva pitoisuus 
Na+ (laskettu NaCl) 30 g/l 
K+ (laskettu KCl) 3 g/l 
Ca2

+ (määritetty CaCl2) 2,8 g/l 
Mg2

+ (määritetty MgCl2) 2,4 g/l 
NH4

+ (vapaa NH3) pH-sidonnainen (80–150 ppm) 
Sulfidi pH-sidonnainen (< 100 ppm) 
CO2 > 1 bar ja < 0,2 bar 
Nitraatti, nitriitti > 50 ppm 
Vapaa VFA pH-sidonnainen 

 

Mädätysprosessin C:N-suhde tulisi olla 20–30:1, jotta tehokas toiminta reaktorissa olisi 

mahdollista. Mikro-organismit hyödyntävät hiiltä 20–30 kertaisella nopeudella typen hyö-

dyntämiseen verrattuna. Ravinnetasapaino on myös ehdoton edellytys mädätysprosessin 
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optimaalisen toiminnan ylläpitämiseksi. (Pesta 2006, 63.) Kananlannan ominaisuudet kap-

paleessa eri lähteiden mukaan C:N-suhde vaihtelee kananmunantuotannon kuivalannassa 

6,14–10,08, broilerintuotannossa 6,93–12,28 ja kuivikelannassa 5,64–20 välillä.  

 

Jotta optimaaliseen C:N-suhteeseen päästäisiin, on lantojen sekaan lisättävä muita aineita 

C:N-suhteen nostamiseksi. C:N-suhteen ollessa alhainen mikro-organismit eivät pysty 

hyödyntämään kaikkea prosessissa olevaa typpeä, mikä johtaa ammoniakin muodostumi-

seen. Matalassa C:N-suhteessa hiiltä on lisättävä, jotta metaanintuotanto kasvaa ammonia-

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

 

Ammoniakin vaikutus mädätysprosessissa tapahtuvaan inhibitioon on suurin 

metanogeneesissä. Ammoniakkipitoisuus vaikuttaa metanogeenien kasvuun. Kun 

ammoniakkipitoisuus on 4051–5734 mgNH3/l, asidogeenipopulaatiossa ei ole vielä 

vaikutuksia, mutta metanogeenipopulaatio menettää 56,5 % aktiivisuudestaan. 

Metanogeenibakteerit ovat herkimpiä ammoniakin vaikutuksille jo 4,2 g/l pitoisuudessa, 

kun taas muut mädätyksen bakteerit kestävät jopa 10 g/l ammoniakkipitoisuuksia. Yleisesti 

uskotaan, että ammoniakkipitoisuuden ollessa alle 200 mg/l typestä on hyötyä anaerobisille 

organismeille. Inhiboiva pitoisuus kokonaisammoniumtypelle (TAN) vaihtelee 1,7–14 g/l, 

missä metaanin tuotanto on tippunut puoleen. Ammoniakin inhibitioon voidaan vaikuttaa 

lisäaineilla, kierrätyslietteellä ja mädätysprosessin olosuhteilla. (Chen et al. 2007, 4045-

4046.) Kokonaisammoniumtypen pitoisuus kanan kuivalannassa vaihtelee 10,5–11 

gN/kgTS, mikä on voimakkaasti mädätysprosessia inhiboiva pitoisuus (Aboulenien et al. 

2008, 295; Aboulenien et al. 2009, 758). 

 

Korkean kokonaisammoniumtypen omaavien aineiden mädätyksessä pH vaikuttaa mikro-

organismien kasvuun yhtälailla kuin TAN pitoisuus. Korkea pH vaikuttaa toksisten 

elementtien kasvuun mädätyksessä. Erityisesti vapaan ammoniakin määrä kasvaa pH:n 

noustessa. Haihtuvien rasvahappojen osuus kasvaa vapaan ammoniakin määrän kasvaessa, 

mikä laskee pH:n arvoa ja vapaan ammoniakin määrää. Tällainen tila näyttää, että prosessi 

on stabiili, mutta tuotetun metaanin osuus laskee. Mädätysprosessissa on tärkeää pitää 

optimaalista pH-aluetta yllä, vaikka ammoniakkipitoisuudet olisivatkin turvallisissa 

pitoisuuksissa. pH:n liian korkea tai pieni arvo saattaa johtaa reaktorin toimimattomuuteen. 

(Chen et al. 2007, 4046.) Mädätysprosessin optimaalinen pH-alue on 7.0–8.0 välillä (Pesta 
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2006, 66). Kuivikelannan pH vaihtelee eri lähteiden mukaan 6.0–8.8 välillä, keskiarvon 

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

 

Mädätysprosessin lämpötila vaikuttaa bakteeripopulaatioiden kasvuun ja vapaan 

ammoniakin määrään. Termofiilisten lämpötilojen käyttö johtaa helposti inhibitioon 

vapaan ammoniakin määrän kasvaessa. Mesofiilisten lämpötilojen käyttö on 

prosessinhallinnalta helpompaa. Alempien lämpötilojen käyttö lisää metaanin tuotantoa 

varsinkin korkean kokonaisammoniumtypen aineita käsitellessä. (Chen et al. 2007, 4046.) 

Aboulenien et al. (2009, 757) tekemissä kuivamädätyskokeissa eri lämpötilojen vaikutus 

ammoniakin määrään on vähäinen. Metaania ei muodostunut laisinkaan 55 °C:ssa ja 65 

°C:ssa. Metaania muodostui vähäisiä määriä 35 °C:ssa ja 45 °C:ssa. 

 

Tiettyjen ionien pitoisuudet vastustavat ammoniakin inhibitiota. Na+, Ca2+, Mg2+ ja  K+ 

ionit ovat yksittäisinä toksisia prosessille, mutta yhdessä kompensoivat toistensa 

vaikutuksia ja lisäävät 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 lisäämään 

solujen kasvua, mutta suurina pitoisuuksina ovat haitallisia. Alumiinipitoisuuden ollessa 

1000mg/l (Al(OH)3) asetogeneesin ja metanogeneesin mikro-organismit inhiboituvat 50–

72 %. Kalsiumpitoisuuden ollessa 2500–4000 mg/l aiheutuu keskimääräistä inhibitiota, 

voimakkaan inhibition rajan ollessa 8000 mg/l. Magnesium-ionien pitoisuuden ollessa 720 

mg/l metanogeneesin bakteerit hyötyvät eniten. Kaliumpitoisuuden ollessa vähemmän kuin 

400 mg/l sekä termofiiliset että mesofiiliset prosessit tehostuvat. Korkeammissa 

kaliumpitoisuuksissa kaliumin vaikutus on inhiboiva termofiilisessä prosessissa. 

Natriumpitoisuus on hyödyllinen 230–350 mg/l pitoisuudessa. Natriumin keskimääräinen 

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 

mädätysprosessille riippuen mädätyksen kiintoainepitoisuudesta. Lannan kalsiumpitoisuus 

kiintoaineessa vaihteli kananmunantuotannossa 4,64–6,1 p-% kiintoaineesta, 

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 mädätettävän aineen kiintoainepitoisuudesta. 

 

Raskasmetallien vaikutukset mädätysprosessiin vaihtelevat suuresti. Suurimmat 

vaikutukset inhibitioon on kuparilla, sinkillä, kadmiumilla, kromilla, lyijyllä ja nikkelillä.  

Lisäaineilla voidaan sitoa ja muuntaa raskasmetalleja mädätysprosessille vähemmän 

haitallisiksi yhdisteiksi. Sulfidien lisäys on tavanomaisin keino välttää raskasmetallien 

inhiboivia vaikutuksia. (Chen et al. 2007, 4053.) 

 

Mädätysprosessin seuraaminen ja kontrollointi on vaikeaa ja vaatii taitoa. Prosessin hallin-

ta vaatii syötteen laadun ja määrän hallintaa, lisäaineiden, lämpötilan, pH:n ja mädätyspro-

sessin seurantaa ja hallintaa. Erityisesti ammoniakin määrää on seurattava, jotta prosessi 

olisi mahdollisimman tehokas. (Pesta 2006, 67.) 
 

5.3 Mädätyksen lopputuote 
 

Mädätyksen lopputuote voidaan käyttää maanparannusaineena tai lannoitteena. Lannan 

ominaisuudet lannoitteena paranevat yleensä mädätyksessä. Mädätyksessä keskimäärin 

25–40 % orgaanisesta aineesta muunnetaan metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Lannan C:N-

suhde sekä kiintoainepitoisuus laskevat mädätyksessä ja tuotteesta tulee homogeenisempi. 

Typpioksiduulipäästöt pienenevät, sillä nitrifikaatio ja denitrifikaatio tehostuu alhaisesta 

kiintoainepitoisuudesta johtuen. Hajua aiheuttavat yhdisteet hajoavat mädätyksessä ja 

patogeenien määrä on vähäinen erityisesti termofiilisesti mädätetyssä lannassa. (Rintala et 

al. 2002, 33.) 

 

Fytotoksiset yhdisteet aiheuttavat kasveihin kovettumia ja tummentumia, mikä on pääsyy 

että orgaanisia lannoitteita ei levitetä suoraan kasvien päälle. Mädätys vähentää 

fytotoksisten yhdisteiden määrää ja lisää lannan juoksevuutta, jolloin haittavaikutukset 

pienenevät. Mädätettä voidaan levittää suoraan kasvien päälle, jolloin kemiallisten 

mineraalilannoitteiden tarve vähenee. Mädäte sisältää myös humusta, joten mädätteen 

käyttö lannoitteena ei köyhdytä maaperää. Mädätys hajottaa myös joitain orgaanisia haitta-

aineita, kuten fenoleita. (Rintala et al. 2002, 34.) 
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Lannoitevaikutukseltaan tärkeät aineet, kuten kalium, fosfori, kalsium, magnesium ja 

mikroravinteet, säilyvät teoriassa kokonaisuudessaan mädätyksessä. Fosfori- ja 

kaliumpitoisuudet mädätteessä vastaavat kaupallisten tuotteiden pitoisuuksia. Mädätteen 

ravinteiden väliset suhteet voivat olla lannoitevaikutukseltaan soveltuvampia, kuin 

kaupallisten lannoitteiden. Mädätteen hyödyntäminen lannoitteena mahdollistaa 

ravinteiden kierron. Ravinteiden välisten suhteiden muutos voi myös vaikeuttaa kasvin 

ravinteidenottoa. (Rintala et al. 2002, 34.) 

 

Lanta sisältää tauteja aiheuttavia bakteereita, loisia ja viruksia, jotka voivat levitä 

tuotantosysteemien, eläinten kuljetusten ja eläinperäisten tuotteiden jakelun ja kulutuksen 

kautta. Lannan sekoittaminen yhteisbiokaasulaitoksissa luo uusia leviämisreittejä 

patogeeneille. Erityisesti yhteisbiokaasulaitosten mädäte on hygienisoitava ennen 

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

 

Hygienisoiva vaikutus on termofiilisissä biokaasureaktoreissa yleensä riittävä. 

Mesofiilisissä olosuhteissa toimivien reaktorien lanta on hygienisoitava erikseen. Mädäte 

voidaan hygienisoida esimerkiksi pastöroimalla se tunti 70 C:ssa. Hygienisointi voidaan 

toteuttaa ennen tai jälkeen mädätysprosessia. (Rintala et al. 2002, 37.) 

 

6 KANANLANNAN POLTTO 
 

Broilerintuotannossa syntyvä lanta sisältää paljon kuivikkeita, jolloin myös syntyvän 

kuivikelannan määrä on suuri. Syntyvän lannan hyödyntäminen pelkästään 

kasvintuotannossa on haastavaa suuresta määrästä johtuen. Broilerintuotannon yksikkökoot 

ovat suuria ja tarvitsevat paljon lämpöenergiaa eläinsuojien lämmittämiseen. Lantaa 

voidaan polttaa paikallisesti maatilalla tai kuljettaa poltettavaksi aluelämpölaitokseen. 

Lantaa voidaan polttaa pelkästään tai seospolttona muiden polttoaineiden kanssa. Lannassa 

on korkea alkalipitoisuus, mikä pitää ottaa huomioon kattilaa suunniteltaessa. Sopivimpia 

rinnakkaispolttoaineita ovat puu ja turve. Turpeen käyttöä haittaavat turpeen tuhkan 

raskasmetallipitoisuudet, jotka haittaavat syntyvän tuhkan hyödyntämistä lannoitteena. 

Suomessa broilereiden tuotanto on hajanaista ja ainoastaan Lounais-Suomessa 

voimalaitoskokoluokan kattila voisi hyödyntää pelkästään kanan ja broilereiden lantaa 

polttoaineena. Lanta soveltuu parhaiten keskitettyyn lämmöntuotantoon Suomessa, jolloin 
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tarvittava lantamäärä ja laitoskoko on pienempi kuin voimalaitoskokoluokan kattilalla. 

Lannanpolton kaasumaiset päästöt ovat korkeampia kuin tavanomaisten polttoaineiden 

kaasumaiset päästöt ennen päästöjenhallintalaitteistoja. Broilerinlannan polton 

vertailukokeissa ei ole todettu aiheutuvan normaaleja polttoaineita merkittävämpiä 

ympäristöhaittoja tehokkaita polttolaitoksia käytettäessä. Ammoniakin määrä 

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

 

Kananlannan polttoa on tarkasteltu tässä luvussa lähinnä kuivikelannan pohjalta. 

Tutkimustietoa kuivalannan poltosta ei ole saatavilla. Tämän luvun alaluvuissa on käsitelty 

kananlannan esikäsittelytarvetta ja rinnakkaispolttoaineita, poltossa syntyviä savukaasuja 

ja energiaa sekä tuhkan ominaisuuksia. Lannanpolton suurimpia haasteita ovat 

jätteenpolton tiukka lainsäädäntö sekä niistä johtuvat suuret investointikustannukset poltto- 

ja savukaasunkäsittelylaitteistoille. 

 

Kuivikelannan polton ominaisuudet riippuvat osittain kuivikkeista ja osittain myös onko 

lanta munivan kanan vai broilerin lantaa. Munivan kanan kuivikelannan keräys tapahtuu 

noin 13 kuukauden välein, joten maatilakohtaista polttolaitosta ei ole järkevä rakentaa, 

koska lantaa jouduttaisiin varastoimaan pitkään. Broilerintuotannon kuivikelanta kerätään 

aina tuotantojakson päätyttyä noin 36–37 vuorokauden välein, mikä mahdollistaa lannan 

polttamisen paremmin. Kananlannan maatilakohtainen poltto on mahdollista suurissa 

häkkikanaloissa ja broilerintuotantoyksiköissä. 

 

6.1 Esikäsittelytarve ja rinnakkaispolttoaineet 
 

Kananlantaa joudutaan kuivaamaan eri prosesseilla, jotta polttaminen on mahdollista. 

Ilmakuivauksella päästään yli 50 % kiintoainepitoisuuteen. Riittävällä ilmanvaihdolla ja 

tuuletuksella lanta pysyy korkeassa kiintoainepitoisuudessa ja kuivuu tuotannon aikana, 

jolloin vältytään ammoniakkipäästöiltä ja hajuhaitoilta. Lannan kuivauksen ansiosta lanta 

on helpommin kerättävissä, kuljetettavissa ja prosessoitavissa. Kuivatun lannan 

ilmapäästöt ovat pieniä, mutta typpi- ja ravinnehäviöitä syntyy. Kuivattu lanta sisältää 

mahdolliset patogeenit ja luonnollinen kuivuminen on hidasta. Lantaa voidaan kuivata 

mekaanisesti tai termisesti haluttuun kosteuspitoisuuteen. Kuivattu lanta on lisäksi 
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murskattava tai pulverisoitava ennen polttoa, jotta palaminen on täydellistä. (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). Yleisimmät 

tukipolttoaineet kuivikelannan stabiiliin energiahyödyntämiseen leijupetipoltossa ovat 

turve ja hiili. Kuivikelantaa voidaan polttaa rinnakkain myös puuperäisten biomassojen 

sekä kuivajätteen 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 typenoksidipäästöjen (NOx) 

syntymahdollisuuksiin ja rikkipitoisuus rikinoksidipitoisuuksiin (SOx). Klooripitoisuus ja 

korkeat alkalipitoisuudet kuivikelannassa aiheuttavat mahdollisia hiukkaspäästöjä, 

korroosio-ongelmia ja happamoittavia päästöjä. Lannan korkea tuhkapitoisuus aiheuttaa 

ongelmia niin hiukkasten poistamisen, lämpöpintojen kuonaantumisen ja likaantumisen 

kuin tuhkan sulamiskäyttäytymisen hallintaan. Alkalimetallien, kuten natriumoksidin 

(Na2O) ja kaliumoksidin (K2O), korkeat pitoisuudet tuhkassa aiheuttavat ongelmia tuhkan 

käsittelyssä. (Bock 1999, 2-3.)  

 

Polttoilman vaiheistuksella hiilimonoksidipitoisuudet ja haihtuvien hiilivetyjen pitoisuudet 

saadaan vähenemään jopa kymmenesosaan. Typenoksidi- ja typpioksiduulipäästöt putoavat 

sekundääri-ilman käytöllä puoleen. Raskasmetallipitoisuudet kaasumaisissa päästöissä ovat 

pieniä kuivikelannan poltossa, kun syklonissa lämpötila on alle 600 °C. (Abelha et al. 

2003, 690-692.) 

 

Vaiheistettua polttoa voidaan käyttää korkean typpipitoisuuden omaaville polttoaineille. 

Palamisilman vaiheistuksella vaikutetaan NOx–päästöjen syntymiseen polttoprosessissa. 

Typpipäästöihin voidaan vaikuttaa myös ammoniakin lisäyksellä prosessiin. 

Kananlannassa on itsessään pääasiassa ammoniumtyppenä ammoniakkia, joka helpottaa 
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NOx–päästöjen hallintaa. Joissain tapauksissa katalyyttistä typpioksidien pelkistystä 

vaaditaan typenoksidien poistamiseen. (Bock 1999, 3.)  

 

Kuivikelannassa olevat kalsium- ja magnesiumpitoisuudet voivat vähentää SOx–päästöjä 

sulfaattien muodossa.  Rikkipäästöjen hallinta toteutetaan kuivikelannan poltossa kalkin 

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

 

Alkali- ja maa-alkalisulfiitteja syntyy jo 600–700 °C lämpötilassa rikkidioksidin ja alkali- 

ja maa-alkalimetallien reagoidessa keskenään. Alkali- ja maa-alkalisulfiitit ovat sulavia 

yhdisteitä, jotka aiheuttavat likaantumista lämpöpinnoilla. Kananlannassa oleva kloori 

vaikeuttaa tilannetta entisestään. (Raiko et al. 1995, 215.) Alhaisen polttolämpötilan tai 

kaasutuslämpötilan ylläpito on tärkein väline tuhkan alkali- ja maa-alkalimetallien 

aiheuttamien likaantumis- ja kuonaantumisvaikutusten hallintaan. Kalkkikiven injektiota 

käytetään vähentämään tuhkan metallien aiheuttamia ongelmia. Kalkin injektointi estää 

leijupetikattiloissa petimateriaalin kasaantumista tuhkan sulamisen myötä ja samalla 

vähentää likaantumista, kuonaantumista, korroosiota sekä happamoittavia päästöjä. 

Haihtuvien alkalimetallien osuutta voidaan vähentää kalkin injektion jälkeisellä 

kuumakaasusuodatuksella. Tällä menetelmällä estetään alkalimetallien kulku 

lämmönsiirtopintoihin. (Bock 1999, 4.) Alhaisen lämpötilan käyttöä vaikeuttaa 

jätteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) mukainen kahden sekunnin ajaksi tarvittava 850 °C 

polttolämpötila.  

 

Kuivikelannan korkeat klooripitoisuudet aiheuttavat korroosiota erityisesti tulistimien 

putkistoissa. Korroosio-ongelmia voidaan ehkäistä kloorinkestävillä teräslaaduilla. 

Savukaasujen kastepisteen lämpötilan seuranta on tärkeätä, jotta kattilan kylmänpään 

korroosiolta ekonomaisereissa ja palamisilman lämmittimissä vältytään. 

Klooripitoisuuksien vähentäminen savukaasuista voidaan toteuttaa kuivapesumenetelmällä. 

(Bock 1999, 4.) 

 

Hiukkaspäästöjen määrä on kuivikelantaa poltettaessa suuri korkeasta polttoaineen 

tuhkapitoisuudesta johtuen. Hiukkaset voidaan poistaa savukaasuista sähkösuodattimilla ja 

letkusuodattimilla. (Bock 1999, 5.) 
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Abelha et al. (2003) selvitti tutkimuksessa siipikarjan kuivikelannan polttoa 

kuplaleijupetikattilassa. Tutkimuksessa kuivikelannan polttoa selvitettiin 1:1 

rinnakkaispoltossa turpeen kanssa sekä pelkän 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 %, mikä 

asettaa haasteita polttoaineen syötölle ja polttoprosessin tehokkaalle ylläpidolle. 

Kuivikelannan lämpöarvo laskee kosteuspitoisuuden kasvaessa. Kuivikelannan 

kiintoaineen tyypillinen lämpöarvo on 13,5 GJ/t. Kuivikelannan tuhkan sulamislämpötila 

on alhainen, mikä aiheuttaa ongelmia käytettäessä perinteisiä arina- ja leijupetikattiloita. 

Poltossa kuivikelannan fosfori- ja kaliumyhdisteet siirtyvät lähes täydellisesti tuhkaan. 

Kuivikelannan typpiyhdisteet muuntuvat poltossa osittain typenoksideiksi. Poltossa 

syntyvä tuhka on steriiliä, stabiilia ja helpompaa käsitellä sekä kuljettaa kuin 

käsittelemätön kuivikelanta. (Abelha et al. 2003, 688.) 

 

Kananlannan ominaisuudet luvussa esitettyjen ominaisuuksien perusteella 

kananmunantuotannon lannan alempi lämpöarvo (LHV) vaihtelee 12,1–13,5 MJ/kgTS 

välillä. Broilerintuotannon lannan LHV vaihtelee 13,4–18,4 MJ/kgTS välillä. 

Kuivikelannan LHV vaihtelee 9,9–15,8 MJ/kgTS välillä. Kananmunantuotannossa yksi 

kana tuottaa kiintoainetta noin 8,81 kgTS/a, mikä vastaa energiana poltossa 107–119 MJ/a 

alempaa keskimääräistä kuivikelannan lämpöarvoa käytettäessä. Broilerin kuivikelannan 

teoreettisesti hyödynnettävä energia kiintoaineesta on 17,8–28,4 MJ kasvatuskauden 

aikana, kun kuivikelantaa syntyy 1,8 kgTS. Broilerintuotannossa on keskimäärin 7 

kasvatuskautta vuodessa, joten vuodessa yhdestä broilerin kasvatuspaikasta teoriassa 

hyödyksi saatavan energian määrä vaihtelee välillä 124,7–215,6 MJ. Todellisuudessa 

lämpöarvo ja hyödyksi saatava energia riippuu polttoaineen kosteudesta ja 

polttotekniikasta. Kuivikelannan poltto onnistuu lähteiden mukaan ilman 

rinnakkaispolttoainetta 25 % kosteudessa (Abelha et al. 2003, 687). Yhtälössä 2 on esitetty 

alemman lämpöarvon laskenta polttokosteudessa (Alakangas 2000, 29).  
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Yhtälön 2 perusteella kuivikelannan poltossa saadaan kuivikelannan alemman lämpöarvon 

keskiarvoa käyttäen hyödyksi 25 % kosteudessa noin 9,2 MJ/kgTS. Yhden broilerin 

kasvatuskauden aikana tuottamasta kuivikelannasta voidaan siten saada polttamalla 

energiaa 16,56 MJ. Broilerin tuotannossa kasvatuskausien määrä on 5–8 vuodessa, joten 

vuodessa yhtä broilerin kasvatuspaikkaa kohden syntyvästä kuivikelannasta on 

hyödynnettävissä 84,2–134,7 MJ energiaa. 

 

Suuret erot lämpöarvoissa selittyvät osaltaan tuhkapitoisuuksien ja hiilipitoisuuksien 

eroilla lannassa. Milnen yhtälöllä laskettuna kuivikelannan ylempi lämpöarvo on 

kemiallisen koostumuksen keskiarvoja käytettäessä noin 13,2 MJ/kgTS, mikä vastaa Abelha 

et al. (2003, 688) esittämää arvoa 13,5 MJ/kgTS kuivikelannan keskimääräiseksi 

lämpöarvoksi. Poltossa hyödyksi saatava lämpöenergia riippuu polttoaineen kosteudesta ja 

polttotekniikasta, joten tarkkaa hyödyksi saatavaa energiaa on vaikeaa määrittää.  

Kiintoaineen lämpöarvo vastaa hyvin muiden lantojen kiintoaineen lämpöarvoa. 

Mäntylastuille vastaava kiintoaineen lämpöarvo on noin 19,5 MJ/kg ja hiilelle 30,5 MJ/kg 

(Alakangas 2000, 42; Miller ja Miller 2007, 1157). Sahanpurun kiintoaineen lämpöarvo on 

20 MJ/kg (Alakangas 2000, 44; Bock 1999, 3). Puun keskimääräinen alempi lämpöarvo 

saapumistilassa eli polttokosteudessa on noin 9–10 MJ/kg, mikä on samassa 

suuruusluokassa kuin kuivikelannan alempi lämpöarvo polttokosteudessa.  

 

6.3 Tuhka 
 

Kuivikelannan tuhkan sulamispiste on alhainen, mikä aiheuttaa ongelmia tavanomaista 

arinakattilaa käytettäessä. Polton tärkeimmät parametrit lämpötila, ilman määrä ja kosteus 
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on pidettävä optimaalisina, jotta lannan tehokas poltto on mahdollista. (Kelleheller et al. 

2002. 32-34.) 

 

Kuivikelannan tuhkan sulamislämpötila on Abelha et al. (2003) mukaan 659 °C. Abelhan 

et al. (2003) mukaan tuhkan raskasmetallipitoisuudet kuivikelannan poltossa pysyvät raja-

arvojen alapuolella, eivätkä aiheuta haittoja sijoitettaessa kaatopaikalle tai 

maanparannusaineeksi pelloille. Kuivikelannan ja turpeen yhteispolton tuhkan 

raskasmetallipitoisuudet ovat pienemmät kuin pelkän kuivikelannan tuhkan. Polton 

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

 

Abelha et al. (2003) tekemässä tutkimuksessa polttolämpötilan piti olla yli 620 °C 

täydellisen palamisen järjestämiseksi, kun kosteuspitoisuus oli 20 %. Polton tuhkasta 65 % 

kerättiin ensimmäisestä syklonista ja 20 % toisesta. Pedistä eli kattilan pohjalta kerättiin 

ainoastaan 10–12 % kuivikelannan sisältämästä tuhkasta. Turvetta lisättäessä petituhkan 

määrä kasvoi 22 % johtuen turpeen tuhkan suuremmasta tiheydestä. Kuivikelannan poltto 

kuplaleijupetikattilassa on melko täydellistä ja palamatonta hiiltä tuhkasta löytyi vain 

vähäisiä määriä. (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) käyttivät 

polttolämpötilana 850 °C, jotta jätteenpolttodirektiivin vaatimukset täyttyvät. 

Yhteispoltossa päästiin hyviin tuloksiin päästöjen osalta ja palaminen oli täydellistä.  

 

Kuivikelannan tuhkan alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuudet ovat kuivikelannan 

ominaisuuksien perusteella yhteensä noin 60 % tuhkasta (CaO 37 %, K2O 14,1 %, MgO 

5,7 %, Na2O 2,9 %). Muita merkittäviä kuivikelannan tuhkan osuuksia ovat P2O5 14,2 % ja 

SiO2 14,2 %. Piipitoisuus on merkittävän korkea kuivikelannassa. Minkään muun 

uusiutuvan kiinteän polttoaineen piipitoisuus ei ole niin suuri. Alumiini- ja rautapitoisuudet 

eivät ole kuivikelannassa merkittäviä. Jos palokaasut sisältävät rikkidioksidia syntyy 

alkali- ja maa-alkalioksideista kerrostumia aiheuttavia sulfaatteja jo 600–700 °C:ssa. 

Kuivikelanta sisältää myös klooria mikä vaikeuttaa tilannetta entisestään. Klooria ja 

kaliumia sisältävä alkalisulfiitti estää lämpöpinnan tehokasta lämmönsiirtoa. Tuhkan 

sisältämä pii osaltaan vähentää korroosiovaikutuksia, kun taas kloori ja rikki lisäävät 

korroosiota. Leijupetikattiloissa tuhkan vaikutuksia voidaan estää lisäaineilla ja oikean 
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petihiekan valinnalla. Arinakattiloissa rinnakkaispolttoaineilla voidaan vaikuttaa syntyvän 

tuhkan ominaisuuksiin. Liikkuvia arinoita on myös kehitetty, jolloin lämpötilaa voidaan 

vaiheistaa ja täten vaikuttaa tuhkan ominaisuuksiin. (Raiko et al. 1995, 215, 220, 226, 

230.) 

 

Kuivikelanta sisältää merkittäviä määriä natriumia verrattuna useisiin polttoaineisiin.  

Kuivikelannan sisältämät alkalimetallit alentavat tuhkan sulamispistettä. Kuivikelannan 

polttoprosessissa syntyy merkittäviä määriä natriumsulfaattia ja natriumkloridia, jotka 

yhdessä alentavat tuhkan sulamislämpötilaa. Posliinisaven lisäämisellä voidaan muuntaa 

palamisen vaiheissa syntyviä aineita korkeamman sulamispisteen aineiksi, jolloin vältytään 

likaantumiselta ja kuonaantumiselta. Posliinisaven käytöllä vähennetään maa-

alkalimetallien vaikutuksia tuhkan sulamiskäyttäytymisessä. (Miller ja Miller 2007, 1160-

1161.) 

  

Tuhkan ravinnepitoisuudet ovat 6–7 kertaiset verrattuna kuivikelantaan. Fosfori, kalium, 

rikki ja mikroravinteet siirtyvät poltossa lähes kokonaisuudessaan tuhkaan. Tuhkan tiheys 

on 1,5–2,5 kertainen verrattuna kuivikelantaan. Yhdistettynä tuhkan ravinnevaikutus on 

10–17 kertainen verrattuna kuivikelantaan. Tuhkan kuljettaminen on helpompaa ja 

halvempaa kuin kuivikelannan, jolloin myös tuhkan hyödyntäminen lannoitteena 

suuremmalla alueella on mahdollista.  Tuhkan käytöllä lannoitteena vaikutetaan myös 

lannoitteen varastointitarpeeseen. Kuivikelantaa joudutaan varastoimaan talven yli, koska 

levitykset tapahtuvat useimmiten ainoastaan keväällä tai syksyllä. Kuivikelannan 

varastointi lisää päästöjä ilmaan ja veteen. Kuivikelannan varastoinnissa ravinteita voi 

joutua ympäristöön ja lannan patogeenit levitä. (Bock 1999, 2.) 

 

7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin kananlannan ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia 

mädätys- ja polttoprosesseissa. Kananlannan ominaisuudet selvitettiin kananmunan- ja 

broilerintuotannon kuivalannalle sekä kuivikelannalle. Työssä on selvitetty mädätys- ja 

polttotekniikan käyttömahdollisuuksia kananlannan käsittelyssä ja energiahyödyntämisessä 

Suomessa.  
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Eri lähteistä saadut kananlannan ominaisuudet poikkeavat jossain määrin toisistaan, mikä 

johtuu osaltaan kanaroduista, rehusta ja tutkimusmenetelmistä. Lantojen ominaisuuksien 

keskiarvot kuvaavat hyvin tyypillisen kananlannan ominaisuuksia. Suurin ristiriita 

lähteiden välillä on broilerin kuivalannan ja kuivikelannan lämpöarvon ja hiilipitoisuuden 

eroissa. Kuivikelannan sisältämät kuivikkeet sisältävät suuremman lämpöarvon ja 

hiilipitoisuuden omaavia aineita, kuten turvetta ja puuta. Kuivikelannassa saattaa olla myös 

maa-aineita, jotka muuttavat lannan koostumuksen tutkimustulosten mukaisiksi. Broilerin 

kuivalannan ominaisuuksilla ei kuitenkaan ole tämän työn kannalta suurta merkitystä, 

koska broilerin kuivalantaa ei yleisesti synny broilereiden tuotannossa. Työssä käytetyt 

lähteet ovat edustavia ja luotettavia sekä niiden sisältämä tieto on johdonmukaista ja tukee 

toisia tutkimustuloksia. 

 

Lainsäädäntö antaa rajoitteita kananlannan hyödyntämiselle mädätyksessä ja poltossa. 

Kananlannan käsittely mädättämällä on lainsäädännöllisesti helpompaa kuin polttamalla. 

Kananlannan poltto on jätteenpolttodirektiivin alaista toimintaa, mikä osaltaan estää 

polttamisen pienessä mittakaavassa kannattamattomana. Kanaloiden verrattain pieni koko 

rajoittaa syntyvän lannan mahdollisuutta mädätykseen tai polttoon. Tarvittava laitoskoko 

mädätykselle olisi noin 50 000 broileria tai 25 000 munivaa kanaa. Suomalaisten tilojen 

keskikoko on noin 40 000 broileria tai noin 5 600 kanaa. Mädätyslaitoksen käyttöönotto 

Suomessa olisi mahdollista varsinkin suuremmilla broileritiloilla. Kananlannan poltto on 

mahdollista Suomessa pääasiassa keskitetyssä lämmöntuotannossa. 

Voimalaitoskokoluokan kattila voisi hyödyntää pelkästään kanan- ja broilereiden lantaa 

polttoaineena Lounais-Suomessa.  

 

Mädätyksen kannalta tärkeimmät ominaisuudet ovat kiintoainepitoisuus, orgaanisen aineen 

pitoisuus, ravinnepitoisuus ja haihtuvien aineiden osuus kiintoaineesta. Kananlannan 

ominaisuuksien eri tekijät vaikuttavat metaanintuottopotentiaaliin. Polton kannalta 

tärkeimmät ominaisuudet ovat kosteus, kiintoaineen lämpöarvo, koostumus, tuhkan määrä 

ja tuhkan ominaisuudet. 

 

Kananlanta on ominaisuuksiltaan ravinnerikasta ja kiintoainepitoisuus on korkea. 

Kananlannan kiintoainepitoisuus on syntymähetkellä noin 25 %, mikä on korkeampi kuin 

muiden kotitalouseläinten lantojen hevosenlantaa lukuun ottamatta. Kananlannassa on 
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korkea typpipitoisuus, mikä osaltaan parantaa ravinnehyötykäyttömahdollisuutta 

lannoitteena. Kananlannan metallipitoisuudet ovat korkeita, mikä vaikeuttaa 

lannoitehyödyntämistä.  

 

Kananlannan mädätys voidaan toteuttaa niin kuiva- kuin märkämädätysmenetelmillä. 

Kananlannan ominaisuudet tukevat kuivamädätystä. Kananlannan mädätyksen suurin 

haaste on typpipitoisuus, mikä inhiboi korkeina pitoisuuksina mädätysprosessia. Lannan 

metallipitoisuuksien vaikutukset ovat myös merkittäviä mädätyksessä. Kananlannan C:N-

suhde on alhainen, mikä johtaa siihen, että mikro-organismit eivät pysty hyödyntämään 

kaikkea typpeä. Kananlannan mädätys märkämenetelmällä vaatii veden lisäämistä lantaan, 

jotta kiintoainepitoisuus saadaan laskettua halutulle tasolle. Veden lisääminen on 

kannattamatonta, koska kiintoainepitoisuus on lannassa niin korkea. Kananlannan 

ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lisäaineilla, esikäsittelyillä ja prosessin vaiheistuksella.  

 

Kananlannan mädätyksellä saadaan tuotettua biokaasua, minkä keskimääräinen 

metaanipitoisuus on noin 60 %. Mädätyksellä saadaan tuotettua menetelmästä riippuen eri 

määriä metaania. Työssä käytettyjen tutkimuksien perusteella kananmunantuotannon 

kuivalannasta mesofiilisella märkämädätyksellä saadaan tuotettua 78–219 m3
CH4/tTS, 

termofiilisellä kuivamädätyksellä saadaan tuotettua 71 m3
CH4/tTS ja mesofiilisella 

kuivamädätyksellä 21 m3
CH4/tTS. Lähteiden perusteella kanan kuivalannasta saadaan 

tuotettua metaania 154–372 m3/tTS ja kuivikelannasta 147–223 m3/tTS. Metaanista 

teoreettisesti hyödynnettävissä oleva energia on, edellä esitettyjen tutkimustulosten 

perusteella, yhden munivan kanan vuodessa tuottamassa lannassa mesofiilisella 

märkämädätyksellä 24,7–69,1 MJ/a, termofiilisella kuivamädätyksellä 22,2 MJ/a ja 

mesofiilisella kuivamädätyksellä 6,8 MJ/a. Yhden broilerin kasvatuskauden aikana, mikä 

kestää noin 37 vuorokautta, tuottaman lannan mädätyksen metaanin energia on 6,5–10,0 

MJ. Broilerintuotannossa kasvatuskausia on vuodessa kysynnästä riippuen 5–8. 

Broilerintuotannossa yhtä kasvatuspaikkaa kohden hyödynnettävissä oleva energia 

vuodessa vaihtelee välillä 46–70 MJ, kun kasvatuskausia on 7. Syntyvä biokaasu voidaan 

hyödyntää lämmön- ja/tai sähköntuotannossa. Mädätyksen lopputuote on homogeenistä ja 

helposti hyödynnettävässä muodossa lannoitteena. Kananlannan sisältämä typpi muuttuu 

mädätyksessä liukoiseen muotoon, joka on helpommin kasvien hyödynnettävissä kuin 

käsittelemättömän lannan typpi.  Termofiilisten mädätysprosessien lopputuote on yleensä 
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hygieenistä. Mesofiilisen prosessin lopputuote voidaan hygienisoida esimerkiksi 

pastöroimalla tai kompostoimalla aumassa.  

 

Kuivikelannan poltto ilman rinnakkaispolttoainetta on mahdollista, kun kosteuspitoisuus 

on 25 % tai vähemmän. Kananlannan polton mahdollistamiseksi lanta on kuivattava eri 

tekniikoita käyttäen, mikä osaltaan lisää kustannuksia ja hankaloittaa hyödyntämistä. 

Kuivalannan polttoa ei ole suuremmin tutkittu. Kananlannan polttoa voidaan helpottaa 

oikeilla polttotekniikoilla.  

 

Kananlannanpolton kaasumaiset päästöt ovat korkeammat kuin tavanomaisten 

polttoaineiden. Kaasumaisista päästöistä typenoksidien päästöt voivat vähentyä 

kananlannan sisältämän ammoniumtypen ansiosta. Korkeat kalsium- ja 

magnesiumpitoisuudet puolestaan voivat vähentää rikinoksidien muodostumista. 

Raskasmetallipitoisuudet savukaasuissa ovat pieniä. Kananlannan polton haasteita ovat 

suuri tuhkapitoisuus ja tuhkan ominaisuudet. Kananlannan tuhka on steriiliä, stabiilia ja 

helposti käsiteltävissä. Kuivikelannan tuhkan sulamispiste on alhainen johtuen 

kananlannan suurista alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuuksista. Tuhkan sulaminen johtaa 

kattilan lämpöpintojen likaantumiseen ja kuonaantumiseen. Kananlannassa oleva kloori 

vaikeuttaa tilannetta entisestään. Kloori aiheuttaa myös korroosiota. Tuhkan 

hyödyntäminen ravinteina on haastavaa korkeiden metallipitoisuuksien takia. Varsinkin 

turvetta rinnakkaispolttoaineena käytettäessä raskasmetallipitoisuudet tuhkassa ovat suuria.   

 

Kuivikelannan kiintoaineen ylempi lämpöarvo on noin 13,4 MJ/kgTS. Kuivikelannan 

alempi lämpöarvo 25 % kosteudessa, jolloin poltto ilman rinnakkaispolttoainetta on 

mahdollista, on noin 9,2 MJ/kg. Yhden broilerin kasvatuskauden aikana tuottamasta 

kuivikelannasta on hyödynnettävissä 16,6 MJ energiaa, kun kuivikelanta on kuivattu 25 % 

kosteuteen. Broilerin tuotannon yhtä kasvatuspaikkaa kohden syntyvästä kuivikelannasta 

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

 

Kananlannan ominaisuudet mädätyksen ja polton kannalta ovat haasteelliset, mutta oikeita 

tekniikoita käytettäessä hyödyntäminen on mahdollista ja järkevää. Kananlannan 

ominaisuuksista mädätyksen ja polton kannalta haasteellisimpia ovat typpi- ja 

metallipitoisuudet sekä tuhkan ominaisuudet.   
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