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Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa biokaasulaitoksessa madatettavan olutmaskin
madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet ja madatysjaannoksen mahdollisuudet mallasohran
lannoitekaytossa. Opinndytetyo tehtiin yhteistyossa ONE1 Oy:n ja Lahti Energia Oy:n kanssa,
jotka perustavat Hartwall Oy:lle biokaasulaitoksen kevaalla 2023.

Perustettavan biokaasulaitoksen sy6tteena toimii Hartwall Oy:n panimon oluentuotannosta
ylijadva olutmaski. Olutmaski on panimoteollisuuden sivuvirta ja sen hyédyntamiselle on
etsitty erilaisia vaihtoehtoja. Olutmaski on ominaisuuksiltaan hyva biokaasuprosessin syote.
Prosessista syntyva energia hyoédynnetdan juomatehtaan omaan kayttoon ja
madatysjaannds on tarkoituksena hyédyntaa lahialueella mallasohran viljelyn ravinteena.

Lannoitteiden tuottaminen kuluttaa valtavasti fossiilista energiaa. Teollisesti tuotettujen
lannoitteiden hinnat ovat olleet nousussa ja fosforivarat vahentyneet, mika on herattanyt
laajasti kiinnostusta kierratysravinteiden hyédyntamiseen. Suomessa
lannoiteomavaraisuutta voitaisiin lisata kierratysravinteilla huomattavasti. Fosforia
kierrattamalla voitaisiin korvata jopa 90 % lannoitteena kaytetysta fosforista.

Olutmaskin soveltuvuutta biokaasun tuotantoon ja olutmaskin madatysjaannoksen
mahdollisuuksia lannoitekdyttoon tutkittiin laboratorio-olosuhteissa suoritetulla
koemadatykselld. Koemadatys suoritettiin jatkuvatoimisella bioreaktorilla ja madatys kesti
yvhteensa kuusi viikkoa. Koemadatyksen jalkeen madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet,
mikrobiologinen laatu ja raskasmetallipitoisuudet tutkittiin.

Laboratorio-olosuhteissa tehdyn koemadatyksen tulosten perusteella olutmaski sopii hyvin
biokaasuprosessin syotteeksi ja madatysjaannos sopii mallasohran ravinteeksi peltoviljelyssa.
Mallasohran viljelyssa ei kuitenkaan ole jarkevaa kayttaa lannoitteena pelkastaan
madatysjaanndsta sen sisaltaman fosforin vuoksi. Liian korkea fosforipitoisuus pelloilla
voidaan ehkaista kayttamalla muita typpilannoitevalmisteita tdydennyslannoitteena. Vaikkei
pyrittdisikdan kayttamaan madatysjaannosta yksistaan typpilannoitteena on hyva huomioida
se, ettd orgaanisilla lannoitteilla on monia maaperaa hyodyntavia puolia.
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The aim of the thesis was to determine the nutrient content of the digestate residue of the
beer mash digested in the biogas plant and the potential of the digestate in the use of
growing malting barley as fertiliser. The thesis was carried out in cooperation with ONE1 Oy
and Lahti Energia Oy, which will establish a biogas plant for Hartwall Oy in spring 2023.

The feedstock of the biogas plant to be established will be the surplus beer mash from
Hartwall brewery’s beer production. Beer mash is a side stream of the brewing industry, and
various alternatives have been sought for its utilisation. Beer mash is a good biogas process
feedstock in terms of its properties. The energy generated by the process is utilised for the
beverage factory's own use, and the digestate is intended to be utilised in the surrounding
area as a nutrient for malting barley cultivation.

The fertilizer production consumes a huge amount of fossil energy. Prices of industrially
produced fertilisers have risen, and phosphorus resources have decreased, which has
attracted a wide interest in the utilisation of recycled nutrients. In Finland, self-sufficiency in
fertiliser could be significantly increased with recycled nutrients. By recycling phosphorus, up
to 90 % of the phosphorus used as fertiliser could be replaced.

The suitability of the beer mash for biogas production and the possibilities of the beer mash
digestate for fertiliser use were tested in laboratory conditions by test digestion. Testing was
carried out with a continuously operating bioreactor. The digestion lasted a total of six
weeks. After the test digestion, the digestate was examined for nutrient concentrations,
microbiological quality, and heavy metal concentrations.

Based on laboratory digestion test results, the beer mash is well suited as a feedstock for the
biogas process and the digestate of the beer mash is suitable as a nutrient for growing
malting barley. However, in the cultivation, it is not sensible to use only the digestate
residue as a fertiliser due to the phosphorus it contains. Too high a phosphorus content in
fields can be prevented by using other nitrogen fertiliser products as a complementary
fertiliser. Even if the digestate is not the only source of nitrogen, it is worth noting that
organic fertilisers have many aspects that benefit the soil.
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Opinndytetyossa kdytetyt termit ja lyhenteet:

Anaerobinen

Biokaasu

Biomassa

CO;

CHg4

CoD

HRT

LCFA

Mesofiilinen

Mikrobiymppi

OLR

Orgaaninen aines

pH

Termofiilinen

TS

VS/TS-suhde

VFA

VS

Hapeton, biokaasuprosessissa hapettomissa oloissa tapahtuvaa
orgaanisen aineen madatysta

Anaerobisessa madatyksessa syntyva kaasuseos

Biologista syntyperaa oleva massa, biokaasureaktorin syote
Hiilidioksidi

Metaani

Kemiallinen hapen kulutus (Chemical Oxygen Demand)
Viipymaaika (Hydraulic Retention Time)

Pitkaketjuiset rasvahapot (Long Chain Fatty Acids)
Biokaasuprosessin toimintalampdatila valilla 35-43 °C
Massa, joka sisaltaa biokaasua muodostavia mikrobeja
Orgaaninen kuormitus [kgVS(m3vrk?)] (Organic Loading Rate)
Biologista alkuperaa oleva aine

Liuoksen happamuustaso

Biokaasuprosessin toimintalampétila valilla 50-55 °C
Kuiva-aine (Total Solids)

Orgaanisen kuiva-aineen ja kuiva-aineen suhde

Haihtuvat rasvahapot (Volatile Fatty Acids)

Orgaaninen kuiva-aine (Volatile Solids)



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa Hartwall Oy:lle Lahden panimon yhteyteen
perustettavan biokaasulaitoksen madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet ja ravinteiden
hyotykayton mahdollisuudet mallasohran viljelyssa lahialueilla. Opinnaytetyon
toimeksiantajina toimi Lahti Energia Oy ja Onel Oy, jotka toteuttavat yhteistyona Hartwall
Oy:lle biokaasulaitosta. Biokaasulaitoksen kaytt6onotto tapahtuu kevaalla 2023.
Perustettava biokaasulaitos tuottaa oluen panemisesta syntyvasta maskista energiaa
juomatehtaan omaan kayttoon. Olutmaskin soveltumista biokaasulaitoksen syotteeksi on
tutkittu laajasti, mutta pelkastdaan olutmaskin madattamisesta syntyvan madatysjaanndksen

hyodyntamista mallasohran viljelyssa ei ole aikaisemmin tutkittu.

Typpilannoitteiden tuottaminen aiheuttaa hyvin suuren maaran kasvihuonepaastoja, kuten
metaania ja hiilidioksidia, ja kuluttaa runsaasti fossiilisia polttoaineita ja energiaa, jopa 11
000 kWh/ tonni typpea. Lannoitteiden todella korkeiden hintojen syyna on Ukrainan kriisi ja
sen myota Venajaan kohdistuvat pakotteet, energian hintojen nousu ja fosforivarojen
ehtyminen. Hintojen nousun ja teollisesti tuotettujen lannoitteiden saatavuusongelmien
vuoksi biokaasulaitosten ravinnepitoisen madatysjaanndksen hyotykayttd on lisdantynyt
maan laajuisesti. Aiemmin kierratyslannoitteita hyodynsivat l[ahinna luomutilat ja

madatysjaanndksen rahallinen arvo on ollut jopa negatiivinen. (Gareis, 2022, ss. 24—-25)

Opinnaytetyon aikana suoritettiin laboratorio-olosuhteissa kuusi viikkoa kestanyt
koemadatys olutmaskille. Koemadatyksen perusteella saatiin selville madatysjaannoksen
ravinnepitoisuudet ja niista saatiin laskettua mallasohran viljelyyn sopiva levitysohje ja arvio
madatysjaannoksen arvosta. Madatyskokeella selvitettiin liukoisen typen, fosforin ja

kaliumin pitoisuudet ja verrattiin niita teollisesti tuotettuihin lannoitteisiin.

Jate- ja elintarviketeollisuuden sivuvirroista syntyvilla kierratyslannoitteilla voidaan korvata
teollisesti tuotettujen lannoitteiden kayttda ja parantaa huomattavasti Suomen
omavaraisuutta lannoitteiden suhteen. Hartwallin biokaasulaitoksen madatysjaannosta
voidaan kayttaa kierratysravinteena peltokdytdssa sellaisenaan eika erillista hygienisointia

tarvita, koska kyseessa on panimoteollisuuden sivuvirta.



2 Opinndytetyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoitteena on selvittaa olutmaskin madattamisessa syntyvan
madatysjadannoksen ravinnepitoisuudet ja ravinnepitoisen madatysjaannoksen

hyédyntamisen mahdollisuudet mallasohran viljelyssa.

Tutkimuskysymykset:

e  Mitkd ovat maskin madatyksessa syntyvan madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet?

e  Mitd lannoitteita tarvitaan madatysjaanndoksen lisaksi kattamaan mallasohran
viljelyssa tarvittavat ravinteet?

e Mitkd ovat madatysjaannoksen lannoitekayton kustannukset verrattuna kaupallisiin

lannoitteisiin?

Opinnaytetyon tulokset hyddynnetaan suunniteltaessa mallasohran viljelyssa kadytettyjen
teollisesti tuotettujen lannoitteiden korvaamista biokaasulaitoksella syntyvan
madatysjaannoksen ravinteilla. Lannoitekayton lisaksi opinndytetydssa arvioidaan

madatysjadannoksen kaupallista arvoa.

3 Tarkastelukohteen kuvaus

Hartwall Oy (jatkossa Hartwall) on Lahdessa sijaitseva panimo ja virvoitusjuomatehdas.
Perustettavan biokaasulaitoksen kdyttoonotto tapahtuu kevaalla 2023. Tavoitteena
prosessista on saada alkukesan aikana biokaasua tehtaan omaan kaytt6on. Biokaasuprosessi
on uusiutuvan energian tuottamisen lisdksi osa erittdin tarkeaa ravinteiden kierratysta.
Oluenpanemisen sivutuotteena syntyvasta olutmaskista saadaan tuotettua anaerobisissa, eli
hapettomissa, olosuhteissa biokaasua. Biokaasu hyddynnetdan prosessienergiaksi sahko- ja
hoyrykattiloilla ja ravinnepitoinen madatysjaannos hyddynnetaan kierratysravinteina

mallasohran viljelyssa lahiympariston pelloilla. (Hartwall Oy, 2022)

Biokaasulaitoksen laitekokonaisuuden toimittaa Sauter Biogas Finland Ky. Olutmaski

pumpataan pumppauslaitteiden avulla putkea pitkin suoraan panimolta (oluen panemisen



prosessista) biokaasulaitoksen kahteen lieriomaiseen reaktoriin. Olutmaskin syéttonopeus
perustuu syotteen hajoamisnopeuteen. (Tukes, 2022, ss. 7-9) Olutmaski on
panimoteollisuuden sivuvirta, joten erillista syotteen hygienisointia ei tassa tapauksessa
tarvita. Kuvassa 1 nakyy perustettavan biokaasulaitoksen laitoskokonaisuus.
Biokaasulaitokselle tulee kaksi 2400 m3 kokoista bioreaktoria ja yksi 3000 m? jalkireaktori.
Jalkireaktori mahdollistaa suurimman mahdollisen kaasutilavuuden ja kaasun tuoton. Tama
edesauttaa energian sdatelya juomatehtaan prosessin tarpeen mukaan. Lisaksi laitokselle
tulee varastointiallas madatysjaannokselle. Madatysjaannos on tarkoituksena hyodyntaa

sellaisenaan lannoitteena mallasohran viljelyssa. (Sauter Biogas Finland Ky, 2022)

Kuva 1. Biokaasulaitoksen havainnekuva. Kuvassa oikealla bioreaktorit, keskella jalkireaktori

ja vasemmalla madatysjaannosallas (Tukes, 2022, s. 5)

Perustettavan biokaasulaitoksen prosessin valintaan vaikuttaa aina prosessiin kaytettava
raaka-aine, eli syote, etenkin sen orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (VS, volatile solids), raaka-
aineen saatavuus ja prosessista saatava energiantuottotavoite (Luostarinen, 2015, ss. 83—
85). Hartwallille perustettavan laitoksen vuorokausikohtainen sydtteen maara vaihtelee
vuodenajan mukaan. Syotettd ei erikseen tarvitse kuljettaa laitokselle, mika laskee prosessin
kokonaiskustannuksia. Laitoksen prosessi on niin kutsuttu tulppavirtaus (panos—tulppa)
prosessi, jossa syotetta ei sekoiteta, vaan reaktoriin muodostuneet kerrokset, jotka ovat
kaasukerros, karkea kerros, mikrobipitoinen massa ja nestemdinen hajonnut massa, saadaan
rikottua kastelulla ja ndin biokaasu paasee kulkeutumaan prosessissa ylospain. Uusi
olutmaskimassa ruiskutetaan karkean kerroksen paélle. Anaerobisen madatysprosessin
alkaessa uudestaan, olutmaskin sisdaltdama hajoava orgaaninen aines kulkeutuu alaspain ja

biokaasu nousee ylospain. (Tukes, 2022, ss. 7-11)



Prosessissa orgaaninen kuormitus (OLR), eli bioreaktorin tilavuutta (m3) kohden syotetty
orgaanisen aineen maaraa, ja viipymaaika (HRT) eli laskennallinen aika reaktorin koon ja
syOtemaadran suhteesta, riippuvat suoraan raaka-aineen hajoamisnopeudesta. Raaka-aineen
hajoamisnopeuden lisdksi viipymadaikaan vaikuttaa reaktorin koko ja syottotilavuus.
(Kymalainen, 2015b, s. 74) Kasvipitoisilla syotteilla viipymaaika on yleensa noin 30
vuorokautta (Luostarinen, 2015, s. 84). Tarkastelukohteen laitoksella syotteen viipymaaika
paareaktoreissa on syotteen kuitupitoisuuden vuoksi korkeampi, keskimaarin 30-60
vuorokautta (Tukes, 2022, s. 7). Anaerobisessa madatysprosessissa prosessin syotteeksi
valittu raaka-aine, joka tassa kohteessa on olutmaski, hajotetaan hapettomissa olosuhteissa.
Anaerobisessa prosessissa raaka-aineen hajoaminen tapahtuu mikrobien toimesta.
Prosessissa syntyy biokaasua ja madatysjaannosta. (Kymaldinen, 2015b, ss. 60) Tadssa
opinndytetyossa keskitytdadn tarkemmin madatysjaanndksen hyotykayton ja sen sisaltdmien
ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksiin. Luvussa 5 kdydadan lapi madatysjaannoksen
ravinteita ja luvuissa 6 ja 7 ravinteiden kierratysta ja madatysjaannoksen lannoitekayton

mahdollisuuksia.

3.1 Biokaasu

Biokaasuprosessissa biokaasua syntyy, kun biokaasulaitoksen reaktoriin syotetty orgaaninen
aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Orgaaninen aines hajoaa matanemalla anaerobisten
bakteerien avulla. Anaerobinen madatysprosessi koostuu neljasta eri vaiheesta. Vaiheet ovat
hydrolyysi, fermentaatio eli asidogeneesi, asetogeneesi ja tarkein eli metaania (CHa) tuottava
metanogeneesi. Asidogeneesi vaiheessa on muodostuttava joko asetaatteja tai hiilidioksidia
ja vetya, koska metanogeenit eivat pysty muodostamaan vetya muista yhdisteista.
Ensimmaisessa vaiheessa, hydrolyysissa, suuret orgaaniset molekyylit pilkkoutuvat ja
liukenevat. Fermentaatiossa eli hajoamisen toisessa vaiheessa, mikrobit tuottavat erilaisia
orgaanisia happoja ja alkoholia. Asetogeneesissa tuotetaan metaanin tuotannon raaka-
aineet fermentaatiovaiheen lopputuotteista. Ndistd asetogeneesin lopputuotteista
metanogeenit tuottavat viimeisessa vaiheessa metaania ja hiilidioksidia. Asetogeeniset
bakteerit toimivat symbioosissa metaania tuottavien metanogeenien kanssa. (Kymalainen,

2015b, ss. 60—63)



Madatysprosessissa suurin osa syotteen kuiva-aineen orgaanisesta aineesta (VS, volatile
solids) hajoaa, koska orgaaninen kuiva-aine on biokaasun muodostumisen raaka-aine.
Sybtemateriaalin laatu vaikuttaa biokaasun tuotantomadraan. Arvioitaessa syotteen
sopivuutta biokaasuprosessiin on hyva huomioida syotteen VS/TS-suhde. Syotteen suuri
orgaanisen aineen ja kuiva-aineen suhde, seka se, miten helposti valitun syotteen
orgaaninen aines hajoaa, kertoo sybdtteen sopivuudesta biokaasuprosessin raaka-aineeksi.
Kuiva-ainepitoisuuksien tietdminen mahdollistaa myos prosessin tarvitseman
laimennosveden maaran arviointia. Laimennosveden maaraa on lisattava niin, etta
markaprosessissa kdytetyn syotteen kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %. (Kymaldinen, 2015c,

ss. 23-25)

Biokaasuprosessista syntyvastad biokaasusta metaania on noin 45-75 % ja hiilidioksidia (CO>)
20-55 %. Niiden lisaksi puhdistamattomassa biokaasussa on pienia maaria muita kaasuja,
kuten typped, vetya, happea, ammoniakkia ja rikkivetya. (Kinnunen & Rintala, 2015, s. 17;
Lampinen, 2015, s. 126) Energiasisalléltaan 1 m3 biokaasua vastaa noin 6 kWh energiaa,
edellyttden, ettd metaanipitoisuus biokaasussa on noin 60 %, kun vastaavasti 1 m® metaania
tai 1 litra 0ljya sisaltaa 10 kWh energiaa (Motiva, n.d., s. 25). Prosessista saatavaan
biokaasun maaraan vaikuttaa syotteen metaanintuottopotentiaali, joka saadaan selville

laboratoriokokeilla.

Biokaasu luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi ja sita hydodynnetaan sahkon ja [ABmmodn
tuotannossa. Biokaasu voidaan jalostaa liikennekdyttoa varten puhtaaksi metaaniksi, mutta
[ammitykseen ja sahkontuottoon biokaasua ei tarvitse jatkojalostaa, riittaa, etta biokaasu on
tarpeeksi puhdasta [ammitys- ja sdhkontuotantolaitteille. (Kinnunen & Rintala, 2015, s. 17)
Fossiiliset energianldhteet (maakaasu), korvataan jatkossa biokaasulla, mikda mahdollistaa

tulevaisuudessa hiilidioksidipadstottéman tuotannon (Hartwall Oy, 2022).

Hajoamisprosessissa anaerobisten mikro-organismien eli bakteerien kasvunopeus ja
aktiivisuus riippuu prosessiolosuhteista. Biokaasuprosessien operointi, eli madatysprosessin
hallinta, tapahtuu useimmiten joko mesofiilisella (35—43 °C) tai termofiiliselld (50-55 °C)
lampotila-alueella. (Kymalainen, 2015b, ss. 59—64) Tarkastelukohteessa madatys tapahtuu

mesofiilisena, noin 40 °C asteen lampotilassa.



Aikaisempien tutkimusten ja laboratoriokokeiden tulosten perusteella olutmaski, mika
kuuluu viljaperaisiin syotteisiin, tuottaa metaania noin 200-500 litraa orgaanista kuiva-aine
painokiloa kohden (litraaCHa(kgVS)?) (Bougrier, 2018; Kymaldinen, 2015a, ss. 43—44). Kun
tiedetaan syotteen orgaanisen kuiva-aineen maara, voidaan myos laskea prosessista saatava
energian maara. Metaanintuotto saadaan selville kertomalla sy6tteen sisdltdman orgaanisen
aineen (VS) kokonaismaara potentiaalisen metaanintuoton (litraaCH, /kgVSs) -luvulla
(Kymalainen, 2015d, s. 32). Biokaasulaitoksen tuottamalla energialla pystytdan

tulevaisuudessa kattamaan suurin osa tehtaan kayttamasta energiasta (Hartwall Oy, 2022).

3.2 Madatysjaannos

Biokaasuprosessissa orgaaninen aines muuttuu metaaniksi. Viipymaajan jalkeen jaljelle
jdanyt madatysjaannos pumpataan jalkireaktoriin, jossa voi vield syntyd metaania. Kun
orgaaninen aines on suurimmaksi osaksi hajonnut, prosessista jaljelle jadnyt massa paatyy
varastoitavaksi biokaasulaitoksella olevaan madatysjaannos-, eli rejektialtaaseen, josta se
voidaan kuljettaa lannoitekayttda varten maanviljelijoiden lannoitevarastoihin tai suoraan

peltolevitykseen. (Tukes, 2022, s. 7)

Madatysjaannosta jaa jaljelle biokaasuprosessin jalkeen suunnilleen sama maara, kuin minka
verran syotetta on alussa ollut huomioiden mahdollinen laimennosvesi. Biokaasuprosessin
madatysjaannos sisaltda mikrobimassaa, epdorgaanista ainesta, hajoamatonta raaka-ainetta,
esimerkiksi olutmaskin sisaltamaa ligniinia ja vetta. Madatysjaannos koostuu siis samoista
ravinteista mitd syotteessa on ollut ennen madatysta, mutta madatysjaanndksessa osa
ravinteista on kasveille paremmin hyédynnettavissa olevassa liukoisessa muodossa.
(Paavola, 2015, ss. 94—95) Prosessissa syntyvd madatysjaannos on tarkoituksena hyodyntaa
lannoitteena tai maanparannusaineena. Madatysjaannoksen sisaltamat ravinteet kasitelldaan

tarkemmin luvussa 5.



3.3 Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen verotus ja kestavyys biokaasun raaka-

aineena

Olutmaski on luokiteltu panimoteollisuuden jatteeksi. On otettava kuitenkin huomioon, etta
tulevaisuudessa on mahdollista, etta elintarviketeollisuuden jatteiden ja sivuvirtojen verotus
biokaasun raaka-aineena muuttuu. Suomessa lahes kaikki sy6tteet, joita Euroopan komission
ehdotus uusiutuvan energialuokan muutosta koskee, kuuluvat talla hetkelld A-luokkaan,
mutta muutoksen myota olisivat jatkossa B-luokkaa, mika tarkoittaisi korkeampaa verotusta.
Muutos koskisi siis my6s olutmaskin kayttda biokaasulaitoksen syotteend. Keskusteluissa on
noussut esiin tyytymattomyys mahdolliseen muutokseen, silla on katsottu, etta kyseisten
syotteiden hyodyntaminen energiaksi ei ole pois ruuantuotannosta. Paatoksia tehdessa
pitaisi ottaa huomioon myos se nakdkulma, etta biokaasulaitosten toiminnalla on uusiutuvan
energian tuotannon lisaksi tarkea rooli ravinteiden kierratyksessa, jota pitaisi edistaa ja

samalla voitaisiin parantaa lannoiteomavaraisuutta. (Suomen Biokierto & Biokaasu ry, 2022)

Biokaasun tuottajien on rekisterdidyttava verovelvollisiksi aina ennen toiminnan
aloittamista. Tuottajan on rekisterdidyttava joko biokaasun tuottajaksi tai biokaasun
pientuottajaksi. Pientuottajaksi katsotaan laitos, jossa tuotanto on alle 1 GWh
(gigawattitunti), ja sen ylittavissa, kyseessa on biokaasun tuottaja. Tuotantomaarat
katsotaan aina laitoskohtaisesti ja arviointi toteutetaan kerran vuodessa. Biokaasun
pientuottajien etuna on, ettd paikallisesti kaytettyna kaasu on verotonta, eika heidan
tarvitse osoittaa kaasun kestavyytta. Biokaasun lammitys- ja ty6konekayttod on verotonta, jos

kestavyysvaatimukset tayttyvat. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, 2021)

Biokaasun kestavyysvaatimukset on ilmoitettu joulukuussa 2018 julkaistussa uusiutuvan
energian direktiivissa (RED Il). Direktiivi kdsittaa pakolliset EU-tason kestavyysvaatimukset
biomassoille, joita kdytetdadn energian tuotantoon vuosina 2021-2030. (Rasi, 2019, s. 5)
Kestdvyysvaatimusten tarkoituksena on huolehtia siitd, ettd bioenergian lisaantynyt kaytto
energian tuotannossa tuottaisi merkittavia vahennyksia kasvihuonekaasupaastoihin, kun
niita verrataan fossiilisten polttoaineiden tuotantoon. Kestavyyskriteerit koskevat myds
biokaasulla tuotettua energiaa (sdhko-, lampo- ja jadhdytysenergia), kun aikaisemmin

kestavyyskriteerit koskivat biokaasun osalta vain liikenteen kaasumaisia biopolttoaineita.



Biokaasun kestdvyysvaatimuksilla tarkoitetaan sita, ettd paastévahennykset fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna on oltava vuoden 2021 jalkeen perustettavien laitosten kohdalla
yli 70 % ja vuoden 2026 ja sen jalkeen perustettavilla laitoksilla yli 80 % pienemmat

verrattuna fossiilisten polttoaineiden tuotantoon. (Koponen & Sokka, 2019, ss. 4-9)

4 Olutmaskin hyodyntaminen

Maailmanlaajuisesti olutta tuotettiin vuonna 2021 189 biljoonaa litraa (Statista, 2023).
Suomessa olutta tuotetaan noin 400 miljoonaa litraa vuodessa (Sandell, 2023). Oluen
tuotannosta syntyy jokaista 100 olutlitraa kohden 15-20 kilogrammaa maskia. Olutmaski
muodostaa yli 80 prosenttia panimon kaikista jatteista. (Sganzerla, 2021a, s. 1967) Suomessa

olutmaskia muodostuu hyddynnettavaksi siis noin 80 miljoonaa kilogrammaa vuodessa.

4.1 Olutmaski

Olutmaski on panimon jatetta, toisin sanoen se on elintarviketeollisuuden sivuvirta, mita
syntyy panimon jalostusprosessin aikana. Oluen panemiseen kaytetaan olutmaltaita, jotka
ovat pienia kuivattuja ja idatettyja ohran tai muiden viljojen, esimerkiksi vehnan tai kauran
jyvia. (Buller, 2022) Hartwall kdyttaa tuotannossaan paikallisten sopimusviljelijoiden viljaa.
Ennen panimolle tuloa jyvat mallastetaan Lahdessa Viking Malt Oy:n mallastamolla.

(Hartwall Oy, n.d.)

Tassad opinndytetyodssa tarkastellaan olutmaskin hyodyntamista biokaasuprosessin
syotteend, mutta muitakin vaihtoehtoja hyédyntamiselle on. Olutmaskia on tutkittu paljon ja
eri hyodyntamismahdollisuudet esitetdan luvussa 4.2 (s. 11). Olutmaskin hyédyntamisen
haasteena on maskadysprosessin tuomat haasteet maskin sailyvyydelle. Maskaysprosessin
lampdtila, valitun menetelman mukaan, on 50-80 °C astetta ja olutmaskin pH on hieman alle
6. Prosessista jaljelle jaava maski on hyvin lamminta ja kosteaa, minka vuoksi maski ei sdily
elintarvikekelpoisena yli viikkoa ilman lisdaineiden, esimerkiksi muurahaishapon kayttoa.
(Buller, 2022) Kuvassa 2 nakyy, minkalaista maski on, kun se on erotettu oluen keittoon

kaytettavastad nesteesta.



Kuva 2. Oluen tuotannosta ylijaava maski

4.1.1 Olutmaskin synty

Oluen valmistukseen kaytettaan vetta, maltaita, hiivaa ja humalaa. Oluen valmistusvaiheessa
voidaan lisatd myos erilaisia mausteita. Maltaana kdytetdan eniten ohramallasta, mutta
muistakin viljoista voidaan oluita valmistaa. Valmistusprosessin alussa idatetyt ja kuivatut
maltaat hienonnetaan pieneksi, jotta uutto onnistuisi tehokkaammin. Seuraavassa
vaiheessa, eli maskayksessa hienonnetut maltaat yhdistetdan veden kanssa.
Maskdysmenetelmia on useampia, joiden erona on se, kuinka pitkaan ja millaisissa
lampotiloissa maskays tehddan, mutta keittomaskays on yksi yleisimmistda menetelmista.
Maskadyksen lampdtilat vaihtelevat valitun tekniikan mukaan. Maskayksen paatarkoitus on
saada maltaista liukenevat aineet liukenemaan nesteeseen, eli vierteeseen. (Enari &

Mékinen, 2014, ss. 76-83)

Kun maskays on tehty, maski siivildiddan huolella nesteesta pois ja nestemainen vierre
menee keitettavaksi. Tassa kohtaa maski siis erotetaan prosessista jatteeksi. Erotetusta
vierteesta keitetdaan olutta ja maski poistuu prosessista sivuvirtana. Jaljelle jaanyt maski
koostuu maltaiden kuorista ja muista liukenemattomista aineista. (Enari & Makinen, 2014,
ss. 101-102) Liukenemattomia aineita on esimerkiksi ohramaltaiden sisdltamat ligniinit.

Mallastusprosessi ja maskin synty on kuvattu prosessikaaviona kuvassa 3.
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Kuva 3. Prosessikaavio ohran mallastusprosessista ja maskin synnysta

e ™ e ™ ' ™ e ™
Ohran Liuotus Idatys 5 vrk:tta
Va-SJ-CaE-l.I-]-Ot-FO - LEIJ ittelu ‘ (hitaasti 45%:n ‘ (lampétila 12-16 °C,
VI|]E|IJa|ta kosteuspitoisuuteen) kosteus 45 %)
AN / N s - / - l /
' ™ 4 ™ e ™ ' ™
Maltaiden :
Maltaan kuivaus
kuljetus = Paahto - ltujen poisto -
pan imolle {4%:n loppukosteuteen)
- l / A / N J - J
' ™ 4 o ™ 4 ™ r ™
Maskays

. (mallas + prosessivesi Vierteen erotus Maski jéttEEkSi/
Maltaan rouhinta - Tarkkelys amyloituu - ‘ hyﬁtvkéyttét’:’m
dekstriiniksi ja

L ) S mallassokeriksi) J L J N -

4.1.2 Olutmaskin koostumus

Maskin koostumus vaihtelee muun muassa maskaykseen kaytettyjen raaka-aineiden (viljan)
ja prosessin olosuhteiden mukaan. Tassa tyossa kuvatussa prosessissa kasitellaan
oluenpanemisen raaka-aineena ohramaltaita. Olutmaski sisaltaa maltaan kuoria ja muita
prosessissa liukenematta jaavia osuuksia (kuva 2). Maski koostuu suurimmaksi osaksi
maltaan proteiineista, kuoriaineesta ja rasvasta ja on sen vuoksi hyvin ravintorikasta.
Maltaan hiilihydraatit pilkkoutuvat prosessissa pienemmiksi molekyyleiksi, jotka liukenevat

vierteeseen. (Buller, 2022)

Olutmaskin kuoriaines koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Olutmaskin
kuiva-aineen maara on noin 20-24 % ja orgaanisen kuiva-aineen maara kuiva-aineesta on
noin 95 % (Johnson, 2010, s. 2; Sobek, 2022 s. 157). Maskin pH on noin 5,7-5,9 (Buller, 2020;
Sganzerla, 2021b). Bougrierin ym. (2018) tekeman tutkimuksen tuloksista koottu olutmaskin

koostumus on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Olutmaskin koostumus (Bougrier, 2018, s. 103).

Tiheys (g/m'3)
TS (g/ke )

VS (g/ke”)
COD (g Oy/kg”)
N (g N/kg™)

P (gP/kg")
Hiilihydraatit (%VS)
Proteiinit (%VS)
Rasvat (%VS)
Kuidut (%VS)
Hemiseluloosa (%VS)
Selluloosa (%VS)
Lignin (%VS)
Metaanintuottopotentiaali
(litraa CH, (kgVS)‘l)
Ca(g/ kg‘1 TS)
K(g/kg" TS)
Mg (g/kg ' TS)
Na (g/kg'lTS)

S (g/kg" TS)

Co (g/kg™ T9)

Cu (mg/kg ™ T9)
Fe (mg/kg ™ TS)
Ni (mg/kg™ T9)

Nayte 1
Nayte 2
Nayte 3
Nayte 4

Olutmaéskin koostumus

Nayte 1
568 + 66
2439 +10.6
2337 £10.8
317.3 £415
11.2 £2.7
5.0 £0.4
1%

24 %
11%

64 %
29.9%
21.80%
11.90 %

320 £17

3.0 £0.5
0.61 +0.08
1.7 £03
<0.17
3.0 £0.6
<0.62
169 £1.8
166.0 £ 68.2
<1.2

Nayte 2
794 +51
2623 4.5
249.6 5.4
356.0 +37.6
12.4 +0.8
8.4 %19
1%
25%
12%

62 %
30.8%
23.80%
7.90 %

331

35+1.0
0.50 £0.12
19 +0.2
<0.19
4.2 +0.9
<0.54
13.6 £3.8
265.0 £52.7
<11

Naytteet

Nayte 3
674 +£11
229.1 £10.4
2193 + 114
2929 +46.1
9.7 £0.5
49 +0.4
3%

24 %
9%

64 %
38.7%
20.00 %
5.10%

328 £10

25 10.2
0.74 +0.16
1.6 £0.1
<0.27
2.8 +0.3
<0.53
126 £1.3
111.0 £51.5
<11

Nayte 4
87250
251.8 +11.5
236.1 £11.0
3354 +24.2
10.4 +0.8
5.6 £0.3
3%
25%
12%

60 %
36.3%
17.40%
5.90 %

333 £15

3101
1.00 £0.11
1.8 £0.2
<0.27
25 +0.2
<0.54
139 +0.8
94.6 £33.4
<11

Panimo, jossa oluen tuotantoa yli 300 000 litraa / vuosi
Panimo, jossa oluen tuotantoa yli 1.6 milj. litraa / vuosi
Panimo, jossa oluen tuotantoa yli 2.8 milj. litraa / vuosi

Panimo, jossa oluen tuotantoa yli 8 milj. litraa / vuosi

4.2 Olutmaskin hyédyntamisvaihtoehtoja

11

Keskiarvo
727 +£134
246.8 £14.0
2347 +12.4
325.4 +26.8
109 1.1
6.0 £1.6
2% 1%
25% + 1%
11% + 1%
61% *2%
33.9% +4.3%
20.8% £2.7%
7.7% £3.0%

328 +6

3.0 £04
0.71 £0.22
1.8 £0.1

3.1 +0.7

143 +19
159.2 +76.9

Olutmaski sopii tutkimusten mukaan erittain hyvin bioenergian, biomateriaalien ja

elintarvikkeiden raaka-aineeksi. Toistaiseksi olutmaskia on kdytetty pdaasiassa eldinten

rehuna tai havitetty kaatopaikoille. Useat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta

olutmaskista voitaisiin tuottaa erilaisia biomateriaaleja, kuten maitohappoa (Mussatto,

2007), ksylitolia (Mussatto & Roberto, 2008), bioaktiivisia yhdisteita, eli yhdisteita, joilla on
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biologista aktiivisuutta (Socaci, 2018), erilaisia entsyymeja (Hassan, 2020) ja aktiivihiilta
(Mussatto, 2010). Olutmaski sopii hyvin myos biokaasuprosessin syotteeksi ja ndin saadaan
tuotettua lampoa, sahkoa ja prosessihdyrya kattamaan panimoiden omaa energiankulutusta.
Mikali biokaasua tuotetaan yli panimon oman tarpeen, energiaylijagama voidaan myds
tarvittaessa myyda, mika lisda energiatehokkuutta ja vahentaa kasvihuonekaasupaastoja.

(Sganzerla, 2021b, s. 2)

Alhaisten kustannusten, korkean proteiini- ja kuitupitoisuuden vuoksi olutmaskia on
aikaisemmin hyddynnetty paaasiallisesti juuri eldinten ravintona, etenkin lehmien, sikojen ja
kanojen rehuna. Olutmaskin sopivuutta erilaisiin ihmisravinnontuotteisiin on myds tutkittu
paljon ja olutmaskia voisi hyodyntaa esimerkiksi leivassa korvaamaan jauhoja. Olutmaskia on
my0s hyddynnetty mikro-organismien ja entsyymien kasvattamisessa. (Nganyira, 2022, s. 2)

Kuvassa 4 nakyy olutmaskin hyotykdayton mahdollisuudet ja arvopyramidi.

Kuva 4. Olutmaskin hyétykayton mahdollisuudet. Kuva muokattu lahteesta Zeko-Pivac (2022)

Maski: Syntyy noin 15-20kg

/100 litraa olutta
\ " YA

Terveydenhuolto
ladkkeet, kemikaalit, entsyymit

Suomessa tuotanto noin 400 . Tuotteet, kemikaalitja /

\ miljoonaa litraa, maailmalla v 5 /

\ yhteensa 189 biljoonaa litraa : e lannoitteet f-’f
\ vuonna 2021 ; /

Energia s
liilkennepolttoaine, sahkd ja lampo

" ” = '_ﬁTr\_fo_p;vramidi |
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Olutmaskin sopivuutta kartonki- ja paperiteollisuuden raaka-aineena on testattu ja
ominaisuuksiltaan se korvaamaan puukuituja, koska olutmaski sisaltda paljon selluloosaa ja
hemiselluloosaa (Karppinen, 2020). Teknologian tutkimuskeskus VTT kehitti
termokemiallisen menetelman, jolla voidaan erottaa olutmaskista eri jakeet, kuten sokerit,
proteiinit, lipidit ja ligniinin erilleen. Tama mahdollistaisi jakeiden hyotykayton erillisina
tuotteina, esimerkiksi sokerit voisi hyodyntaa uudelleen oluen panemisessa. (VTT, 2016)
Toistaiseksi monipuolisemman hyédyntamisen esteena on ollut maskin heikko sailyvyys ja

prosessoinneista muodostuvat korkeat kustannukset (Nganyira, 2022, s. 2).

4.3 Olutmaski biokaasuprosessin syétteena

Panimoteollisuudesta saadaan runsaasti biokaasuntuotantoon hyvin soveltuvia orgaanisia
tuotteita. Olutmaskia syntyy tuotannossa suhteellisen tasaisesti riippuen
tuotantolaitoksesta. (Buller, 2022) Olutmaskin runsas saatavuus ja kohtuuhintaisuus tekee
siitd houkuttelevan raaka-aineen biokaasun tuotantoon ja se on herattanyt
maailmanlaajuista kiinnostusta (Panjicko, 2017, s. 519). Olutmaski sisaltaa runsaasti
orgaanista hiiltd ja sen metaanituottopotentiaali korkea. Olutmaski tuottaa metaania noin
200-500 litraa orgaanista kuiva-aine painokiloa kohden (litraaCHa(kgVS)™?). (Bougrier, 2018;
Kymalainen, 20153, s. 44)

Olutmaski on kosteaa, lamminta ja sen pH on noin 5,7-5,9, minka vuoksi sen sailyvyys ilman
sailéntadaineita tai erillista kasittelya on vain noin seitseman vuorokautta. Olutmaskin huono
sailyvyys ja tamanhetkinen energiakriisi on edistanyt olutmaskin hyodyntamistd biokaasun ja
bioetanolin tuotannossa. Panimot kayttavat hyvin paljon fossiilisia polttoaineita ja sen vuoksi
tuotantoon kohdistuukin jatkuvasti taloudellisia ja ymparistopaineita energiankayton seka
sivuvirtojen havittamiskustannusten vahentamiseksi. Biokaasun tuotto sivuvirroista tarjoaa
erittdin hyvan vaihtoehdon panimoille fossiilisten polttoaineiden kaytén huomattavaan
vahentdamiseen ja samalla prosessin hiilijalanjiljen pienentdamiseen. (Nganyira, 2022, s. 2;

Panjicko, 2017, s. 519)

Biokaasuprosessissa bakteerit hydrolysoivat orgaanista materiaalia sellaiseen muotoon, mita

on helpompi hyddyntaa. Hydrolyysivaiheen on siis toimittava anaerobisessa
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madatysprosessissa hyvin, jotta olutmaskin sisdltama selluloosa ja hemiselluloosa saadaan
prosessissa hajotettua. Pelkdan olutmaskin lisaksi olisi, aikaisemmin tehtyjen tutkimusten
mukaan, hyva olla muitakin syotteitd, jotta prosessin tehokkuus parantuisi ja biokaasun
tuotanto kasvaisi. (Nganyira, 2022, s. 3) Toisaalta stabiilissa anaerobisessa madatyksessa
olutmaskin on todettu hajoavan hyvin. Olutmaski on osoittautunut hyvaksi syotteeksi myos
sen sisdltaman C/N- (hiili/typpi) suhteen takia. Méaskin soveltumista anaerobiseen prosessiin
todisti myo6s Panjickon ym. (2017) tekemadssa tutkimuksessa se, etta bioreaktorissa
mikrobiston koostumus pysyi lahes 80 prosenttisesti samana ja biokaasureaktorin toiminta
pysyi vakaana testaukseen kdytetyn 198 paivan ajan. (Panjicko, 2017, ss. 519-529)
Taulukossa 2 on esitetty Sganzerlan ym. (2021b) tekeman tutkimuksen perusteella
olutmaskille laboratorio-olosuhteissa suoritetun koemadatyksen tuloksia. Taulukossa 1 (s.
11) on esitetty olutmaskin koostumus, joka on koottu Bougrierin ym. (2018) tekemasta

tutkimuksesta.

Taulukko 2. Sganzerlan ym. (2021b) suorittaman olutmaskin koemadatyksen arvoja

I .. Madate reaktorissa Madate reaktorissa
Ennen madatysta

(alussa) (lopussa)
pH 5.9 6.7 7.5
liukoinen kemiallinen hapen
1 5449.5 25290.8
kulutus (mgO,L ")

TS (%) 98.1 13.3 3.1

VS (%) 73.5 12.7 2.7

iintoaineiden kokonaismaara 0.6 04

(%)
Alkaliniteetti (mg CaCO;) 745.7 8990.1
Ammoniumtyppi
1 185.3 100 1291.2
(mgNH,L ")

Asetaattihappo (mglL-") 100 1291.2
Propionihappo (mglL™) 11 13.6
Isovoihappo (mgL'l) 2 111.6
Voihappo (mgL™) 131 106.1
Isovaleriaanihappo (mgL™) 0 115.7

Valeriaanihappo (mgL™) 0 5.8

Heksaanihappo (mgL_l) 0 0.7

Olutmaskin VS/TS-suhde on Bougrierin ym. (2018) keskiarvoisista tuloksista (taulukko 1, s.

11) laskettuna on noin 95,1 %. Tuloksissa keskiarvoinen VS, eli orgaanisen kuiva-aineen

maara, oli 234,7 (g/kg?) ja TS, eli kuiva-aineen mair3, oli 246,8 (g/kg-1). Sganzerlan ym.
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(2021b) tutkimustulosten mukaan VS/TS- suhde oli 95,4 % (taulukko 2). Mita suurempi
kaytetyn syotteen orgaanisen aineen (VS, volatile solids) osuus on kuiva-aineen
kokonaismassasta (TS, total solids) (VS/TS-suhde) sen paremmin syote sopii
biokaasuprosessiin (Kymaldinen, 2015c, ss. 23—25). Tama luku puoltaa myos sitd, etta
olutmaski sopii biokaasuprosessin syotteeksi hyvin, vertailuarvoina esimerkiksi
biokaasuprosessissa paljon hyodynnetyt syotteet biojatteet ja karjan lanta. Biojatteen VS/TS-

luku on noin 80 % ja karjan lannalla noin 83 %. (Kymaldinen, 2015d, s. 31)

Orgaanisen syotteen sopivuus biokaasuprosessiin maaritellaan kemiallisilla kokeilla, mutta
yleisesti orgaaninen jate tai elintarviketeollisuuden sivutuote sisaltda biokaasuprosessin
toiminnan kannalta tarkeille mikrobeille kaikki niiden tarvitsemat ravintoaineet. Mikrobit
tarvitsevat eldadkseen ravintoaineita, joista padravinteita ovat typpi, hiili, fosfori ja rikki.
Lisaksi tarvitaan hivenaineita, kuten, kalsiumia, magnesiumia, rautaa, kaliumia ja natriumia.
Olutmaskin ravinnepitoisuudet vaihtelevat mallastamiseen kdytetyn ohran lajikkeesta ja

ominaisuuksista riippuen. (Johnson, 2010, s. 2; Sobek, 2022, s. 157)

Yksistadan olutmaskia madatettdessa on hyva selvittdaa maskin ravinnepitoisuudet etukateen,
jotta voidaan varmistaa, etta biokaasuprosessin mikrobien tarvitsemat ravinteet |oytyvat
syOtteestad, eika lisaravinteita tarvitsisi kayttdaa. On kuitenkin hyva huomioida, etta vaikka
olutmaski sisaltaisi kaikki tarvittavat alkuaineet, ei tulokset takaa tietoa siita, etta alkuaineet
ovat mikrobeille hyddynnettavissa olevassa muodossa. Joissain tapauksissa voi olla
hyodyllista lisata hivenaineita, jotta voidaan varmistaa mahdollisimman tuottoisa prosessi.

(Kymaldinen, 2015c, ss. 26-27)

Bougrierin ym. (2018) tekeman tutkimuksen tuloksista selvida, etta olutmaskin kuiva-aineen
orgaaninen aine (VS, Volatile solids) sisalsi vain vahan hiilihydraatteja, kuten glukoosia tai
tarkkelysta (2 % VS). Olutmaskin alhainen hiilihydraattipitoisuus selittyy silla, etta glukoosi on
kaytetty oluen tuotantoon, eika sen vuoksi sisalla juurikaan hiilihydraatteja.
Proteiinipitoisuus puolestaan oli korkea, 25 % kuiva-aineen orgaanisesta aineksesta, mika
selittaa tutkimustulosten korkean typpipitoisuuden. Lipidipitoisuus oli myds melko korkea,
11 % kuiva-aineen orgaanisesta aineksesta. Lipidien hajoaminen voi johtaa pitkdketjuisten

rasvahappojen muodostumiseen (LCFA, Long Chain Fatty Acids). Korkeissa pitoisuuksissa
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pitkdketjuiset rasvahappo yhdisteet voivat aiheuttaa inhibointia, eli estdad anaerobisen

reaktion. (Bougrier, 2018, s. 103)

Kuitupitoisuus olutmaskissa on hyvin korkea, yli 60 %, kuiva-aineen orgaanisesta aineesta
(Taulukko 1, s. 11, ligniini, selluloosa ja hemiselluloosa). Ligniini ei hajoa, tai hajoaa erittdin
huonosti anaerobisessa madatyksessa. Hemiselluloosa ja selluloosa puolestaan hajoavat,
mutta hitaasti, minka vuoksi olutmaskin viipymaaika (HRT, Hydraulic retention time)
bioreaktorissa on hyva pitda hieman normaalia kasvipitoisen sy6tteen (30 vuorokautta)
viipymaaikaa pidempana. Bougrierin (2018) tutkimuksessa viipymaaika oli 40 vuorokautta.
Kokonaiskuitupitoisuudesta ligniinia, joka ei siis hajoa (tai hajoaa hyvin hitaasti)
anaerobisessa madatyksessa, oli vain 6—-10 % kuiva-aineen orgaanisesta aineesta. (Bougrier,

2018, s. 103)

Usein biokaasuprosessissa sopivan ravinnepitoisuuden takaamiseksi kaytetdaan useampaa
erilaista syotetta, mutta pelkan olutmaskin madattaminen on osoittautunut hyvaksi
vaihtoehdoksi. Tasaisen toiminnan takaamiseksi prosessi todennakdisesti vaatii
hivenaineiden lisdadmista, mika nostaa laitoksen kayttokustannuksia ja laskee
kannattavuutta. Hivenaineiden lisdédminen yksipuolisia syotteitd kdytettdessa parantaa
prosessin tehoa ja tasapainoa. Hivenaineiden lisdtarve perustuu olutmaskin
madatysjadannoksen hivenainepitoisuuksiin. (Bougrier, 2018, s. 107) Hivenainepitoisuuksien
perusteella suositeltavaa on, yksittdisia syotteita kaytettdessa, lisdta natriumia (Na),
mangaania (Mn), rautaa (Fe), magnesiumia (Mg), kaliumia (K), kobolttia (Co) ja nikkelia (Ni)
(Kymalainen, 2015c, ss. 26—27). Mikali prosessiin kdytettava laimennusvesi sisaltaa riittavasti

kalsiumia (Ca) ei kalsiumlisalle ollut tutkimuksen mukaan tarvetta (Bougrier, 2018, s. 107).

Tehtyjen tutkimusten ja kirjallisuuden perusteella olutmaski sopii siis hyvin syotteeksi
biokaasuprosessiin. Sganzerlan ym. (2021b) laboratorio-olosuhteissa tekeméan tutkimuksen
perusteella biokaasuprosessista saatiin noin 31 m? biokaasua 1000 kilogrammasta
olutmaskia. Tuotetusta biokaasusta voidaan jatkojalostamalla saada vajaa 14 m3
biometaania. Kuvassa 5 on kuvattu Sganzerlan ym. (2021b) tekeman tutkimuksen
perusteella anaerobisen madatyksen bioenergian ja lannoitteiden tuotannon massa- ja

energiataseet (1000 kg:sta olutmaskid). Tehdyn tutkimuksen mukaan, kun laimennosvetta
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kaytettiin noin 1,3 m3, madatysjaannosta jai noin 1350 kilogrammaa, josta nestejakeen
maaraksi oletettiin 70 % ja kuivajakeen maaraksi 30 %. Mddatysjaanndksen madaraan
vaikuttaa se, etta kyseisessa tutkimuksessa prosessin laimennosvedesta kaytettiin uudestaan
noin 1m3. Madatysjadnnoksestd laskettiin ravinnepitoisuudet lannoitekaytta varten.
(Sganzerla, 2021b, ss. 3-5) Madatysjaannoksen ravinteita tarkastellaan tarkemmin

seuraavassa luvussa (luvussa 5).

Kuva 5. Sganzerlan ym. (2021b) suorittaman olutmaskin koemadatyksen massa- ja

energiataseet laboratorio-olosuhteissa toteutetun markamadatyksen perusteella.

Biometaani
13.834 m*

Veden uudelleen kayttd 917,171

) Sahks 62,9 kWh >
Biokaasu Biokaasun
30.76 m? jalostus Lampd 239,31M) >
Olutm&ski I
o0 CO,/H,S
kosteus 85% 16.92m*
:NaOH > Anaerobinen
0.76 kg madatys
Vesi
1.27 m?
Madate Maidstteen Lannoitetta
jalostus
1353.83 kg J 436.66 kg

5 Madatysjaannoksen ravinteet

Biokaasulaitosten madatysjaannds on ravinnerikasta, koska se sisaltaa kaikkia niita ravinteita
mitd prosessiin syotteiden mukana on mennyt. Madatysjaannos sisaltaa typpea (N), Fosforia
(P), kaliumia (K) ja magnesiumia (Mg) kasvien helposti hyodynnettdavassa muodossa.
Madatysjaannos sisaltdaa myos erilaisia kasveille valttamattomia hivenaineita. (Paavola, 2015,
ss. 94—95) Madatysjaannoksen ravinnearvo riippuu biokaasulaitoksen syotteestd ja
prosessin olosuhteista. Madatysjaannoksen lannoitehyotykayton kannalta suurin etu on,
ettd typpi esiintyy suurimmaksi osaksi ammoniumtyppena (NHs *-N). (Schnurer & Jarvis,

2010, ss. 98-99)
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Sganzerlan ym. (2021b) tekemassa olutmaskin madatyskokeessa (markamadatys, kuiva-
ainepitoisuus 15 %) 1000 kilogrammasta olutmaskia tuli noin 1350 kilogrammaa
madatysjaannosta. Tulosten perusteella madatysjaannos sopisi nestepitoiseksi orgaanisiksi
lannoitteiksi ja silla voisi korvata viljelyssa teollisesti tuotetut, niin kutsutut seoslannoitteet
(typpi, fosfori ja kalium), eli mineraali NPK-lannoitteet. Madatysjaannos sisalsi kaikkia
kasvien tarvitsemia padravinteita. (Sganzerla, 2021b, s. 6) Mallasohran viljelyyn suositellaan
yleensa seoslannoitteiden kayttda (typpi, fosfori ja kalium), mikd puoltaa

madatysjaanndksen sopivuutta mallasohran lannoitteeksi (Jurkola, 2019, ss. 19-20).

5.1 Typpija ammoniumtyppi

Typpi (N) on yksi maailman yleisimmista alkuaineista, pelkdstdaan ilmakehassa on typpea 78
%. Typpea esiintyy ilmakehan lisdksi kasvillisuudessa ja kaikissa elidissa. Ravinteiden
kierratyksen kannalta typen loppumista maapallolta ei tarvitse pelata, kuten fosforin, koska
typpi on uusiutuvaa. Typpi kiertaa ilmakehan, kasvien ja maaperan valilla. Luonnossa typpi
esiintyy typpikaasun (N3), nitriitin (NO27), nitraatin (NO3~) ja ammoniumtypen (NH4")
muodossa. Kasvit hyddyntavat typen ammoniumnitraattina ja ammoniakin muodossa typpi

on haihtuvaa ja haihtuu nain takaisin ilmakehaan. (Oras, n.d.)

Biokaasuprosessiin typpi kulkeutuu syotteena kaytettyjen raaka-aineiden mukana.
Olutmaskin sisdltaman typen pitoisuus vaihtelee tutkimustulosten perusteella 9,7-12,4
(gN/kg™?) ja keskiarvo olutméskin typpipitoisuudelle tutkimuksissa oli 10,9 (gN/kg™?).
(Bougrier, 2018) Tarkat arvot esitetty taulukossa 1 (s. 11). Sganzerlan ym. (2021b)
tutkimuksessa vastaavasti typen arvot olivat 24,8 (gN/kg™!). Tama lukema on huomattavasti
korkeampi kuin Bougrierin ym. (2018) tutkimuksissa saamat tulokset. Korkeaan
typpipitoisuuteen voi vaikuttaa kdytetyn maltaan lajike, maskaysprosessin erot seka

eroavaisuudet ja virheelliset tulokset laboratoriotutkimuksissa.

Biokaasuprosessissa raaka-aineen typpi (N) muuttuu osittain liukoiseen muotoon ja on néin
kasveille helpommin hyddynnettdavassa muodossa. Ammonifikaatio, eli typen mineralisaatio/
liukoistuminen, lisaa syotteen sisdltaman orgaanisen typen maaraa. Ammonifikaatiossa osa

typestd muuttuu ammoniumtypeksi (NHa -N). Kasvit hyodyntavat typped ammoniumtyppena
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ja nitraattityppena (NOs-N). Typen mineralisoitumisen maaraan vaikuttaa biokaasuprosessin
olosuhteet (lampdtila, kaytetty teknologia, viipymaaika). Mineralisoitumisen maaraa on

vaikea arvioida ilman syotteelle tehtavia kemiallisia tutkimuksia, mutta kasviperdisen raaka-
aineen, johon olutmaski kuuluu, voi typen mineralisaatio olla jopa 50-80 %. (Paavola, 2015,

ss. 94-95)

Madatysjaannoksen hyddyntamista viljelykayttoa ajatellen ammonifikaatio nostaa
madatysjaannoksen arvoa, silla ammoniumtyppi sitoutuu paremmin maaperaan, kuin
nitraattityppi, eika tdman vuoksi huuhtoudu yhta helposti pois. Lisdaksi madatysjaannos on
biokaasuprosessin jaljilta tasaisempaa ja juoksevampaa, mika helpottaa madatysjaannoksen
levitysta pelloille. Ravintorikkaan madatysjaannoksen hydodyntaminen lannoitteena tukee
ravinteiden kierratyksen lisaksi energiansadstotavoitteita ja on ymparistoystavallisempi
vaihtoehto teollisesti tuotettujen lannoitteiden kaytolle. (Kinnunen & Rintala, 2015, ss. 18 —
19; Paavola, 2015, ss. 94-95) Ravinteiden kierratyksen etuja ja hyotyja on kadyty tarkemmin

lapi luvussa 7.

5.2 Fosfori

Fosfori (P) on elintarkea aine kasveille typen ohella. Biokaasuprosessiin fosfori kulkeutuu
syotteen mukana. Olutmaskin sisaltama fosfori vaihteli Bougrierin ym. (2018) tutkimuksen
perusteella, panimon tuotantomaaran mukaan, 4,9-8,4 (gP/kg™?) ja keskiarvo olutmaskin
sisaltdmalle fosforille oli 6,0 (gP/kg™?). Tarkat arvot esitetty taulukossa 1. Sganzerlan ym.

(2021b) tutkimuksessa olutmaskin fosforipitoisuus oli 5,1 (gP/kg™).

Fosfori ei esiinny lainkaan kaasumaisessa muodossa, joten se ei paase haihtumaan
madatysjadnnoksesta. Fosforin maara sailyy siis madatysjaannodksessa samana mita syotteen
mukana on bioreaktoriin mennyt. Ravinnetaseiden maaraan vaikuttaa fosforin kannalta
eniten se, kuinka madatysjaannos kasitelldan. Mikali madatysjaannos jaotellaan
biokaasulaitoksella kahdeksi eri jakeeksi, neste- ja kuivajakeeksi, fosforin prosentuaalinen
pitoisuus kuivajakeessa nousee ja puolestaan nestejakeessa laskee (kuva 6, s. 21).
(Luostarinen, 2015, s. 92) Madatysjaannoksen erottelu kahdeksi jakeeksi monipuolistaa

madatysjaannoksen kayttoa ja mahdollistaa fosforipitoisen jakeen kuljettamisen
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edullisemmin sinne missa sita tarvitaan (Horn, 2020). Mikali biokaasulaitoksella
madatysjaannosta ei kasitella kahdeksi eri jakeeksi, ravinnepitoisuudet sailyvat

kokonaistaseessa samana (Luostarinen, 2015, s. 92).

5.3 Ravinnetaseet

Laskettaessa madatysjaanndksen ravinnetaseita on otettava huomioon esimerkiksi syétteen
kuiva-ainepitoisuus ja ravinnearvot ennen madatysta. Ravinnetaseet vaihtelevat todella
paljon kadytetyn sy6tteen muukaan ja tahan vaikuttaa juuri se, kuinka suuri osa syotteen
kuiva-aineesta paatyy madatysjaannokseen. Madatysjaannoksen hyotykdyton kannalta
huomioitavaa on, etta fosforin, kokonaistypen ja kaliumpitoisuuksien arvioidaan sailyvan
biokaasuprosessissa samana, mika tarkoittaa, etta syotteen sisaltamien ravinteiden

kokonaismaarat siirtyvat madatysjaannokseen. (Luostarinen, 2015, ss. 91-92)

Anaerobisessa madatyksessa syotteen orgaaninen aine muuttuu biokaasuksi ja
ammoniumtypen maara nousee, mika johtuu typen mineralisoitumisesta. Kuvassa 6 on
kuvattu syotteen ravinnetaseiden maarien muutos ja se, miten madatysjaannoksen erottelu
kahdeksi eri jakeeksi vaikuttaa ravinteiden pitoisuuksiin madatysjaannoksessa. (Luostarinen,
2015, ss. 91-92) Opinndytetyon tarkastelukohteessa ei madatysjaannosta ole tarkoitus

jaotella kahdeksi jakeeksi, vaan hyodyntaa sellaisenaan.
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Kuva 6. Ravinnetaseiden pitoisuudet markamadatyksen jalkeen. Vasemmalla ravinnearvot

ilman erottelua kuiva- ja nestejakeeksi. (Luostarinen, 2015, s. 92)
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6 Mallasohran viljely

Suomessa mallasohran viljely on sopimusviljelyad, mika tarkoittaa sitd, etta viljelija sitoutuu
kasvattamaan mallastamolle ennalta sovitun maaran mallasohraa ja mallastamo puolestaan
sitoutuu ostamaan sovitun maaran, mikali vain toimitetun ohran laatuvaatimukset tayttyvat.
Sopimusviljely tuo turvaa viljelijalle sen vuoksi, ettad sato paatyy mallastamolle
maailmanmarkkinatilanteista huolimatta. (Huttunen, 2018) Mallasohran viljely on ollut
hieman laskusuuntainen. Viljelyyn kaytetty peltoala laski Suomessa vuonna 2022 66 000
hehtaariin, kun vuonna 2021 se oli 70 000 hehtaaria. Erilaisia mallasohran lajikkeita viljelyssa
oli vuonna 2022 yhteensa 58. (VYR, 2022) Mallasohraa on tuotettu noin 200 000 tonnia
vuodessa, mista noin puolet paatyy suomalaisten mallastamoiden kayttoon. Mallasohran
kysyntaan vaikuttaa oluen tuotanto ja olutmaltaan vienti. Suomesta mallasohraa vieddan

padosin Eurooppaan. (VYR, 2012)
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Mallasohran viljely on tilastojen mukaan kannattavaa verrattuna muihin kevatviljoihin, kuten
kauraan ja kevatvehnaan. Kasvattamiseen tuo haastetta mallastamoiden ja olutpanimoiden
laatuvaatimukset, mutta sadon onnistuessa mallasohrasta saatu tuotto on hyva.
Mallasohran saanto rehuohraan verrattuna on ollut viimevuosina noin 500 kg hehtaarilta

parempi ja hehtaarilta saatu tuotto on ollut noin 130 euroa suurempi. (VYR, 2017)

6.1 Laatuvaatimukset

Maltaan laatuvaatimukset ovat tiukentuneet hyvin paljon, kun panimoteknologia on
kehittynyt (Viking Malt Oy, n.d.). Laatuvaatimuksien kiristymiseen vaikuttaa myos
lopputuotteelle, eli oluelle, asetettujen laatu- seka turvallisuusvaatimusten tiukentuminen.
Mikali laatuvaatimuksista ei noudateta, poikkeamat saattavat aiheuttaa ongelmia, niin oluen
panemisen prosessiin, suodattamiseen, oluen kdymiseen, kuin saataviin maariin, eli
saantoon ja sen lisaksi poikkeamat voivat vaikuttaa suoraan lopputuotteen laatuun ja

turvallisuuteen. (Huttunen, 2018)

Laatuvaatimusten tarkoitus on mahdollistaa toivottu mallastus seka maskaysprosessi.
Mallasohran tarkeimmat laatuvaatimukset ovat korkea itavyys, tasalaatuiset jyvat, iso
jyvakoko, matala valkuaispitoisuus seka hygieenisyys. Satokauden 2023-2024
laatuvaatimukset 10ytyvat liitteesta 1. Liitteessa esitettyjen laatuvaatimusten lisdksi
mallasohrassa ei saa olla kasvinsuojeluainejaamia, eika toksiineja, jotka voivat muodostaa
homeita. Luomumallasohrien laatuvaatimukset ovat samat kuin teollisesti tuotetuilla
lannoitteilla kasvatetuilla mallasohrilla. (Viking Malt Oy, n.d.) Myos glyfosaatin (rikkakasvien
torjunta-aine) kaytté ennen mallasohran puintia on kielletty. Kiellettya on myos se, etta
ohrapelloilla lannoitteena kaytettaisiin saman kasvukauden aikana

yhdyskuntapuhdistamolietetta. (Huttunen, 2018)

Mallasohraa varastoitaessa ja kuljetettaessa pitda noudattaa Euroopan unionin
elintarvikehygienia-asetuksen (Elintarvikehygienian asetus 382/2021) maarayksia, jotta
laatuvaatimukset tayttyvat. Kuljetukset pitaa suorittaa autoilla, jotka tayttavat asetetut
vaatimukset, kuljetuskaluston on oltava puhdas, umpinainen, kuiva ja hajuton.

Vaatimuksena on, etta tuotteen turvallisuus sailyy kuljetuksen aikana. (Huttunen, 2018)
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6.2 Mallasohran lannoitus

Onnistuneen mallasohran lannoituksen perustana on hyvakuntoinen maapera. Lannoituksen
maara ja laatu valikoituukin aina viljeltdvan pellon maaperan ja sen sisaltamien ravinteiden
mukaan. Lannoitus suositellaan yleisesti tekemaan kahdessa erassa. Mallasohran
tarvitsemista paaravinteista typpi ja kalium vaikuttavat eniten kasvuun ja jyvan laatuun.
Laatuvaatimuksien vuoksi suositellaan lisdlannoitusta kasvukauden aikana, jottei
valkuaispitoisuus jaa liian alhaiseksi mallastusta ajatellen. Valkuaispitoisuus pitaa olla yli 9,5
% ja alle 11,5 % (mallasohran laatuvaatimukset esitetty liitteessa 1). Tutkimusten mukaan
osa typesta olisi hyva kasvukauden alussa antaa teollisesti tuotetuilla lannoitteilla, koska
orgaanisissa lannoitteissa typpi vapautuu kasvin hyédynnettavaksi hitaammin. Teollisesti
tuotetuilla, niin kutsutuilla mineraali lannoitteilla, turvataan se, ettd mallasohran kasvu alkaa

nopeasti heti kasvukauden alussa. (VYR, 2017)

Uusien ohralajikkeiden myota lannoitusvaatimukset ovat muuttuneet. Suositeltava
kylvélannoitus on yleisesti 100 kg liukoista typpea hehtaarille. Mikadli maaperan kunto on
hyva, maa on multavaa ja eloperaista, tarvittavan typen maara voi olla alhaisempi, koska
maasta paddsee vapautumaan typpea. Orgaanisia lannoitteita kdytettaessa on kuitenkin
otettava huomioon, etta typpi vapautuu kasvin kayttoon teollisesti tuotettuja lannoitteita

myohemmin. Jos tata ei huomioida voi valkuaispitoisuus nousta liian korkeaksi. (VYR, 2017)

Typen saanti maaperasta on yksi tarkeimmista ohran kasvuun vaikuttavista tekijoista. Ohra
saa kayttoonsa typen, ammonium- (NHas+) tai nitraattitypen (NO3-N) muodossa. Liian suuri
typpilannoitus nostaa mallasohran proteiinipitoisuutta, joten typpilannoituksen maara on

laskettava peltokohtaisesti ja siihen on kiinnitettava tarkasti huomiota. (Jurkola, 2019, s. 5)

Kalium puolestaan parantaa mallasohran viljelyssa hiilen yhteyttamista, korren- ja
taudinkestavyytta. Kalium parantaa myos mallasohran kykya pitda ylla nestetasapainoa
kuivempina aikoina ja auttaa tuottamaan paremman sadon. Mallasohran juuret ovat
pienemmat kuin muiden viljojen, joten fosforin, kuten muidenkin lannoitteiden, saantia
tulee tehostaa. Fosfori kasvattaa mallasohran jyvakokoa, nopeuttaa kasvun alussa kehitysta

ja parantaa satoa. Hyvalla fosforilannoituksella voidaan myds alentaa ohran kuivaamiseen
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kuluvia kustannuksia, koska oikean lannoituksen saanut kasvusto tuleentuu tasaisesti ja
nopeasti. Hyvalla fosforilannoituksella saadaan kokonaisuudessaan laadukkaampi

mallasohrasato. (VYR, 2017)

7 Orgaaniset lannoitteet

Orgaaniset lannoitteet ovat lannoitteita, jotka sisdltdvat orgaanista ainesta ja orgaanista
hiilta, jopa yli 50 % lannoitteen sisaltamasta kuiva-aineesta. Orgaanisten lannoitteiden raaka-
aineet ovat peraisin ainoastaan massoista, jotka ovat biologista alkuperaa. Naitd massoja
kutsutaan biomassoiksi. Biomassoja on eldin-, kasvi- tai mikrobiperdiset massat. Yleisimmin
kaytossa olevat orgaaniset lannoitteet ovat olleet karjan lantaa tai lietelantaa, mutta

nykyisin my&s biomassoista prosessoituja tuotteita, kuten biokaasulaitosten
madatysjaannosta. Tutkimusten mukaan lisaamalla orgaanista ainesta pelloille maaperan
rakenne ja vedenpidatyskyky paranee. Naiden ominaisuuksien lisdksi orgaanisesta aineksesta
on hyoétya maaperan pienelidille. Orgaanisilla lannoitteilla katsotaankin olevan aina
maanparannusvaikutus teollisesti tuotettuihin, eli epdorgaanisiin lannoitteisiin verrattuna.

(Tampio, 2018, ss. 9, 33)

7.1 Laatuvaatimukset

Kaikkien kasvien kasvattamiseen tarkoitettujen lannoitteiden on aina taytettava niille
asetetut laatu- ja turvallisuusvaatimukset (Lannoitelaki 711/2022). Orgaanisten
lannoitteiden vaatimukset koskevat esimerkiksi haitallisten aineiden maaria ja
hygieenisyytta, jolla estetadan muun muassa kasvitautien leviaminen. Lisdaksi on huomioitava
ihmisten, ympariston, kasvien ja eldinten turvallisuus. Orgaaniset lannoitteet eivat saa

sisaltad yhdyskuntien tai teollisuuden jatevesilietteitd. (Ruokavirasto, 2023a)

Madatysjaannoksen lannoitekdyttoa arvioitaessa on aina otettava huomioon kayttéon
liittyvat hyodyt ja haitat. Orgaaniseksi lannoitteeksi madatysjaannos soveltuu, mikali
ravinnepitoisuus on riittdvan korkea ja ravinteet ovat kasveille sellaisessa muodossa, etta
kasvit pystyvat ne hydédyntamaan, madatysjaannos on hygieenista eika sen sisaltamat

haitalliset aineet ylita sallittuja maaria. Liitteessa 2 on esitetty lannoitteiden sisdltamien
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haitallisten aineiden ja taudinaiheuttajien enimmaismaarat. Lisaksi on huomioitava tuotteen
tasalaatuisuus ja oletettava kasvien kasvuolosuhteiden parantuminen. (Ruokavirasto, 2023b)
Taudinaiheuttajien ja haitallisten aineiden lisaksi (Liite 2) on huomioitava, ettei lannoite saa
sisaltaa myoskaan kasvintuhoojia. Kasvintuhoojilla tarkoitetaan haitallisia eliéita, kuten
sienid, bakteereja ja viruksia. Kasvintuhoojat aiheuttavat haittaa viljelykasvien lisdksi myos

luonnonvaraisille kasveille. (Ruokavirasto, 2023e)

Jatteista ja teollisuuden sivuvirroista osa kelpaa sellaisenaan lannoitekdyttéon, mutta on
muistettava, ettd osa syotteista on kasiteltava ennen lannoitekayttda, jotta laatuvaatimukset
tayttyvat. Erilaisia kasittelytapoja on esimerkiksi tuotteen hygienisointi, seulonta tai
stabilointi. (Ruokavirasto, 2023b) Valittu kasittelyprosessi riippuu materiaalista, sen
ominaisuuksista ja siitd, minkalaisia tavoitteita kasittelylla toivotaan saavutettavan.
Kasittelyprosessit voidaan jaotella kolmeen osaan, jotka ovat esikasittely, varsinaiseen
prosessointi ja jatkojalostus. Lannoitevaatimusten lisaksi kasittelyn tavoitteena on saavuttaa
jatteelle sellainen olomuoto, joka edesauttaa ravinteiden kuljetettavuutta ja kdytettavyytta.
Kuvassa 7 on ”Opas kierratyslannoitevalmisteiden tuottajille” — raportin kuva siita, kuinka
prosessointi edistda ravinteiden kaytettavyytta. Kasittelylla voidaan samalla tahdata
esimerkiksi energiantuotantoon, josta biokaasulaitokset ja niiden madatysjaanndksen

hyotykaytto on hyva esimerkki tallaisesta kokonaisuudesta. (Tampio, 2018, s. 15)
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Kuva 7. Prosessoinnin vaikutus orgaanisten jatteiden ravinteidenkierratykseen (Tampio,

2018)
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7.2 Lainsaadanto

Lannoitelainsdadannon (Lannoitelaki 711/2022) mukaan kaikki epdorgaaniset ja orgaaniset
lannoitteet, maanparannusaineet, erilaiset kasvualustat, kalkitusaineet, mikrobivalmisteet ja
lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet ovat lannoitevalmisteita. Taman
lain maaritelman mukaisesti kierratyslannoitteet, eli orgaaniset lannoitteet, kuuluvat osaksi
kierratyslannoitevalmisteita. Lannoitelain tarkoituksena on varmistua kierratyslannoitteiden
turvallisuudesta, laadusta ja lainmukaisuudesta. Orgaaniset lannoitteet jaotellaan
maanparannusaineiksi tai lannoitteiksi. Kierratyslannoite on lannoitetta silloin kun kaikkien
padaravinteiden osuus kuiva-aineesta on yli 1 %. Jaottelun erona on ravinnepitoisuuksien
lisaksi kayttotarkoitus. Erona lain maaritelman mukaan on se, ettd maanparannusaineet
parantavat maaperan fysikaalisia ja biologisia olosuhteita, kun lannoitteet puolestaan

edistavat kasvien kasvua ja parantavat sadon laatua. (Ruokavirasto, 2023a)

Orgaanisia lannoitteita koskeva lannoitelaki uudistui 16.7.2022. Lannoitelain muutoksessa
poistui orgaanisten lannoitevalmisteiden laitoshyvidksyntadvelvoite, mika tarkoittaa, ettei

biokaasulaitokselle tarvita erillista laitoshyvaksyntdaa madatysjaannoksen hyédyntamiseksi
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lannoitteena. (Lannoitelaki 711/2022) Lakiuudistuksen myotéa vastuu tuotannosta ja
tuotteesta siirtyi lannoitealan toimijoille, eli opinndytetyon tarkastelukohteessa se tarkoittaa
biokaasulaitoksen tuotannosta vastaavaa yritysta. Orgaanisia lannoitteita valmistavalla on
vastuu myos siitd, ettd toiminta on laadukasta ja tayttaa asetetut vaatimukset, koska
viranomainen ei enad ennakkoon hyvaksy laitoksen toimintaa. Biokaasulaitoksella on vastuu
madatysjaannoksen kelpoisuudesta lannoitekayttoon. Madatysjaannoksen sisaltamat
ravinnepitoisuudet ja tuotantoon kaytetyt raaka-aineet on oltava biokaasulaitoksen

toiminnasta vastaavalla aina tiedossa. (Ruokavirasto, 2023c)

Lannoitelailla sdddetdan lannoitevalmisteiden ja niiden ainesosien valmistuksesta,
markkinoille saattamisesta, kaytosta, varastoinnista, kuljetuksesta, tuonnista ja
viennista. Lannoitelain uudistuksella on yhdenmukaistettu EU-asetuksen ja kansallisen
lainsdadannon toimintatavat seka luotu entista joustavampi toimintamalli, joka edistaa
uusien kestavasti valmistettujen tuotteiden markkinoita varmistaen samalla niiden

turvallisuuden. (Ruokavirasto, 2023d)

Uuteen lannoitelakiin liittyvat, yksityiskohtaista toimintaa koskevat, asetukset ovat viela
valmistelussa opinndytetyotd tehdessa. Maa- ja metsatalousministerion tavoitteena on
saada asetukset valmiiksi kevaan 2023 aikana. Taman takia lainsdadannén voimaantuloon
liittyy siirtymaaikoja. Siirtymaaikaan keskeisesti liittyy se, ettd vanhan lainsaadannon
mukaisia lannoitteita saa valmistaa 31.12.2023 saakka ja niitd saa vieda markkinoille

31.12.2024 saakka. (Ruokavirasto, 2023c)

8 Ravinteiden kierratys

Ravinteiden kierratykselld tarkoitetaan esimerkiksi elintarviketeollisuudessa muodostuvien
sivuvirtojen sisadltamien ravinteiden hyotykayttoa kierrdtysravinteina. Ravinteiden
kierratyksella pystytdan pienentamaan ravinnepaastdja, vahentamaan teollisesti tuotettujen
lannoitteiden ja uusiutumattomien luonnonvarojen, kuten fosforin, kayttoa.
Biokaasuprosessisi on hyva esimerkki ravinteiden kierratyksesta, silla prosessista saadaan
uusiutuvan energian lisdksi ravinnepitoista madatysjaannosta hydodynnettavaksi. (Suomen

Biokierto & Biokaasu ry, n.d.) Madatysprosessin aikana kaikki orgaaninen aines ei muutu
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biokaasuksi vaan madatysjadannokseen jaa orgaanista hiiltd mika edesauttaa ravinteiden
vapautumista maaperasta. Orgaaninen aines parantaa viljeltdavan pellon ominaisuuksia ja

lisdd maaperan humuspitoisuutta. (Tampio, 2018, s. 34)

Typpi on yksi tarkeimmista kasviravinteista. Ravinteiden kierratyksen merkitysta korostaa se,
ettd lannoitteena kaytettavista teollisista ravinteista typpi tuotetaan paljon energiaa ja
fossiilisia polttoaneita kuluttavalla Haber-Bosch-prosessilla. Haber-Bosch-prosessi tarkoittaa
prosessia, jossa typpikaasu talteen otetaan ilmakehasta ja se sidotaan ammoniakiksi
maakaasusta saatavaa vetya hyddyntaen. Tuotantoprosessista aiheutuu hyvin paljon
kasvihuonekaasupaastoja. (Vainio, 2022, s. 3; Paloniitty, 2020, s. 11)
Hiilidioksidipadstokerroin on noin 3,6 CO;.ckv kilogrammaa teollisesti valmistettua
lannoitekiloa kohden. COz.eky €li hiilidioksidiekvivalentti kuvaa tuotteen elinkaaren aikaisten
kasvihuonekaasupdastdjen maaraa. (Rasi, 2019, s. 9) Lannoitteena kaytettava fosfori
saadaan tuotettua maaperasta louhitusta fosfaattikivesta. Maapallon fosforivarannot ovat
kuitenkin selkeasti vahentymassa, joten tehokkaalle fosforin talteenotolle ja ravinteiden

kierratykselle on jo talla hetkelld suuri tarve. (Paloniitty, 2020, s. 11)

Biokaasulaitosten madatysjaanndsten ja muiden orgaanisten sivuvirtojen hyédyntaminen
kierratyslannoitteena voisi nostaa Suomessa maatalouden omavaraisuusastetta. Vuonna
2020 perati noin kolme neljdsosaa Suomeen tuoduista lannoitteista tuli Venajalta (kuva 8).
Ravinteiden kierratykselld voidaan turvata maanviljelyn lisaksi peltojen hyva kunto ja
ekologinen tasapaino. Suomen fosforitarve voitaisiin kdaytanndssa kokonaan kattaa
biomassojen sisaltamalla fosforilla. (Gareis, 2022, ss. 24-25) Fosforin kierratyksen merkitys ja

mahdollisuudet Suomessa kdaydaan viela tarkemmin lapi luvussa 9.
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Kuva 8. Suomeen tuotujen lannoitteiden pdatuontimaat (muokattu ldhteesta Gareis, 2022,

ss. 24-25)
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8.1 Madatysjadnnoksen hyodyntaminen lannoitteena

Madatysjaannosta voidaan kayttaa viljelyssa kasvien ravinteiden paaasiallisena |ahteena.
Madatysjaannos sisaltaa kaikki paa- ja hivenravinteet mita kasvit tarvitsevat. Naista
tarkeimmat on typpi, fosfori ja kalium. (Paavola, 2015, s. 95) Lannoitteiden kdyttda saatelee
lannoitelaki (Ruokavirasto, 2023c). Orgaanisia lannoitteita koskevan lannoitelain padkohdat

on kayty lapi luvussa 6.2.

Madatysjaannoksen lannoitekadyttda rajoittaa kustannukset, jotka koostuvat suurimmalta
osalta siita, ettd madatysjaannos sisaltda paljon vettd, eika kuljettaminen pitkan matkan
pdahan ole kustannustehokkuuden kannalta jarkevaa. Tarkastelukohteen madatysjaannos
on tarkoituksena hyodyntaa lahialueilla, jolloin kuljetusmatkat jaavat suhteellisen lyhyiksi.
Kuljetuskustannusten vahentamiseksi madatysjaannosta olisi mahdollista jatkojalostaa.
Suomessa madatysjaannos jalostetaan usein kahdeksi eri jakeeksi, eli separoidaan. Nestejae
sisaltaa paljon typpea ja kuivajae sisaltda puolestaan fosforia. (Paavola, 2015, ss. 96-111)
Tarkastelukohteessa separointia ei ole tarvetta kayttaa, koska kaikki madatysjaannoksen
ravinteet on tarkoitus hyddyntaa peltoviljelyssa. Separointimenetelmat lisdavat myos

biokaasulaitoksen ja madatysjaannoksen kustannuksia.
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8.1.1 Madatysjaannoksen kaytto ohran viljelyssa

Erilaisten biokaasuprosessien madatysjaanndsten kaytettavyytta peltoviljelyssa on tutkittu
pelkdstdaan Suomessa useimpien vuosien ajan erittdin paljon. Tutkimuksissa
madatysjaannoksen kayttoa on verrattu usein teollisesti tuotettuihin lannoitteisiin.
Esimerkiksi livonen ym. (2013) testasivat madatysjaannoksien hyddyntamista kevatvehnan
viljelyssa. Huttunen ym. (2020) testasivat karjan lietelannan ja biokaasulaitoksen
madatysjadannoksen eroja nurmen ja vehnan viljelyssa. Kangas (2020) tutki kauran viljelyssa
lannoitteena kaytetyn ammoniumsulfaatin, lihaluujauhon ja madatysjaannoksen vaikutuksia.
Tehdyissa tutkimuksissa yleisesti ottaen selvisi, etta biokaasulaitosten madatysjaanndksen
lannoitekayto6lla saatiin samankokoinen sato kuin teollisesti tuotetuilla lannoitteilla, silloin

kun liukoisen typen maara lannoitekaytossa pidettiin samana.

Olutmaskia ei ole Suomessa yksistdaan kaytetty biokaasulaitosten syotteend, joten
tutkimuksia ei ole tehty siitd, miten juuri olutmaskin madattamisessa syntyva
madatysjaannos sopii ohran tai muiden viljojen viljelyyn. Biokaasulaitoksen
madatysjaannoksen kaytosta ohran lannoitteena on kuitenkin Suomessa tehty jonkin verran
tutkimuksia. Hyrkds ym. (2014) tutki kolme vuotta kestdaneessa kokeessa madatysjaannoksen
ja lannan vaikutuksia ohran ja nurmen viljelyssa. Tuloksista kavi ilmi, etta kaytetyn
madatysjadannoksen sisaltaman liukoisen typen vaikutus ohran satoon oli keskimaarin

parempi raakalantaan verrattaessa.

Partasen (2012) tekeman ”Biokaasulaitoksen madatysjaanndksen kdyttd ohran lannoitteena”
- opinndytetyon mukaan madatysjaannos soveltuu hyvin ohran viljelyyn. Opinnaytetyossa
tutkittiin madatysjaanndksen lannoitevaikutuksia Hyrkaksen ym. (2014) tapaan kolme vuotta
kestdneessa lannoituskokeessa. Tulosten perusteella viljeltdvan ohran jyvien sisdltamat
ravinnemaarat olivat suurempia madatysjaannoksella lannoitetuilla kuin karjan raakalannalla
lannoitetuilla alueilla. Tuloksista voi vetaa johtopaatoksen, ettd madatysjaannoksen
ravinteet ovat kasveille paremmin hyddynnettavissa olevassa muodossa. Tutkimuksissa
selvisi my0s, ettd madatysjaannos on koostumukseltaan tasaisempaa ja juoksevampaa, eika

aiheuta niin paljon hajuhaittoja. Madatettya lantaa kaytettdessa levitys pelloille helpottuu ja
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pystytaan kayttamaan maatiloilla jo olemassa olevaa kalustoa, verrattuna karjan

raakalannan kayttdon, joka ei ole niin tasalaatuista ja juoksevaa.

Sganzerlan ym. (2021b) laboratorio-olosuhteissa tekeman koeméadatyksen mukaan
olutmaskin madatysjaannds sopii korvaamaan teollisesti tuotettuja, niin sanottuja,
seoslannoitteita. Tutkimuksessa ei arvioitu madatysjaannoksen sopivuutta nimenomaan
ohran viljelyyn, mutta ravinnearvojen mukaan orgaaninen lannoite sopisi hyvin korvaamaan,
ainakin osittain, teollisesti tuotetut lannoitteet. Elintarviketeollisuuden sivuvirtana olutmaski
ei sisalla patogeeneja (Sganzerla, 2021b, s. 5) joten senkin puolesta madatysjaannos sopii

levitettavaksi ohrapelloille.

8.1.2 Huomioitavat asiat madatysjaannoksen varastoinnissa ja levityksessa

Madatysjaannoksen varastointiin ja kuljetukseen liittyy lannoitevalmistelaissa maaritettyja
velvoitteita. Velvoitteet esitetdan maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 24/11. (Maa-
ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11) Liséksi on huomioitava
laitoskohtaiset ymparistolupavaatimukset ja nitraattiasetus (Nitraattiasetus 1250/2014)
mikali viljelija on sitoutunut noudattamaan ymparistokorvausjarjestelmaan (Valtioneuvoston
asetus ymparistokorvauksesta 78/2023), on hanen noudatettava typen ja fosforin kayttoon
liittyvida maaradyksia. Ymparistolupa maarittaa kuinka suuri varastointikapasiteetti ja
minkalaiset varastointiolosuhteet orgaanisille lannoitteille tarvitaan. Yleisesti ottaen
varastointi taytyy jarjestaa madatysjaannoksen kayttoon asti, eli biokaasulaitoksessa 6—-12
kuukauden aikana syntyvalle madatysjaanndkselle. Madatysjaannos on nestemaista, ja sen
vuoksi se pitaa varastoida katetussa tilassa, jottei ammoniakki paase haihtumaan eika

varastoinnista aiheudu hajuhaittoja. (Tampio, 2018, s. 61)

Madatysjaannos on nestemaistd, joten sen varastointiin liittyy samat sdddokset kuin
pakkaamattomien orgaanisten lannoitteiden varastointiin. Varaston pitaa olla sellainen, ettei
missdan tydvaiheessa tai madatysjaannoksen siirron yhteydessd, aineita paase valumaan
ymparistoon. Madatysjaannos pitaa pystya siirtdmaan kuljetusautoon sellaisessa paikassa
mika kestad ajoneuvon painon ja mistd mahdollinen valunut madatysjaannos voidaan

poistaa. Madatysjaannoksen varastointiallasta tai sdiliota ei saa lahtokohtaisesti sijoittaa
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pohjavesialueelle. Mikali varastointiallas sijoitetaan pohjavesialueelle, taytyy siita olla
todistus ja varmuus, ettei pohjavesien pilaantumiselle ole vaaraa. Varastointiallasta ei saa
sijoittaa my6skaan alle 50 metrin etaisyydelle talousvesikaivosta, vesistOsta tai lahteesta.

(Tampio, 2018, s. 61)

Madatysjaannoksen hyddyntamisen kannalta on otettava huomioon, etta biokaasuprosessi
nostaa madatysjaanndksen pH:ta, Sganzerlan ym. (2021b) tekemassa koemadatyksessa
maskin pH nousi prosessin aikana 5,9:sta 7,5:een (taulukko 2, s. 14). pH:n nousu lisaa typen
haihtumisriskia ammoniakiksi. Haihtumisriskin takia madatysjaanndksen varastointiin ja sen
levittamiseen onkin kiinnitettdava huomiota, jottei vaaranlaisella varastoinnilla pilata
biokaasuprosessissa saavutettuja hyotyja. pH:n lisdksi lampotilan vaikutus on keskeinen
haihtumisriskia nostava asia, mika on varastoinnissa otettava erityisesti huomioon. (Paavola,

2015, 5. 95)

Lietemainen madatysjaannds voidaan levittaa samoilla valineilla kuin lietelanta tai jos kuiva-
ainepitoisuus madatysjaannoksessa on kovin alhainen (alle 5 %), levitettava maara on pieni
(1m3 ha'), eika se sisall3 kiintoaineita, onnistuu sen levittdminen myds olemassa olevalla
kasvinsuojeluruiskulla (Kapuinen, 2015, s. 116; Tampio, 2018, s. 64). Madatysjaannodksen
levityksessa on otettava huomioon, ettei maa paase liikaa tiivistymaan, mika hidastaisi
kasvien kasvua ja lisdisi ravinteiden vesistoihin valumista. Lisdksi on valtettava typen
haihtumista ja pyrittava mahdollisimman tasaiseen levitykseen. Yleisesti ottaen orgaanisen
lannoitteen levittaminen pitaa hoitaa niin, ettei siita aiheudu vesistdjen pilaantumista.
Saadoksissa (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien
padstdjen rajoittamisesta 1250/2014) vaaditaan, ettd orgaanisen lannoitteen levitys pitaa
tapahtua alueille, joista on matkaa yli 5 metria vesistoihin, taman lisdksi on huolehdittava,
ettd vesikaivojen ja lahteiden valiin jada 30-100 metria valia. Sama saados rajoittaa
orgaanisten lannoitteiden levittdmistd marraskuun alusta maaliskuun loppuun. (Tampio,

2018, s. 64)

Peltokohtaisiin levitysmadriin vaikuttaa orgaanisen lannoitteen / madatysjaanndksen
sisaltdman liukoisen typen ja fosforin maara (kg/m?3) sekad ymparistékorvausjarjestelms3,

mikali maatila sellaiseen kuuluu. Nitraattiasetuksessa annetaan kasvikohtaisesti
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typpilannoituksen enimmaismaara. Jos maatila kuuluu ympéristékorvausjarjestelmaan, on
typen ja fosforin kdyttda rajoitettu enemman kuin mita lainsaadanto edellyttaisi. (Tampio,

2018, s. 66)

8.2 Kierratysravinteiden hyodyt

Kierratysravinteiden kaytolla peltoviljelyssa on tehtyjen tutkimusten mukaan paljon hyvia
puolia teollisesti valmistettuihin lannoitteisiin verrattuna. Orgaanisia lannoitteita kdayttamalla
voidaan pellon ravinteiden lisdksi vaikuttaa maaperan ominaisuuksiin. (Horn, 2020, ss. 14—
15) Kierratyslannoitteiden kaytolla pelloille saadaan palautettua orgaanista ainesta, joka
lisdd maaperan pieneliostod. Orgaaniset lannoitteet parantavat viljojen satoa, veden
pidatyskyky pelloilla paranee ja hiilen palautuminen maaperaan hidastaa myds
ilmastonmuutosta. Kierratysravinteilla on vaikutusta maaperaan aiheutuvien hyvien puolien
lisdksi myos kestavan kehityksen kannalta. (Hongisto, 2022, ss. 16—17) Orgaanisilla
lannoitteilla voidaan tutkimusten mukaan vaikuttaa myos siihen, etta pelloilla kalkin kayton
maara vahenee. Edellda mainittujen ominaisuuksien lisaksi osa orgaanisista lannoitteista
saattaa sisaltaa kasvunedistajid. Kierratysravinteilla/ orgaanisilla lannoitteilla voidaan katsoa
aina olevan kokonaisvaltaisesti hyva vaikutus maaperan ominaisuuksille seka

mikrobitoiminnalle. (Horn, 2020, ss. 14-15)

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry on kierratysravinteet — sivustolla luetellut
kierratysravinteiden hyotyja. Edellisessa kappaleessa mainittujen hyotyjen lisaksi
kierratysravinteilla on positiivinen vaikutus energian sadstoon ja kasvihuonekaasupaastojen
vahenemiseen, koska kierratyslannoitteiden hiilijalanjalki on teollisesti tuotettuja
lannoitteita huomattavasti pienempi. Kierratyslannoitteiden kaytén hyvia puolia on myos se,
ettei kierratyslannoitteet ole riippuvaisia uusiutumattomista luonnonvaroista, kuten
fosforista. Biomassojen prosessoinnilla kierratyslannoitteiksi, esimerkiksi
biokaasuprosessilla, voidaan edistaa ravinteiden kuljetusta sinne missa niita tarvitaan ja
vastaavasti pois ravinneylijaamaisilta alueilta. Kierratysravinteet sisaltdavat usein pelkkien
ravinteiden lisdksi myos orgaanista ainesta ja ovat ndin myés maanparannusaineita.

(Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, n.d.)
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8.3 Taloudellisuus

Madatysjaannoksen hyddyntamiseen liittyy vahvasti taloudellinen puoli. Talla hetkella
kiinnostus kierratyslannoitteiden kaytolle on lisannyt epaorgaanisten typpilannoitteiden
todella jyrkka hinnannousu. Energian hintojen vaihtelun vuoksi, teollisesti tuotettujen
lannoitteiden hinnat ovat vaihdelleet todella paljon. Joulukuussa 2022 typpilannoitteiden
hinnat olivat jopa yli 1000 €/tonni, kun ennen energiakriisia samat lannoitteet maksoivat
230-400 €/tonni. Mallasohran lannoitteiden nykyhinnoista on kadyty sahkopostitse
keskustelua maanviljelija Heikki Makelan kanssa (henkilokohtainen tiedoksianto, 24.1.2023)
ja hdneltd on saatu tietoon lannoitteiden reaaliaikaisia hintoja. (henkilékohtainen
tiedoksianto) Taulukossa 3 on esitettynd tammikuun 2023 mallasohran lannoitteiden hinnat

hehtaarilta.

Taulukko 3. Mallasohran teollisesti tuotettujen lannoitteiden hinnat alkuvuodesta 2023,
laskettu typen tarpeen (100 kg /ha) mukaan (ei sisalla ALV, eika rahtimaksua)

(henkilokohtainen tiedoksianto, 2023)

Hinnat ennen
Ravinteet/ 100kg hinta €/ha kun typen

Lannoite hinta €/t energiakriisia €/t
lannoitetta tarve 100kg/ha
(v.2021) &/
Typpi 25 kg, Fosfori 3 k
Yara 25 726 : Vopi 25 kg, Fosfori 3 kg 290
Kalium 6 kg
Typpi 20 kg, Fosfori 4.6
YaraVs 763 300- 400 YPPIED 8, FOSIOM 38
kg, Kalium 10 kg
Typpi 27 kg, kalium 1 kg,
Yara axan 27 604 230-300 Rikki 4 kg (Taydennys 242
lannoite)

Madatysjaannoksen rahallista arvoa arvioitaessa tarkein kriteeri on madatysjaanndksen
sisdltamat ravinnepitoisuudet ja nimenomaan madatysjaannoksen liukoiset ravinteet.
Kaytantona on aikaisemmin ollut, etta biokaasulaitos on saanut madatysjaannoksesta tuloa
jdannoksen sisdltamien ravinteiden mukaan. Vuoden 2020 raportin mukaan

madatysjaannoksen arvo oli 1 €/kg liukoisia ravinteita kohden (typpi, fosfori ja kalium),
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silloin kun, madatysjaannosta tuottava (biokaasu)laitos, jarjestad itse madatysjaannokselle

kuljetuksen ja pellolle levityksen. (Horn, 2020, s. 34)

Lannoitteiden hintojen nousun lisdksi urakointihinnat ovat nousseet. Vuonna 2023 on
ilmestymassa uusi tydtehoseurannan raportti, mutta se ei ole vield ollut kaytettavissa
opinndytetyota tehdessa. Urakoinnin nykyhinnoista kayty sahkopostitse keskustelua
maanviljelija Heikki Makelan kanssa (henkilokohtainen tiedoksianto, 13.3.2023). Heikki
Makeldan mukaan Palvan (2020) tyétehoseurannan raportin mukaisiin hintoihin voi karkeasti
laskea 15—-30 % (keskiarvo 22,5 %) korkeammat hinnat madatysjaanndksen levitykselle seka

kuljetukselle biokaasulaitokselta varastosailioon (henkilokohtainen tiedoksianto).

Opinnaytetyota varten laskettiin biokaasulaskurilla vertailuarvoksi olutmaskin sisaltaman
typen liukoistumisesta saatava rahallinen hyoty. Laskuriin lahtdarvoiksi syotettiin
olutmaskista otettujen ravinneanalyysien arvot. Tulokset eivat ole suoraan verrannollisia
madatysjaannoksen rahalliseen arvoon, mutta antaa vertailukohtaisen arvion typen
liukoistumisen maarasta. Biokaasulaskurin (Luke, n.d.) laskelmien mukaan liukoisen typen

maaran lisddantyminen biokaasuprosessissa vastaisi rahallisesti noin 20 000 euroa / vuosi.

9 Fosforin kierratys

Kriittisten aineiden luettelon mukaan Eurooppaan tuodaan yli 80 % kaikesta teolliseen
lannoitetuotantoon kaytettavasta fosfaattikivesta. Merkittavaksi Euroopan osalta asian
tekee se, ettd Suomen fosfaattikivivarannot ovat Euroopan ainoat ja niiden osuus
Euroopassa kaytetysta fosforista on vain 16 %. Venajalta tuodun fosfaattikiven osuus on
kattanut ennen noin 20 %. (Euroopan Komissio, 2020) Sen lisaksi, etta fosforivarannot
Suomessa ja sen myotad koko Euroopassa ovat hyvin rajalliset, on huomioitava, etta
ravinteiden kierratyksella voidaan pienentda kasvihuonekaasupaastoja, jotka syntyvat
lannoitteiden valmistamisesta. Ravinteiden kierratyksella pystytdan myos turvaamaan
ruoantuotannon lannoitetarpeet ja nostamaan Suomessa lannoiteomavaraisuusastetta.

(Luostarinen, 2019, s. 9)
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Lemolan ym. (2023) tekemassa tuoreessa tutkimuksessa selvisi, etta lahes kaikki Suomessa
kaytetty mineraalifosforilannoitus voitaisiin korvata kierratetylla fosforilla. Kuvassa 9 on
esitettyna tutkimuksessa selvinneen fosforinkierron mahdollisuudet, joilla voitaisiin korvata
jopa 90 % lannoitteena kdytetysta fosforista. Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen, kuten
olutmaskin, sisaltaman fosforin osuutta voitaisiin tehtyjen laskelmien mukaan nostaa
Suomessa 770 tonnia. Elintarviketeollisuuden jakeiden/ sivuvirtojen sisaltama fosfori on
kasveille kayttokelpoista sellaisenaan. Laskelmissa huomioitu tdmanhetkinen
hyodyntamaton fosfori koostuu jakeista, jotka hyodynnetaan talla hetkelld jotenkin muuten,
esimerkiksi rehuna, tai jakeista, jotka palautuvat jatevedenpuhdistamoille. (Lemola, 2023, ss.

4,43, 48)

Tehokas prosessointi ja hyva yhteistyo fosforin yli- etta alijadamaalueilla, parantaa
kierratysfosforin kdayton mahdollisuuksia. Prosessoinnilla voidaan erottaa typpi ja fosfori
toisistaan ja esimerkiksi vakevdida nestemadinen jae edullisemmin kuljetettavaan muotoon.
Yksi keino lisdta prosessoinnin kannattavuutta on biomassojen energiantuotanto
biokaasuksi. Biokaasuprosessilla voidaan my0s turvata ravinteidenkierratyksen turvallisuus ja
fosforin kayttokelpoisuus. (Lemola, 2023, s. 47) Jotta ravinteidenkierratys lisdantyisi,
tarvitaan siihen tukia ja kannustusta. Lemolan ym. (2023) raportissa ravinteiden
kierratysasteen nostamisen keinoiksi on mainittu esimerkiksi ravinnekiertotuki,
fosforiasetuksen (Valtioneuvoston asetus fosforia sisaltavien lannoitevalmisteiden ja lannan
kaytosta 64/2023) sallima vahainen fosforilisdys seka tuki konsentroiduille

lannoitevalmisteille.
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Kuva 9. Fosforin kierratyksen mahdollisuudet (Lemola, 2023, s. 48)
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Uusi fosforiasetus (Valtioneuvoston asetus fosforia sisaltavien lannoitevalmisteiden ja
lannan kaytosta 64/2023) astui voimaan vuoden alussa. Asetus koskee fosforia sisaltavien
lannoitteiden ja lannan kayttoa. Asetuksessa fosforin kayttoa rajoitetaan laajemmin. Ennen
fosforin kaytolle rajoituksia asettivat ymparistokorvausten ehdot, mutta uudistetun
asetuksen myota fosforin kayttoon liittyvat rajoitukset laajentuivat koskemaan kaikkia
viljelijoitd. Muutos koskee siis myds viher- ja ymparistorakentamista, joita fosforin kdyton

lainsdadanto ei ole aikaisemmin koskenut. (Maa- ja metsatalousministerio, 12.1.2023)

Uudistuksen tavoitteena on estaa fosforin vesistokuormitusta ja tasata peltojen
fosforipitoisuuksia niin, etta pystytaan kuitenkin turvaamaan kasvien fosforintarve.
Ravinteiden kierratyksen edistamiseksi karjanlantapoikkeuksesta luovutaan.
(Valtioneuvoston asetus fosforia sisdltavien lannoitevalmisteiden ja lannan kaytosta 64/2023
§ 5) Tarkoituksena on, yhdessa lannan ja biokaasulaitosten madatteiden fosforinerotuksen
edistamisen kanssa, vahentaa teollisesti tuotettujen lannoitteiden kdyton tarvetta. Kuten
lannoitelain uudistuksessa, my0s fosforiasetuksessa on siirtymdaika, lantapoikkeuksesta
luovutaan kahden vuoden jalkeen, tammikuussa 2025. (Maa- ja metsatalousministeriod,

12.1.2023)
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10 Olutmaskin koemadatys

Koemadatys suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun kiertotalouslaboratoriossa.
Koemadatys aloitettiin 1.2.2023, jolloin reaktoriin laitettiin mikrobiymppi, eli massa, joka
sisaltdaa biokaasua muodostavia mikrobeja, jolla biokaasuntuotanto kaynnistetaan.
Seuraavana padivana bioreaktoriin alettiin lisdamaan olutmaskia. Madatys toteutettiin
jatkuvatoimisella, tilavuudeltaan 4 litran (4 dm?3), lasisella bioreaktorilla. Koemadatykseen
kaytetty bioreaktori on esitettyna kuvassa 10. Biokaasureaktori kdaynnistettiin toiminnassa
olevan biokaasulaitoksen reaktorin syotteellad ja Hartwallin panimon tuotannosta saatua
olutmaskia kaytettiin reaktorin syotteena. Koemadatys suoritettiin 2.2.2023-17.3.2023,
madatyksen kokonaisaika oli kuusi viikkoa. Koemadatys suoritettiin mesofiilisena, 38 °C

asteen lampdtilassa.

Kuva 10. Bioreaktori (kuva otettu ja lupa kayttoon kysytty kehitysinsin66ri Raisa Pajariselta)
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10.1 Koemadatyksen toteutus

Koemadatys toteutettiin laboratorio-olosuhteissa jatkuvatoimisessa bioreaktorissa.
Koemadatykseen kaytettiin niita syotteita milla tarkastelukohteena olevan biokaasulaitoksen
anaerobinen madatysprosessi on tarkoituksena kaynnistaa. Olutmaskista tutkittiin ennen
kokeen aloitusta ravinnepitoisuudet, kalorimetriset lampdarvot, kuiva-aine pitoisuus ja
tiheys. Olutmaskin kuiva-ainepitoisuus oli 20,24 % ja sita laimennettiin vedella niin, etta
kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 10 %. Mikrobiymppia ei laimennettu ennen madatysta ja sen

kuiva-ainepitoisuus oli 5 %. Mikrobiympista ei tutkittu ravinnepitoisuuksia.

Koemadatyksen alussa bioreaktoriin laitettiin nelj3 litraa (4 dm3) mikrobiymppia. Olutmaskia
lisattiin bioreaktoriin kolme kertaa viikossa, maanantaisin, keskiviikkoisin ja perjantaisin.
Lisatyn olutmaskin maaraa nostettiin pikkuhiljaa orgaanisen kuormituksen (OLR) mukaan
0,5:sta 1,5:een (gVS/I/ vrk). Sy6ttomaarat olivat ensimmaiset nelja syottokertaa 41,7 g
olutmaskia, seuraavat kolme syottokertaa 83,4 g olutmaskia ja loput 11 syottokertaa
reaktoriin laitettiin 125,2 g olutmaskia. Syotteet laimennettiin 10 % kuiva-ainepitoisuuteen.
Viipymaaika, eli laskennallinen aika, jolla korvataan koko reaktorin tilavuus, laskettiin
kaavalla 1. Viipymaajaksi saatiin, orgaanisen kuormituksen ollessa 1,5 (gVS/I/ vrk), 22

vuorokautta.

Kaava 1. Viipymaaika, HRT

Reaktorin tilavuus (dm?)

 syottotilavuus (dm3vrk=1)

Olutmaski sailytettiin koemadatyksen aikana laboratorion pakastimessa, josta tarvittava
maara kullekin syottokerralle sulatettiin. Sy6ttdkertojen yhteydessa reaktorista poistettiin
tilavuudeltaan sama maara mita sinne syotettiin. Tilavuuksien perusteella saatiin laskettua
mikrobiympin pitoisuus reaktorissa koemadatyksen lopussa. Mikrobiympin pitoisuus

reaktorin tilavuudesta on esitetty tulososiossa, kuvissa 13 ja 14 (sivuilla 45 ja 46).

Koemadatyksen perusteella saatiin selville ndytteen sisdltdman kuiva-aineen ja orgaanisen

aineen maara, syntyvan biokaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet,
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metaanintuottopotentiaali orgaanisen aineen painoa, kuiva-ainetta ja tuorepainoa kohden
seka orgaanisen aineen vahenema. Tulososiossa kasitellaan koemadatyksen keskeiset
tulokset. Padapaino on ravinteiden kierratyksen ja madatysjaannoksen lannoitekayton

kannalta tarkeissa tuloksissa, eli ravinneanalyyseissa.

10.2 Ravinnemaaritykset

Koemadatyksessa syntyneestda madatysjaannoksesta tehtiin ravinnemaaritykset Eurofins
Viljavuuspalvelu Oy:n laboratoriossa Mikkelissa ja mikrobiologinen analyysi tehtiin Eurofins
Oy:n Lahden laboratoriossa. Ravinnemaérityksid varten lahetettiin yksi litra (1 dm?3)
bioreaktorista kokeen paatyttya kerattya naytetta. Analyysimenetelmista kayty keskustelua
sahkopostitse Kemisti/ Analyysipalvelupaallikkdo Meeri Rantasen kanssa (henkilokohtainen
tiedoksianto, 30.3.2023) ja hanelta saatu tietoon kaytetyt menetelmat ja standardit.
Analyyseihin kdytetyt menetelmat ja standardit on esitetty taulukossa 4.
Ravinnepitoisuuksien lisdksi maaritettiin raskasmetallit ja mikrobiologinen laatu (Sa/lmonella

ja Escherichia coli) lannoitekelpoisuuden selvittamiseksi.

Taulukko 4. Analyyseihin kdytetyt menetelmat (henkilokohtainen tiedoksianto, 2023)

Analyysi Menetelma

Kokonaistyppi SFS-EN 13342:2000, SFS-EN 13654-1:2002
Liukonen typpi SFS-EN 13342:2000, SFS-EN 13654-1:2002
Hehkutushavio SFS-EN 13039:2000

Kuiva-aine ja kosteus SFS-EN 13040: 2008

Tilavuuspaino Sisdinen menetelma

pH SFS-EN 13037:2011

Johtokyky SFS-EN 13038: 2011

Vesiliukoinen typpi
Vesiliukoinen fosfori
Kokonaiskalium
Kokonaisfosfori
Raskasmetallit
Escherichia coli*
Salmonella*

*Eurofins Lahden yksikko

SFS-EN 13652:2002
SFS-EN 13652:2002
SFS-EN 13652:2002
SFS-EN 13652:2002
SFS-EN 13650:2002

Sisdinen menetelma, perustuu ISO 9308-2:2014

NMKL 71
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11 Tulokset

Tdssa osiossa kdaydaan lapi opinndytetydn aikana tehdyn olutmaskin koemadatyksen
tulokset. Tuloksissa kasitellaan kaikkia koemadatyksen tuloksia, mutta padpaino on

ravinneanalyyseissa ja madatysjaanndksen lannoitekelpoisuudessa.

11.1 Olutmaskin ominaisuudet biokaasun tuotossa

Ennen madatysta olutmaskista analysoitiin kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuudet.
Maskin kuiva-aineen pitoisuus oli 20,24 % ja orgaanisen aineen (VS) osuus 19,41 %. VS/TS-
suhde oli 95,8 %. Pommikalorimetrilla kalorimetriseksi lampo&arvoksi tuorepainoa kohden
saatiin 1,38 kWh/kg ja kuiva-ainetta kohden 6,38 kWh/kg. Olutmaskin tilavuuspaino ennen
madatystd oli 700 kg/m?3. Olutmaskin ominaisuudet vastasivat aikaisempien tutkimusten
tuloksia ja VS/TS-suhde osoittaa tehdyn koemadatyksen perusteella, etta kyseessa on hyva

raaka-aine biokaasuprosessiin. Taulukossa 5 on maskin ominaisuudet madatyksen jalkeen.

Taulukko 5. Madatysjaannoksen ominaisuudet

Kosteus: 95.5 % Tilavuuspaino: 1100 kg/m3
Kuiva-aine: 4.5 % pH: 8.1

Orgaaninen aines: 3.2 % Johtokyky: 558 mS/m
Tuhka: 1.3 %

Biokaasua muodostuu, kun olutmaskin sisdaltdaman kuiva-aineen sisaltdma orgaaninen aines
hajoaa. Taulukossa 6 on koemadatyksen tuloksena saadut kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
vahenemat, seka kosteuspitoisuuden ja tiheyden muutokset. Kuiva-aineen vihenema eli TS-
reduktio oli hieman alle 78 % ja orgaanisen aineksen vahenema eli VS-reduktio madatyksen
aikana oli noin 84 %. Reduktio laskettiin kaavalla 2. Tulokset osoittavat prosessin
olosuhteiden olleen hyvat olutmaskin hajoamiselle. Viipymaajan ollessa sopivan pitka
orgaanisen aineen reduktio kasvaa ja biokaasun tuotanto tehostuu. Viipymaaikaan vaikuttaa
olutmaskin kuiva-ainepitoisuuden ja orgaanisen aineen pitoisuuden lisdksi
madatysprosessissa kaytetty lampdtila, reaktorin koko ja se kuinka syote sekoittuu

biokaasureaktorissa.
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Kaava 2. Reduktion laskukaava

__ pitoisuus madatyksen jalkeen—pitoisuus ennen madatysta

Reduktio = * 100

pitoisuus ennen madatysta

Taulukko 6. Madatyksen aikana tapahtuneet muutokset

Parametri E.r.mf_\nen" Mayglatyksen Muutos (%)
madatysta jalkeen
Kuiva-aine % (TS) 20.24 4.5 -77.77
Orgaaninen aines % (VS) 19.40 3.2 -83.51
VS/TS-Suhde 95.85 71.11 -25.81
Kosteus % 79.76 95.5 19.73
Tiheys g/| 700 1100 57.14

Laboratoriotulosten perusteella olutmaskin metaanintuotto oli noin 250—-400 litraaCHa/kgVSs.
Keskiarvoinen metaanipitoisuus biokaasussa oli koemadatyksen aikana hieman yli 58 % ja
hiilidioksidi pitoisuus noin 38 % (kuva 11). Keskiarvoiset pitoisuudet laskettiin viiden
viimeisen koemadatysviikon tulosten perusteella, koemadatyksen ensimmaisen viikon arvot
jatettiin poikkeavuuksien vuoksi huomioimatta laskuissa. Viimeisen mittauspaivan kohdalla
arvoissa nakyy metaanipitoisuuden kohdalla laskua, joka johtuu siita, ettd bioreaktoria
syotettiin viimeisen kerran keskiviikkona. Tama on voinut vaikuttaa myos biokaasun
koostumukseen ja metaanipitoisuuden laskuun. Madatyskokeen alussa metaanipitoisuus oli
puolestaan korkeampi, joka johtuu todennakoisesti mikrobiympin vaikutuksesta. Jotta
prosessista saataisiin korkeampia metaanipitoisuuksia, olisi teoriatiedon mukaan tarpeellista
hyodyntda prosessissa hivenainelisda tai monipuolistaa syotetta. Keskiarvoinen (58 %)
metaanipitoisuus on kuitenkin erittdin hyva sahkon ja prosessihdyryn tuottamiseen, johon
biokaasulaitoksen tuottama energia on tarkoituksena hyddyntaa. Kuvassa 12 nakyy

metaanin tuotto orgaanista ainesta kohden [litraaCHa/kgVS].



Kuva 11. Koemadatyksen metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet
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Kuva 12. Metaanintuotto orgaanisen aineen maaraa kohden (litraaCHa/kgVs)
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11.2 Madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet

Orgaanisia lannoitteita koskeva laatuasetus valmistuu kevaalla 2023. Opinnaytetyota
tehdessa oletuksena on, etta ravinnepitoisuuksien raja-arvot sailyvat samoina.
Madatysjaannos on yleisesti maanparannusainetta, koska madatysjaannokset sisaltavat
runsaasti vetta. Jos madatysjaanndksen ravinnepitoisuudet ylittavat 1 % osuuden kuiva-

ainepainokiloa kohden on kyseessa lannoitevalmiste.

Madatysjaannoksesta tehtiin laaja lannoiteanalyysi ja madatysjaannoksesta analysoitiin
ominaisuudet, kuten kuiva-ainepitoisuus ja orgaanisen aineksen maara. Taulukossa 5 (s. 40)
on esitettyna madatysjaannoksen ominaisuudet. Madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet on
esitetty muutosprosentteina, koska tarkkoja ravinnepitoisuuksia ei toimeksiantajan kanssa
tehdyn salassapitosopimuksen vuoksia tdssa opinnaytetyossa esiteta. Prosentit kertovat
tapahtuneen ravinteiden osuuden muutoksen madatyksen aikana. Ravinnepitoisuuksien
muutos on laskettu kaavalla 3. Madatysjaanndksen ravinnepitoisuuksiin vaikuttaa
olennaisesti se, kuinka paljon prosessi vaatii laimennosvetta. Prosessin vaatima
laimennosveden todellinen maara selviaa, kun laitos kdynnistyy. Madatysjaannos voi olla
kosteuspitoisuudeltaan matalampi. Kokeen aikana olutmaski laimennettiin 10 % kuiva-

ainepitoisuuteen ja lopullisen madatysjaanndksen kuiva-ainepitoisuus oli 4,5 %.

Kaava 3. Ravinnepitoisuuksien muutosprosenttien laskukaava

madatysjaannoksen ravinnearvo — ravinnearvo ennen madatysta
Muutos(%) = - — . * 100
ravinnearvo ennen madatysta

Ravinnepitoisuuksien muutokset on esitetty taulukossa 7. Ravinnepitoisuudet vastasivat
paaosin aikaisemmin tehtyja tutkimuksia, teoriatietoa ja biokaasulaskurilla tehtyja laskuja.
Tuloksissa kaliumin muutosprosentti oli kuitenkin poikkeuksellinen. Ennen madatysta
otetuissa analyyseissa maskin kaliumpitoisuus vastasi aikaisempia tutkimuksia, joten on
todennakoista, ettd madatysjaannoksen analyyseissa on kaynyt jokin virhe tai sitten

analyysiin vaikuttaa koemadatykseen kaytetty mikrobiymppi, jota koemadatyksen lopussa
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reaktorin tilavuudesta oli vield laskennallisesti 35,7 % (kuva 13). Koemadatysta olisi ollut
syyta jatkaa viela ainakin kuusi viikkoa samalla orgaanisella kuormituksella ja syottomaarilla,
jotta mikrobiympin osuus reaktorin tilavuudesta olisi saatu laskemaan alle 10 %:iin (kuva 14).
Mikrobiympin vaikutus voi nakya ravinnepitoisuuksien tuloksissa, mutta mikrobiympista ei
otettu ennen koemadatysta ravinnepitoisuuksia, joten ei ole tietoa, kuinka korkea

kaliumpitoisuus mikrobiympissa oli.

Taulukko 7. Ravinnepitoisuuksien muutokset koemadatyksen aikana

Kg/m?>
) Muutos-%
(tuorepainoa kohden)
Kokonaistyppi 36 %
Liukonen typpi 1103 %
Kokonaisfosfori 15 %
Kalium 957 %

Kuva 13. Mikrobiympin osuus (%) reaktorin tilavuudesta koemadatyksen edetessa
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Kuva 14. Mikrobiympin osuus (%) reaktorin tilavuudesta koemadatyksen edetessa ja

laskennalliset arvot koemadatyksen jatkuessa seuraavat kuusi viikkoa
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Ravinnearvoista laskettiin levitysohje mallasohran viljelya varten vertaamalla
madatysjadanndksen ravinnepitoisuutta (kg/m3) mallasohran tarvitsemiin ravinneméaariin.
Kaytettavan madatysjaannoksen maara laskettiin niin, etta pelloille levitettavan typen maara
pidettiin tavoitellussa maarassa, eli 100 kg liukoista typpea hehtaarille. Selvittamalla
tarvittavan madatysjaanndksen maaran, saatiin laskettua kustannukset lannoitekaytolle.

Nama tulokset esitetty luvussa 11.4.

Madatysjaannoksessa liukoisen typen maara kokonaistypen osuudesta oli 51,3 %. Vertailun
vuoksi olutmaskin ravinnepitoisuuksista laskettiin biokaasulaskurilla madatysjaannoksen
potentiaalinen arvonlisdys ja ravinnepitoisuuksien muutokset. Biokaasulaskurilla saatiin
selville my0s teoreettinen madatysjaannoksen maara (tonnia/ vuosi). Laskelmat tehtiin
kuivamadatykselle ja markamadatykselle. Kuivamadatyksessa kuiva-ainepitoisuudeksi
asetettiin olutmaskin kuiva-ainepitoisuus (laboratoriotulos 1.2.2023 otetuissa analyyseissa)
20,24 % ja markamadatyksessa laskelmat tehtiin niin, etta kuiva-aineen pitoisuus oletettiin

olevan 10 %. Biokaasulaskurista saadut tulokset ovat esitettyna taulukossa 8.
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Taulukko 8. Liukoisen typen maaran lisdantyminen ja rahallinen arvo (Biokaasulaskuri)

Liukoisen typen maard  Liukoisen typen maaran

Madatysjaannos (t/ vuosi)

lisaantyy (kg/vuosi) liséyksen arvo (€/vuosi)
Kuivamadatys 28433 24168 8765
(kuiva-aine 20.24 %)
Markdmadatys
24914 21192 18918
(kuiva-aine 10 %)

11.3 Lannoitekelpoisuus

Madatysjaannoksesta analysoitiin lannoitelainsaadannén vaatimat analyysit. Uuden

lannoitelainsdadannon laatuasetukset valmistuvat kevaalla 2023, mutta oletuksena on, etta

raja-arvot (taulukko 9) lannoitekelpoisuuteen pysyvat samoina kuin tahan asti.

Lannoitekayttoa varten laitoksen toimijalla pitaa olla tiedossa madatysjaannoksen

sisdltamien haitallisten aineiden maara ja mikrobiologinen laatu. Haitallisten aineiden

pitoisuuksien tulokset esitettyna taulukossa 9. Taulukossa 10 on esitettyna

madatysjaannoksen mikrobiologinen laatu. Madatysjaannoksen sisaltamat haitalliset aineet

eivat ylittaneet lannoitelainsddadannon raja-arvoja, eikd madatysjaannos sisaltanyt

mikrobeja. Lannoiteanalyysitulosten perusteella madatysjaannds sopii hyvin lannoitteeksi tai

maanparannusaineeksi.

Taulukko 9. Madatysjaannoksen haitallisten aineiden pitoisuudet verrattuna

lannoitelainsddadannon raja-arvoihin

Madatysjaannos
mg/kg (kuiva-ainetta kohden)

Arseeni (As) <5.2

Elohopea ( Hg) 0.19

Kadmium (Cd) 0.42
Kromi (Cr) 15
Kupari (Cu) 14
Lyijy (Pb) 4.8
Nikkeli (Ni) 14

Sinkki (Zn) 310

Lannoitelainsdadannon raja-arvo

mg/kg (kuiva-ainetta kohden)

25
1
1.5
300
600
100
100
1500
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Taulukko 10. Madatysjaannoksen mikrobiologinen laatu ja lannoitelain sallimat raja-arvot

Taudin aiheuttaja/ o Lannotelain sallimat
- . Madatysjaannos .
indikaattori raja-arvot
Escherichia coli <10 MPN/g <1000 pmy/g
Salmonella ei todettu /25g ei todettavissa

Taulukossa 10 olevat yksikkderot MPN (Most propaple number eli todennakoisin lukumaara)
ja pmy (pesaketta muodostavaa yksikkod) johtuvat siita, etta laboratoriossa on kadytdssa eri
yksikk® kuin lannoitelainsadadanndn ilmoittamissa raja-arvoissa. Yksikkderoista huolimatta
voidaan todeta, ettei Escherichia colin lannoitelain asettamat raja-arvot

madatysjadannoksessa ylittyneet.

11.4 Kustannukset

Vuoden 2022 konetyon kustannukset ja tilastolliset urakointihinnat- raportti valmistuu
huhtikuun 2023 aikana, joten tuoreimmat urakointihinnat eivat ole olleet opinnaytetyota
tehdessa vield valmiina. Taloudellisuutta arvioitaessa on Palvan (2020) raportin
urakointihintoihin laskettu keskiarvoinen urakointihintojen nousu, joka arvioitiin olleen 22,5
% verrattuna vuona 2020 hintoihin. (henkilokohtainen tiedoksianto, 2023) Korotetut hinnat
laskettiin sekd madatysjaannoksen, etta teollisesti valmistetun lannoitteen kuljetukselle ja

levitykselle.

Kuljetuskustannuksista laskettu Break-even point, eli piste, jonka jalkeen ei ole enaa
kannattavaa kuljettaa madatysjaannosta. Kustannukset laskettu edestakaiselle matkalle ja
verrattuna hehtaarille tarvittavaan ravinnemaaraan. Kuvassa 15 nakyy nousevat
kuljetuskustannukset matkan pidentyessa. Hehtaarille tarvittavan madatysjaannoksen
kuljettaminen yli 40 km edestakaiselle matkalle ei ole enda kannattavaa.
Kuljetuskustannukset muodostavatkin yleensa suurimman kustannuksen
madatysjaannoksen kaytolle. Tarkastelukohteen biokaasulaitoksen madatysjaanndksen
hyodyntamiselle kuljetuskustannukset eivdat muodosta ongelmaa, silla madatysjaannos on

tarkoituksena hyodyntaa lahiseuduilla.
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Kuva 15. Madatysjaannoksen kuljetuskustannukset kuljetusmatkaan verrattuna hehtaarille

Madatysjaannoksen kuljetuskustannukset
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Kokonaistypen osuudesta liukoista typpea on madatysjaanndksessa 51,3 %. Kuvassa 16 on
esitettyna, kuinka kustannukset nousevat, kun on laskettu kustannukset ainoastaan liukoisen
typen mukaan. Talloin kokonaistypen osuus pelloilla kasvaa vajaa 50 % yli tavoiteltavan
rajan, mutta liukoista typpea on kasvien tarvitsema maara. Laskut on tehty niin, etta
tavoiteltava 100 kg liukoista typpea hehtaarille tayttyy. Jos tavoitellaan madatysjaannoksen
hyodyntamista ainoastaan liukoisen typen mukaan fosforin maara, nousee yli rajoitusten ja
kaliumlisan tarve vahenee. On selvaa, ettd yksistadan madatysjaannosta ei kannata kayttaa
lannoitteena, vaan on jarkevaa esimerkiksi kevadalla hyddyntaa muita typpipitoisia
lisdlannoitteita. Lisdlannoitteita hyodyntamalla pelloilla ei fosforipitoisuus nouse liian

korkeaksi, mika aiheutuu ongelmaksi pelkkdaa madatysjaannosta hyodynnettaessa.

Kuvassa 16 nakyy madatysjaannoksen, madatysjaannoksen ja teollisesti tuotetun
lannoitteen yhteiskayton ja teollisesti tuotetun lannoitteen kustannusten erot mallasohran
viljelyssa. Laskuihin on otettu huomioon kustannukset, jotka muodostuvat
madatysjaannoksen kuljetuksesta biokaasulaitokselta maanviljelijalle (edestakainen matka),
madatysjadannoksen levitys hehtaarille ja lisdlannoitteen kustannukset ja niitd on verrattu
teollisesti tuotettujen lannoitteiden vastaaviin kustannuksiin. Madatysjaannoksen ja

teollisesti tuotetun typen yhteiskaytto tulee kaikkein edullisemmaksi.
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Kuva 16. Lannoituskustannuksien hinnan muodostuminen eri valmisteille

Lannoituskustannusten jakautuminen
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Maanviljelijan hoitaessa madatysjaannoksen kuljetuksen pois biokaasulaitokselta ja
levityksen pelloille, verrattuna teollisesti tuotettujen lannoitteiden kdyttéon, on
madatysjdanndksen kayttd noin 27 % edullisempaa hehtaaria kohden, vaikka lannoitteen
levitysmaarat hehtaaria kohden kasvavat. Teollisesti tuotettujen typpilannoitteiden maara
vahenee madatysjaannoksen ja typpilannoitteen yhteiskadytolla jopa 50 %, joka tarkoittaa
tdman hetken lannoitteiden hinnoilla reilun 110 euron (€) rahallista sdastoa hehtaarilta.
Laskelmissa on huomioitu madatysjaannoksen lisdksi tarvittavat lisdravinteet (teollisesti

tuotettu typpilannoite ja kaliumlisa).

12 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman opinndytetyon keskeisimpana tavoitteena oli selvittda Hartwallille perustettavan
biokaasulaitoksen madatysjaannoksen kayton mahdollisuudet mallasohran viljelyssa.
Madatysjaannoksen lannoitekdayton mahdollisuuksia arvioitiin koemadatyksen perusteella
saatujen madatysjaanndksen ravinnearvojen, aikaisemmin tehtyjen vastaavien tutkimuksien,
kirjallisuuden, lannoitekdytostda muodostuvien kustannuksien ja lainsdadannon asettamien
laatuvaatimusten seka ravinnerajoituksien perusteella. Lannoitelainsaadanto ja

peltokohtaiset fosforirajoitukset vaikuttavat biokaasulaitoksien madatysjaannoksen
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hyotykayttoon. Lisdksi hyotykayttda rajoittaa kustannuskysymykset, jotka muodostuvat
madatysjaannoksen kuljetuksesta ja levittamisestd. Perustettavan biokaasulaitoksen sytte
on hygieenistd, joten hygienia eika haitta-aineet rajoita madatysjaannoksen kayttoa

mallasohran viljelyssa tarkastelukohteessa.

Laboratorio-olosuhteissa suoritetun koemadatyksen kesto oli kuusi viikkoa. Koemadatys
sujui ongelmitta ja kokeen aikaiset tulokset osoittivat olutmaskin olevan hyva syote
biokaasuprosessiin. Sy6tteen sopivuutta puolsi hyva metaanintuottopotentiaali, korkea
VS/TS-suhde ja kuiva-aineen seka orgaanisen aineen vaheneméa madatyksen aikana.
Koemadatyksella saatiin selville olutmaskin madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet.
Bioreaktorin syotteena kaytetyn olutmaskin ravinnepitoisuudet ennen madatysta vastasivat
aikaisempia tutkimuksia ja teoriatietoa, mutta madatysjaannoksessa oli hieman
poikkeavuuksia. Poikkeavuudet saattavat johtua virheellisesta analyysituloksesta tai siita,
etta reaktorin tilavuudesta mikrobiymppia arvioitiin laskennallisesti olevan kokeen lopussa
vield noin 36 %. Koemadatysta olisi pitdnyt jatkaa vield kuusi viikkoa, jotta mikrobiympin
osuus reaktorissa olisi laskenut alle 10 %:iin. Koemadatysta jatkamalla olisi varmistuttu siit3,

ettei mikrobiymppi vaikuta lopullisiin ravinneanalyyseihin tai vaikutus olisi ollut pienempi.

Mallasohran tyypillinen ravinnetarve hehtaarille on 100 kg liukoista typped, 12 kg fosforia ja
24 kg kaliumia. Madatysjaannoksen ravinnepitoisuuksista saatiin laskettua levitysohje
mallasohran viljelyyn. Madatysjaannoksen kayton suunnitteluun vaikuttaa
madatysjaannoksen typpi- ja fosforipitoisuus. Fosforipitoisuus rajoittaa madatysjaanndksen
peltokdyttoa. Ravinteiden kierrdtyksen kannalta olisi jarkevaa separoida (jakaa kahdeksi
erilliseksi jakeeksi) madatysjaannds. Separoimalla fosforipitoinen kuivajae saataisiin
erilliseksi ja voitaisiin kuljettaa edullisemmin sinne missa sita tarvitaan. Madatysjaanndksen
separointi kahdeksi jakeeksi nostaa kuitenkin biokaasulaitoksen kustannuksia. Edullisempi
vaihtoehto on suunnitella madatysjaanndksen lannoitekaytto tarkkaan ja kdyttda lisana
teollisesti valmistettuja typpilannoitteita, joissa fosforipitoisuus on alhaisempi. Huomioitavaa
on, vaikkei tavoiteltaisikaan pelkdn madatysjaannoksen kayttoa, ettd orgaanisilla
lannoitteilla on runsaasti maaperaa parantavia ominaisuuksia. Madatysjaanndksen kaytto on
lisdksi osa erittain tarkeaa ravinteiden kierratysta ja sen hydédyntaminen parantaa

huomattavasti Suomen lannoiteomavaraisuutta.
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Opinnaytetyossa laskettiin kustannukset madatysjadannoksen lannoitekaytolle ja sitd
verrattiin teollisesti tuotettuihin lannoitteisiin. On selvaa, etta talla hetkella teollisesti
tuotettujen lannoitteiden hinnat ovat korkeammalla kuin normaalisti. Jopa osittainenkin
madatysjaannoksen hydédyntaminen lannoitteena on tdman hetken laskelmien mukaan
edullisempaa verrattaessa teollisesti tuotettuihin lannoitteisiin. Vaikka levitettava
lannoitteen maara peltokohtaisesti (m3/ha) kasvaisi, madatysjaanndksen kdyttaminen tuo
sen maaperaa parantavien hyotyjen lisdksi rahallista sddstoa ja madatysjaannosta voidaan

hyodyntaa luomuviljelyssa.

Opinnaytetyossa laskettu ravinnemaariltdan sopivin ja kustannustehokkain levitysohje sisalsi
osittain madatysjaanndsta ja osittain teollisesti tuotettua typpilannoitetta. Sekoitussuhde
sisalsi ravinteita sen verran kuin lannoitelainsdaadanto ja fosforiasetus asettaa rajoituksia, ja
mitd mallasohra tarvitsee hyvaa kasvuun. Suositeltuihin arvoihin paastakseen tarvitaan hyvin
pieni maara kaliumlisaa, jolla ei kokonaiskustannuksissa ole suurtakaan merkitysta.
Laskelmissa madatysjaannos oli viljelijalle ilmaista. Mikali teollisesti tuotettujen
lannoitteiden hintojen nousu jatkuu, on hyva arvioida madatysjaannoksen arvoa tarkemmin
kaupallisessa mielessd, niin, ettd biokaasulaitos saisi esimerkiksi yhden euron kilogrammalta
liukoisia ravinteita, vaikka maanviljelija itse hoitaisi kuljetuksen laitokselta ja pellolle

levittamisen.

Mikali madatysjaannoksen ravinnepitoisuuksien oletetaan muuttuvan huomattavasti, on
arvioitava uudelleen lannoitemaarat ja peltokohtaiset tarpeet. Tassa tyossa laimennosveden
maaraa kaytettiin niin, ettd kuiva-ainepitoisuus saatiin 10 %:iin. Mikali kdynnistyvassa
prosessissa kuiva-ainepitoisuus on korkeampi, on hyva laskea ravinnepitoisuudet lopullisessa

madatysjaannodksessa uudestaan.

Hartwallille perustettava biokaasulaitos on erinomainen esimerkki ravinteiden kierratyksen
mahdollisuuksista ja uusiutuvan energian tuottamisesta. Ravinteiden kierratyksen merkitys
tulee kasvamaan lahitulevaisuudessa ja kierratysravinteiden kaytté maanviljelijdiden
keskuudessa lisdantyy. Tehtyjen laskelmien mukaan madatysjaannos on osittaisessa kaytossa

ravinnearvoiltaan sopivaa mallasohranviljelyyn ja maanparannusaineeksi, mutta tarvitaan
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lisdtutkimuksia siita, millaisia vaikutuksia madatysjaannoksella on viljelyyn, maaperan

kuntoon ja satotasoon.

Uusi lannoitelaki ja kierratysravinnetavoitteet tulevat lisddmaan biokaasulaitosten
madatysjaannosten kysyntaa. Olutmaskin madatysjaannoksen hyotykaytosta mallasohran
viljelyssa olisi tehtdva pidempiaikainen viljavuustutkimus. Useat kierratyslannoitteita
koskevat tutkimukset ovat osoittaneet, etta kierratyslannoitteilla on yhta tehokkaat
lannoitusvaikutukset kdytettdaessda sama maara liukoista typpea kuin teollisesti tuotettujen
lannoitteiden kohdalla. Lannoitevaikutusten lisaksi kierratyslannoitteilla on todistetusti
maanparannusvaikutus. Jotta ndihin tuloksiin saadaan olutmaskin madatysjaanndksen
kaytolle samat tulokset, olisi tehtdava useamman peltolohkon kattava vahintdan viisivuotinen

tutkimus.
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Liite 1: Mallasohran laatuvaatimukset (Vikingmalt, n.d.)

Mallasohran laatuvaatimukset ja -hinnoittelu sato 2023

1. Vastaanottolaatuvaatimukset

Liite1/1

Panimo-ohra (sis. luomu) Entsyymiohra
Peruslaatu Minimilaatu Peruslaatu Minimilaatu
Itavyys Min Q5 % Q5 %o Q5 % Q5 %
Valkuaispitoisuus Max | 11,5 % 12 %
Min 2,5 % 9,0 % 12,0 % 11,5 %
Lajittelu
vii 2,5 mm Min | 20 % 85 % 90 % 85 %
alle 2,2 mm Max | 3 % 5 % 3% 5 o
Kosteus Max | 14,0 % 14,5 % 14,0 % 14,5 %
Lajikepuhtaus Min Q5 % Q5 %o Q5 % Q5 %
Lajipuhtaus Min Q8 % Q8 % Q8 % Q8 %
Fusariumpitoisuus Max | 80 % 80 % 80 % 80 %
Punaiset jyvat Max | 5 kpl/100 g 5 kpl/100 g 5 kpl/100 g 5 kpl/100 g
Vihredt jyvat Max | 1% 1% 1 % 1%
Haljenneet jyvat Max | 5 % 5 % 5 %% 5 oh
Kuorettomat jyvat Max | 5% 5% 5 % 5 %




Liite 2/ 1

Liite 2: Lannoitteiden sisdltamien haitallisten aineiden ja taudinaiheuttajien

enimmaismadrat (Ruokavirasto, 2023e)

Haitalliset aineet

Kansallisen lannoitelainsdaddanndn mukaisesti valmistettavien ja markkinoitavien lannoitevalmisteiden
haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta (ka) kohti).

+ Arseeni (As) 25

» Elohopea (Hg) 1,0
« Kadmium (Cd) 1,5"
« Kromi (Cr) 300

« Kupari (Cu) 6002
+ Lyijy (Pb) 100

« Nikkeli (Ni) 100

« Sinkki (zn) 15002

1)Maa- ja puutarhataloudessa kaytettavassa tuhkalannoitteessa kadmiumin enimmaispitoisuus on 2,5 mg/kg ka. 2)Kuparin ja

sinkin enimmaispitoisuuden ylitys peltokéytdssa voidaan sallia, kun maaperdanalyysin perusteella on todettu niiden puutetta.
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