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TIVISTELMA

Tassa selvityksessa on tarkasteltu Lestijokilaakson Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin nau-
takarjatiloilla tuotetun lietelannan ja peltobiomassan biokaasupotentiaalia. Selvitys on tehty
Northern Periphery and Arctic Interreg -ohjelman rahoittamalle Community Based Energy
Solutions for Remote Areas (LECo) -hankkeelle. Lisdksi selvityksessa on arvioitu, kuinka bio-
kaasulaitoksen madatysjaanndksen separoinnissa fosfori, typpi ja ammoniumtyppi jakautuvat
separoinnin kiintoaineeseen ja nestejakeeseen (rejektiin). Selvityksessa on edelleen suhteutet-
tu em. kolmen kunnan eldinmaarat 100 lypsylehman tilakokoon ja 200 0oo lypsylehman maa-
raan, jolla arvioidaan koko Suomen nautakarjan biokaasupotentiaalia ja ravinteiden maaraa.
Laskennassa peltobiomassamaard vaihtelee. Viimeisend on arvioitu vakilannoitekustannus-
saastoja kaytettdessad raakalietelantaa, madatysjaannosta tai separoinnin rejektia hyddyksi
lannoitteena.

Selvityksen perustana kaytettiin viljelijoiden Ageragas Innovation Oy —toimintaryhmalta saa-
tuja em. tilojen nautatilastoja ja lietelannan seka fosforin tuotantomaaria. Biokaasutuotannon
laskentaperusteina on kdytetty vastaavien suomalaisten tutkimusten laskentaperusteita bio-
kaasun tuotantopotentiaaleista seka ravinteiden maarista ja jakautumisesta madatysjaannok-
sessa ja separoinnissa. Lisaksi on kdytetty muuta tietoa Idhtotietojen maarittdmiseksi. Tulok-
set on tehty taulukkolaskentana |dhtétietojen pohjalta.

Laskennan tuloksena saadaan huomattava potentiaalinen biokaasu- tai energiamaara jo nai-
den kolmen kunnan alueelta. Tallaisen biokaasupotentiaalin hyddyntdminen on suositeltavaa
etenkin, kun kansallinen energia- ja ymparistostrategiaryhmakin suosittelee sitd. Ravinne-
tarkastelu osoittaa, ettd ravinteiden arvo, joka voidaan hyédyntaa lietelannan ja biomassan
madatyksen jalkeen, on my6s huomattava. Perusseparointilaitteella madatysjaannoksen kui-
va-aineeseen jda suurin osa fosforista ja vdahan kasveille nopeasti hyddynnettavaa liukoista
typped. Rejekti on helposti kdytettavissa typpilannoitukseen pienen fosforikuorman ansiosta
ja kuiva-aine voidaan kayttaa sellaisessa viljelyssd, johon tarvitaan korkeaa fosforipitoisuutta.

Lannoituslaskennan perusteella vakilannoitusta voidaan vahentaa siten, ettd madatysjaan-
noksen kayttd on edullisempaa kuin raakalietteen, ja separoinnin jalkeisen rejektin kaytto
edullisinta liukoisen typen saamiseksi kasvien kayttoon. Usein satomaarat seka maan ja kasvin
ravinnetasot ja —tarpeet vaativat jonkin lisdvakilannoitteen kayton. Erilaisten lantatuotteiden
valmistus on kuitenkin suositeltavaa ravinteiden paremmaksi kierratettdvyydeksi ja hyédyn-
nettdvyydeksi. Niin biokaasun, separoinnin kuin ravinnetuotteidenkin valmistamisessa inves-
tointilaskemat kertovat erikseen toiminnan kannattavuuden.

Lannan kuljettaminen suuriin prosessointilaitoksiin johtaa yleensa korkeisiin raaka-aineiden
siirtokustannuksiin ja siihen, etta ndissa laitoksissa valmistetut ravinnetuotteet pitaa kuljettaa
my0s takaisin maatiloille. Vaihtoehtoisesti ne voidaan kasitelld maatilatasolla raaka-aineista
lopputuotteiksi saakka. Maatilatason ratkaisujen ja teknologioiden kehittdminen on tarkeda
lannan biokaasupotentiaalin hyddyntdamiseksi. Maatilatasolla tarvitaan uutta teknologista
ajattelua tuotantoon ja toimintaan lannan biokaasupotentiaalin hyodyntamiseksi. Biokaasun
ja lannan kasittelyratkaisujen kehittdminen edistda siirtymista tehokkaasti fossiilisista poltto-
aineista vusiutuviin.



KASITTEET JA MAARITELMAT

biokaasupotentiaali (BMP, biological methane potential) — Orgaanisesta aineesta saatava bio-
kaasumaarg, ilmoitetaan tavallisesti yksikdssa normikuutiometrid metaania tonnia haihtuvaa
ainetta kohti (Nm3CH,/tVS). Eri orgaanisilla aineilla on oma biokaasupotentiaalinsa.

biokaasureaktori/laitos — Orgaanisen aineen hajottamiseen tarkoitettu reaktori, jossa orgaa-
nista ainetta sisdltdvastd syotteesta tuotetaan biokaasua (padosin metaania ja hiilidioksidia).

biomassa — Elollista alkuperaa oleva aine esim. energiantuotannossa. Tassa raportissa biomas-
salla tarkoitetaan Iahinna pellolta saatavaa nurmirehua, jota kdytetdan lisdsyotteend biokaasu-
reaktorissa. Biomassan biokaasupotentiaali on tavallisesti suurempi kuin lietelannalla.

fossiilinen polttoaine — Uusiutumaton tai hyvin hitaasti uusiutuva polttoaineeksi sopiva orgaa-
ninen maa- tai kallioperan materiaali, tavallisia fossiilisia polttoaineita ovat 6ljy, kivihiili, maa-
kaasu ja turve.

hiilidioksidiekvivalentti (CO»-ekv.) — Suure, joka kuvaa tuotettujen kasvihuonekaasujen maa-
rdd muutettuna vastaamaan hiilidioksidin maaraa ilmakehassa. Paastoista puhuttaessa kayte-
tdadn usein tonneja hiilidioksidiekvivalentteja (t CO2-ekv.).

ilmakehdn lammityspotentiaalikerroin (GWP — global warming potential) — Suure, jolla arvioi-
daan, paljonko [dmp0a kasvihuonekaasu vangitsee ilmakehaan suhteessa hiilidioksidiin tietylla
ajanjaksolla, esim. 100 vuoden aikana. Metaanin GWP-kerroin on 28.

lantatuote — Tdssa raportissa lantatuotteella tarkoitetaan kaikkia niitd lantamuotoja, joita kay-
tetdan lannoitteena ravinteiden saamiseksi kdyttoon pellolle, Iahinna raakaliete, madatysjaan-
nos ja separoinnin rejekti ja kiintoaine.

lietelanta — Sellainen eldimen tai ihmisen uloste, jota voidaan kasitelld nestemaisessa muodos-
sa, tassa raportissa kaytetddn myos nimitysta raakaliete.

mineralisoituminen — Orgaanisen, huonosti kasvien kaytettdvissa olevan typen (ja fosforin)
muuttuminen liukoiseen muotoon, padosin ammonium- ja nitraattitypeksi, esim. biokaasure-
aktorissa tai pellolla.

madatysjaannds — Biokaasureaktorista ulostuleva jaannos.

(raaka)dljyekvivalenttitonni (toe — tonnes of oil equivalent) — energiamaars, joka saadaan ton-
nista raakadljyd, noin 11,63 MWh tai 42 GJ.

rejekti — Biokaasureaktorista ulostulevan madatysjaannoksen separoinnin nestejae.
separointi — Biokaasureaktorista ulostulevan madatysjdannoksen erotteleminen yleensa kor-

keafosforipitoiseen kiintoaineeseen ja matalafosforiseen rejektiin, jossa on myds yleensa kor-
kea liukoisen typen pitoisuus.



1. JOHDANTO

Tassa selvityksessa on tarkasteltu Kannuksen, Lestijdrven ja Toholammin nautakarjatiloilla
tuotetun lietelannan ja peltobiomassan biokaasupotentiaalia. Selvityksessa on laskettu nau-
takarjan maaran perusteella noin 15 400 eldimen lietelannasta saatava biokaasumaard biokaa-
sulaitoksessa laskennassa esitettyjen |dhtotietojen perusteella. Biokaasulaitoksen tuottama
metaani ja hiilidioksidi on muutettu hiilidioksidiekvivalenttitonneiksi ja metaanin maara fos-
siilisten polttoaineiden korvaajaksi raakadljyekvivalenttitonneina ja euroina verotonta diesel-
polttoainetta.

Edelleen Idhtotietoina saatujen kolmen kunnan nautakarjama&ara on suhteutettu 100 lypsyleh-
man tilakokoon ja 200 ooo lypsylehman maaraan. (Suomen lypsykarjan maara vuoden 2019
lopussa oli noin 259 ooo lypsylehmaa ja koko nautakarja 841 ooo eldintd (SVT 2020)). Peltobio-
massan maara biokaasureaktorissa on 10, 15 tai 20 % lietelannan maarasta.

Lisaksi selvityksessa on arvioitu, kuinka biokaasulaitoksen madatysjdannoksen separoinnissa
fosfori, typpi jaammoniumtyppi jakautuvat separoinnin kiintoaineeseen ja nestejakeeseen (re-
jektiin). Talla perusteella laskettiin yhdelle esimerkkilannoitustilanteelle tarvittava vékilannoi-
temaara euroina pelkalld vakilannoitteella, hyddynnettdessa raakalietteen ravinteet (liukoinen
typpi ja fosfori) sellaisenaan tai hyddynnettdessa madatysjaannoksen rejektin ravinteet.

Investointi- ja kustannuslaskelmia takaisinmaksuaikoineen esimerkiksi biokaasulaitokseen,
lietteenkasittelylaitteisiin tai lietteen levitykseen pelloille ei ole tehty.

Selvitys on tehty Ageragas Innovation Oy —toimintaryhmalle, joka on kuuden viljelijan muodos-
tama toimintaymparisté maa- ja karjatalouden toiminnan kehittdmiseksi Keski-Pohjanmaalla.

Selvityksen perustana on kaytetty Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin alueen nautakarjati-
lojen nautatilastoja. Biokaasun tuotannon laskentaperusteina on kaytetty vastaavien suoma-
laisten tutkimusten ja tutkimuslaitosten kayttamia laskentaperusteita biokaasun tuotantopo-
tentiaaleista lietelannalle ja peltobiomassalle seké ravinteiden maarille ja niiden jakautumiselle
madatysjadnnoksessd ja separoinnissa. Tallaisia tutkimuksia ovat julkaisseet muun muassa
maa- ja metsatalousministerio, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Maa- ja elintarviketeolli-
suuden tutkimuskeskus, Luonnonvarakeskus ja ymparistoministerio. On huomattava, etta jois-
sakin tutkimuksissa on tutkittu todellista maatilan lannan ja biomassan prosessointia ja jois-
sakin tutkimuksissa on laskettu teoreettisia skenaarioita lannan prosessoinnille ja tuotteille.
Tama selvitys on myos teoreettinen skenaariolaskenta biokaasulle ja ravinteille. Selvityksessa
kaytettyja muita perustietoja ovat julkaisseet viranomaistahojen liséksi Eurofins, IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change), Motiva ja Maaseudun Tulevaisuus —lehti (vékilannoit-
teiden hinnat). Lisaksi kdytettiin muuta tietoa tarpeen mukaan Idhtdtietojen maarittamiseksi.

Selvityksessa tehty laskenta on tehty taulukkolaskentana laht&tietojen pohjalta. Biokaasun
tuotantolaskenta tehtiin naudan lietelannan tietojen pohjalta olettamalla, etta siihen sekoite-
taan biokaasureaktorissa 10 %, 15 % tai 20 % peltobiomassaa. Biokaasumaara laskettiin kes-
kimaaraisella biokaasun tuotantopotentiaalilla ja lisaksi kirjallisuudesta arvioiduilla minimi- ja
maksimiarvoilla. Ravinteiden m&aran jakautuminen madatysjaannoksessa ja separoinnissa
kiintoaineeseen ja rejektiin tehtiin samoilla peltobiomassamaarilla.



Luvussa 2 on esitetty lannan ja biomassan kasittelya maatiloilla, laskennan lahtékohtana ole-
vat eldintilastot, biokaasulaskennan ja ravinnelaskennan lahtotiedot. Luvussa 3 on esitetty
teoreettinen lannan ja biomassan energiasisalto eri vaihtoehdoille ja luvussa 4 ravinnelaskenta
eri vaihtoehdoille. Luvussa 5 on esimerkkilaskelma yhdelle peltolannoitustilanteelle pelkalla
vakilannoitteella, raakalietteelld ja separoinnin rejektilla. Laskelma esittaa tarvittavat vakilan-
noitemaarat lannoitusvaihtoehdoille.



2. LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Tassa luvussa kuvataan prosessi, milld lietelantaa ja biomassaa prosessoidaan maatiloilla ja
biokaasulaitoksissa (luku 2.1). Tarkoitus on antaa lukijalle kasitys kokonaisprosessista ja siihen
vaikuttavista tekijoista. Laskennan pohjana oleva nautakarjamaara eli eldintilastot Kannuksen,
Lestijarven ja Toholammin alueelta on esitelty (luku 2.2), samoin biokaasulaskennan alkuolet-
tamukset ja niiden tausta (luku 2.3) ja ravinnelaskennan alkuolettamukset (luku 2.4).

Laskennassa on kdytetty padsaantdisesti yhta laskentaa eri biomassamaarilla ja eri lypsykarja-
maarilla. Perusolettamukset ovat keskimaaraisia eri tutkimuksissa esitettyja ldhtdarvoja.

2.1. Lannan ja biomassan kasittely maatiloilla ja biokaasulaitoksissa

Eldinten lantaa kaytetdan luonnollisesti peltolannoitteena lannan sisdltdmien ravinteiden
hyddyntamiseksi. Lannan koostumus vaihtelee eldinkohtaisesti, eldimen idstd ja ravinnosta
riippuen ja myos lietelannalla ja kuivalannalla on eri koostumus. Tarkeimmat ravinteet, joita
tarkastellaan, ovat tavallisesti typpi ja fosfori. Typpi jaetaan usein my0s liukoiseen typpeen ja
kokonaistyppeen liukoisen typen ollessa ammonium- ja nitraattityppea. Liukoisen typen kat-
sotaan olevan helposti kasvien hyddynnettévissd, kun muu osa typestd hajoaa hitaasti (mine-
ralisoituu) maaperdssa tai prosessoinnissa. My0s fosforista osa on liukoista ja osa vaikeammin
kasvien hyddynnettdvissd, mutta sitd kdsitelladn usein kokonaisfosforina. Lanta sisaltaa myos
orgaanista ainesta, josta voidaan tuottaa biokaasua anaerobisella hajottamisella biokaasure-
aktorissa.

Fosforin ja typen maarat lannassa voivat olla sellaiset, ettd sen kdytto suoraan lannoitukseen
rajoittaa kdyttémaaria. Lietelanta voidaan erotella (separoida) erilaisilla erottelulaitteilla siten,
ettd tuotteina saatavissa nestejakeessa (rejekti) ja kuivajakeessa on edullinen ravinnejakauma
siten, etta fosforista suurin osa jaa kuivajakeeseen ja typesta suurin osa nestejakeeseen. Liu-
koista typpea paatyy hyvin paljon rejektiin. Ymparistdministerion ohje (2010, 65) esittda Pieto-
lan tietoihin (Pietola 2008) pohjautuen, ettd rejektissa on 75-80 % typesta, 20—30 % fosforista
jayli 95 % kaliumista. Fosforimaaran lisddntymistd maaperassa kaytettdessa lietelantaa pelto-
lannoituksessa pidetaan haitallisena ja on edullista erottaa fosforia pois lietelannasta. Tallainen
lietelannan erottelu voidaan tehda joko raakalietteelle tai biokaasureaktorista ulostulevalle
madatysjaanndkselle eli separointivaihe voidaan sijoittaa eri kohtaan prosessia.

Rejektin ja kuiva-aineen erottelussa kaytetdan padosin muutamia erottelulaitetyyppeja, kuten
ruuvipuristin, dekantterierotin, linko ja nauhasuodin. Laitteiden kaytettavyys maatiloilla vaih-
telee. Osa laitteista on traktorikayttoisia ja ne voidaan siirtaa paikasta toiseen, osa on kiinteasti
asennettavia. Eri laitetyyppien hinta vaihtelee varsin paljon, dekantterierotin ja linko ovat tyy-
pillisesti melko kalliita verrattuna ruuvipuristimeen ja nauhasuodattimeen. Talld hetkelld mark-
kinoilla olevien laitteiden kapasiteetti voi olla yhdelle maatilalle liian suuri ja hankinnassa pitaa
miettid, voiko useampi maatila hyddyntda samaa laitetta. Lisdksi eri laitetyypit erottelevat
lietetta erilaatuisiin jakeisiin. Joillakin laitteilla saavutetaan hyvin suuri fosforin erotus kuiva-ai-
neeseen (jopa yli 8o %). Rejektiin jaa joka tapauksessa tietty kiintoainemaara ja kuiva-ainee-
seen tietty nestemaara. Sydtteen tilavuudesta 9o % paatyy rejektiin ja kuiva-aineen tilavuus
on loput 10 %. Valtioneuvoston asetus (Vna 1250/2014) eli ns. nitraattidirektiivi esittda Hjorthin
(2010) mukaan erotuslaitteiden erotustehoja, esim. dekantterilingolle 13—29 %, ruuvipuristi-
melle 5—25 %, lingolle 7—26 % ja nauhasuotimelle 29 % (prosentti ilmaisee syoteosuuden, joka
muuttuu kuivajakeeksi).



Jos lietelantaa hajotetaan biokaasureaktorissa, orgaanisesta aineesta saadaan biokaasua, joka
on metaania (noin 2/3 kaasutilavuudesta) ja hiilidioksidia (noin 1/3 tilavuudesta). Pieni maara
muita kaasumaisia yhdisteita tulee my&s biokaasuun. Metaani voidaan erottaa ja kdyttaa maa-
tilan séhkon- ja [Bmmaontuotantoon tai fossiilisten polttoaineiden korvaajana.

Biokaasureaktorin syotteend on tavallisesti lietelantaa, johon sekoitetaan liséksi erilaista bio-
massaa, joka lisad kaasuntuottoa. Biomassaa voidaan lisdta jopa 20 % lietelannan maarasta
ilman, ettd reaktorin prosessilaitteilla on ongelmia kasitelld syotettd. Biokaasumaaraa, joka
reaktorin syotteestd voidaan saada, lasketaan syStemassan eri osien biokaasupotentiaalilla.
Biomassan biokaasupotentiaali on korkeampi kuin lietelannan ja siksi kaytettavissa olevaa bio-
massaa kannattaa hyodyntaa metaanintuotantoon. Eri lietelajeilla on erilainen biokaasupo-
tentiaali ja samallakin lietelajilla on vaihtelua.

Biokaasureaktorissa noin 6 % orgaanisesta kiintoaineesta muuttuu biokaasuksi ja lannan haju-
haitat vahenevat huomattavasti (Luostarinen 2015, 92). Hajuhaittojen vdheneminen parantaa
maatilojen yhteisoystavallisyytta. Kokonaistyppea muuttuu liukoiseen muotoon biokaasutuk-
sessa ja siten reaktorista ulostulevan madatysjaannoksen liukoisen typen maard kasvaa, mutta
kokonaistyppimadra pysyy teoreettisesti ennallaan. Liukoista typpea voi olla 120-160 % ma-
datysjaannoksessa verrattuna reaktorin syotteeseen (mm. Paavola 2011, Kymadldinen 2015).
Muiden ravinteiden kokonaismaarat pysyvat myos ennallaan, niiden pitoisuudet madatysjaan-
noksessa voivat kasvaa, koska massaa havidaa kaasuna. Tyypillisesti liukoisen fosforin maara
pienenee 35-90 %:iin siitd maarasta, mika on reaktorin syotteessa (Salo 2011, 29), mutta fos-
forin muuttuminen ei ole yleensd maatilan ravinteiden kannalta ongelma. Tassa selvityksessa
ei ole keskitytty biokaasureaktorin sisdiseen prosessiin, mutta silla, millainen prosessi valitaan
reaktoriin, on myos vaikutusta ravinteiden jakautumiseen ja kaasuntuotantoon. Suomessa
yleisin on jatkuvatoiminen markaprosessi biokaasutuksessa (Haverinen 2014, 3).

Peltolannoituksessa fosforilannoitusraja voi rajoittaa lannan levitysmaaraa raakalietetta kay-
tettdessda. Madatysjaannosta voidaan levittdd enemman, koska liukoisen typen maara on
suurempi suhteessa fosforiin. Separoitua rejektid voidaan levittaa viela enemman, koska siina
fosforimaara on muita tuotteita alhaisempi. Separoinnin kiintoainetta voidaan kayttaa fosfo-
rikdyhilla palstoilla tai jos muuten tarvitaan paljon fosforia esimerkiksi perustettavalle uudelle
nurmelle. Rejektid on yleensd helppo kdyttaa yhtena tai kahtena lannoituskertana viljakasveil-
le pdatyppitarpeen tyydyttamiseen ja tdydentda lannoitusta vakilannoitteella. Yleisesti lannoi-
tustarkoitukseen on edullista separoida lietelanta tai madatysjaannds.

2.2. Laskennan elaintilastot

Laskennassa kaytetyt eldintilastot ovat Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin nautakarjatilo-
jen eldinmaardt vuodelta 2019. Eldintilastot ovat liitteessa 1. Eldimet ovat luokiteltua nautakar-
jaa, jonka tuottama vuosittainen lantamaara ja nautojen lukumaara ovat lahtotietoja. Eldaimia
on 15 402. Kun suhteutetaan laskenta 200 000 lypsylehman m&araan ja muun karjan maaraan,
eldinten yhteismdara on 534 806. Tama on karkeasti 2/3 nykyisestd Suomen nautakarjasta.

Lietelannan tiheydeksi on oletettu 1 kg/m3. Lietelantaa tulee vuosittain laskentaan kuuluvien
kolmen kunnan alueella 243 200 tonnia, joka kaytetadn biokaasulaitoksen syotteend. Lisaksi
biokaasulaitoksen sydtteeseen lasketaan peltobiomassaa, jolla biokaasun tuotantoa kaytan-
ndssa aina nostetaan.



2.3. Biokaasulaskennan lahtooletukset

Lietelannan biologiseksi metaanintuottopotentiaaliksi (BMP = biological methane potential)
on valittu keskimaarainen arvo 200 Nm3CH,/tVS (normikuutiometri metaania per tonni haih-
tuvaa kiintoainetta) Luostarisen tutkimuksen mukaan (Luostarinen ym. 2019, 12). Vanttinen on
tutkinut biokaasuntuottopotentiaalia Keski-Suomen alueella ja esittda Lehtomaen ja muiden
tutkijoiden tutkimuksen perusteella BMP:n vaihteluvaliksi 100—250 Nm3CH,/tVS kayttaen itse
laskennassaan arvoa 175 (Vanttinen 2009, 17). Metaanin energiasisalto (ES) on 10 kWh eli 36 MJ
per kuutiometri metaania (Kymaldinen 2015, 32). Kuiva-ainepitoisuuden (TS = total solids) ja
haihtuvan kuiva-ainepitoisuuden (VS = volatile solids) arvioinnissa kdytetdan Luostarisen kayt-
tamia vakioarvoja (2019, 22) eli kokonaiskiintoainemaara on 8 % ja haihtuva kiintoainemaara
on 82 % kokonaiskiintoaineesta.

Peltobiomassan biologiseksi metaanintuottopotentiaaliksi voidaan arvioida 300 Nm3CH,/tVS,
kuiva-ainepitoisuudeksi keskimaarin 30 % tuorepainosta ja orgaanisen aineen pitoisuudeksi 27
% tuorepainosta edelleen Luostarisen (2019, 13) mukaan.

Muutettaessa tuotettu biokaasu ekvivalenttitonneiksi hiilidioksidia kdytetadn metaanin ilma-
kehan lammityspotentiaalikertoimena (GWP = global warming potential) arvoa 28 ja hiilidiok-
sidille arvoa 1 (Greenhouse Gas Protocol). Kéytetddn metaanin tiheytena arvoa 0,67 kg/m3 ja
hiilidioksidin tiheytend arvoa 1,976 kg/m3.

Laskettaessa tuotettua biokaasumaarda voidaan olettaa, ettd biokaasureaktorissa saadaan
metaanin lisdksi hiilidioksidia, jota on arviolta 33 til-% biokaasusta (Motiva 2013, 3). Muutetta-
essa metaanimaara oljyekvivalenttitonneiksi arvioidaan, etta yksi 6ljyekvivalenttitonni (toe =
ton of oil equivalent) siséltdd 11,63 MWh energiaa (Motiva 2019). Raakadljyn hintana on kaytet-
ty arvoa 65 USD/tynnyri (barrel) eli noin 0,404 €/kg. Laskettaessa metaanin arvoa liikkennepolt-
toaineena (dieselind), arvioidaan dieselin energiasisalloksi 11,53 MWh/tonni ja dieselin verot-
tomaksi hinnaksi 1,17 €/kg. Arvioitaessa hiilidioksidipaastomaaraa CO,-paastdkaupan hinnalla
kaytetaan CO,-pdastotonnille hintaa 25 euroa (Gasum 2019).

2.4. Ravinnelaskennan lahtooletukset

Lannan ja peltobiomassan typpi- ja fosforimaardt voidaan ottaa Eurofinsin lantatilastoista
vuosilta 2011-2015, jonka mukaan naudan lietelannassa on kokonaistyppipitoisuus 2,8 gN/kg
lietelantaa, liukoinen typpi 1,7 gNH4-N/kg lietelantaa ja kokonaisfosfori o,5 gP/ kg lietelantaa
(Eurofins 2020). Vastaavat arvot peltobiomassalle ovat 7,7 gN/kg peltobiomassaa, 0,3 gNH4-N/
kg peltobiomassaa ja 0,9 gP/kg peltobiomassaa (Luostarinen ym. 2019, 63).

Laskennassa on oletettu, ettd ammoniumtyppi kuvaa kaikkea liukoista typpea eli seka am-
monium- ettd nitraattityppea eika nitraattityppea ole kdsitelty tdssa raportissa erikseen.

Typen ja fosforin kokonaismaarat voidaan 16ytdad myds ymparistoministerion Kotieldintalou-
den ymparistonsuojeluohjeesta (Ympadristoministerio 2010, 60), missa on eri karjaeldinten
eldinkohtaiset typpi- ja fosforimaarat lietelannassa. Ohjeessa ei eritelld eldinkohtaista am-
moniumtyppea (tai liukoista typped), joten tatd laskentaperustetta ei kdytetty.

Lannan ravinnepitoisuuksia on tutkittu paljon ja niista on julkaistuja tietoja eri Iahteissa, niin
kirjallisuudessa kuin viranomaisten ja hallinnon julkaisuissa ja ohjeissakin. Eroja lannan ravin-
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teisiin aiheutuu siitd, minka eldimen lannasta on kysymys, onko lanta lietelantaa vai kuivalan-
taa, minka ikaisista eldimista se tulee, millaista rehua eldimet ovat syoneet ja niin edelleen. Pel-
kastdaan naudan lietelannan kokonaistyppi vaihteli tdssa raportissa lapikaydyissa tutkimuksissa
valilld 1,5-9,6 g/kg lantaa, ammoniumtyppi valilld 1,1-6,1 g/kg lantaa ja kokonaisfosfori valilla
0,23-1,57 g/kg lantaa. Voidaan olettaa, ettd vastaavia vaihteluvédleja on peltobiomassalla, mut-
ta niita ei erikseen kartoitettu tassa raportissa.

Laskennassa oletetaan, etta kokonaislantamaara ja 10—20 %:n peltobiomassalisé menevat bio-
kaasureaktoriin, 6 % massasta muodostaa biokaasua ja reaktorista saadaan madatysjaannds,
joka erotetaan sahkokayttoisella lingolla kuiva-aineeksi ja nestejakeeksi (rejektiksi). Tallaisessa
erottelussa suurin osa fosforista paatyy kuiva-aineeseen ja suuriin osa typesta rejektiin. Rejekti
voidaan kayttaa helposti typpilannoitukseen ja kuiva-aines voidaan varastoida ja kayttaa sel-
laisiin lannoituskohteisiin, joissa tarvitaan suurempaa fosforimaaraa. Yleisesti ajatellaan, ettd
fosforin maara maaperdssa on liian suuri ja sen kdyton tehostamisella on suurempi ymparisto-
vaikutus kuin typen kayton tehostamisella.

Biokaasulaitoksen madatysjaanndksen typen ja fosforin jakautumisesta separoinnissa on kay-
tetty Paavolan ym. (2011, 128) esittdmaa ravinteiden jakautumista tyypillisessa markaproses-
soinnin madatysjaannoksessa ja sen separoinnissa. Raaka-aineena tutkimuksessa oli naudan
lietelanta ja biomassa. Separointilaitteella (sahkdkayttoinen linko) madatysjaannoksen kui-
va-aineeseen jaa 78 % fosforista, 24 % kokonaistypestd ja noin 6 % ammoniumtypesta (kuva 1).

Biokaasu 6 % Nestejae 9o %

/‘ N 76 %

- 0,
Madatysjaannds 94 % NH,-N 94 %
P22%
N 100 % S

eparointi
NH,-N 120 %
P 100 %

Kuivajae 10 %
N 24 %
NH4-N 6 %
P78 %

KUVA 1. Biokaasuprosessin madatysjaannos ja ravinteiden jakautuminen separoinnissa

Kuvan 1 mukaan biokaasua muodostuu 6 % syotteen massasta, loppu on madatysjaannosta,
jossa on kaikki lietelannan ja biomassan typpi ja fosfori mukana. Ammoniumtypen maara li-
saantyy alkuperdisestd, joten sen maara on 120 %.

Laskettaessa ravinteiden arvoa perustana on kdytetty maanviljelijéiden lannoitekustannusta,
kun maaritetaan, minka arvoinen separoidun madatysjaanndksen typpi ja fosfori ovat. Tahan
voidaan kayttaa perustana esimerkiksi Maaseudun Tulevaisuus —lehden julkaisemia lannoite-
hintoja (Maaseudun Tulevaisuus 2020, 8). Premium Typpi 27 on hinnaltaan 239 €/tonni ja Pre-
mium Startti P on hinnaltaan 525 €/tonni. Premium Startti P sisdltda 12 % typpea ja 23 % fos-
foria. Typen ja fosforin kilohinta voidaan arvioida edelld mainittujen tonnihintojen perusteella.
Typen hinta on 0,885 €/kg ja fosforin 1,82 €/kg, jos fosforin hinta arvioidaan Premium Startti
P —lannoitteen perusteella siten, ettd hinta koostuu vain typestd ja fosforista. Lannoitteiden
hinnat vaihtelevat eri tuotteiden valilld ja téssa on kaytetty kahta typpi- ja fosforilannoitetta,
joista on laskennallisesti saatu ndiden ravinteiden kilohinta.
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3. TEOREETTINEN LANNAN ENERGIASISALTO

Teoreettinen lannan ja peltobiomassan energiasisdltd (TES) voidaan laskea, kun tunnetaan
lantama&ara, sen kuiva-ainepitoisuus (TS), haihtuva kuiva-ainepitoisuus (VS), biologinen me-
taanintuottopotentiaali (BMP) ja metaanin energiasisdlto yhtalosta (Luostarinen ym. 2019, 21)

teoreettinen energiasisdlté [MWh] =TS -VS - BMP - ES. (2)

Energiasisdltd megawattitunteina saadaan laskennassa ensin normikuutiometreind metaania.
Metaanimaara voidaan muuttaa kiloiksi ja edelleen raakadljytonneiksi ja dieseliksi liilkenne-
polttoainetta ja ndiden hinnan avulla saadaan laskettua biokaasun arvo 6ljyna tai dieselpolt-
toaineena.

Metaanin ilmakehan lammityspotentiaalikertoimen avulla lasketaan metaanin hiilidioksidi-ek-
vivalenttitonnimaara. Lisaksi biokaasutuksessa muodostuu hiilidioksidia, joka voidaan tarvit-
taessa ottaa kayttoon esimerkiksi puhdistamalla ja nesteyttamalla.

Laskennan tulokset on koottu taulukkoon 1 eri lypsylehmien maarille ja eri biomassamaarille.
Lisaksi taulukkoon on laskettu vaihteluvalit metaanille ja hiilidioksidille kirjallisuuden perus-
teella arvioiduilla metaanintuottopotentiaalin (BMP) minimi- ja maksimiarvoilla.

Taulukon 1 vasemmat sarakkeet esittavat laskennan tulokset [ahtotietoina olleille Kannuksen,
Lestijarven ja Toholammin nautakarjamaarille eri biomassalisayksilla lietelantaan. Voidaan
todeta, ettd naiden kolmen kunnan lietelannan ja peltobiomassan arvo biokaasuna vastaa
2,67-6,23 M€ (eli 2,29-5,33 miljoonaa litraa) dieselpolttoainetta vuodessa pienimmalla ja suu-
rimmalla arvioidulla metaanintuottopotentiaalilla, kun karjaa on yhteensa noin 15 400 eldinta.
(2 m3 metaania vastaa noin yhta litraa dieselpolttoainetta). Jos eldinm&ara suhteutetaan 100
lypsylehman tilalle, tarkastellaan taulukon 1 keskimmaistd osaa ja biokaasun arvo dieselpoltto-
aineena on 46 500—109 800 € vuodessa. Edelleen voidaan tarkastella kaasu-, energia- ja euro-
maarid vuositasolla 200 ooo lypsylehmdan suhteutettuna taulukon oikean reunan sarakkeista.

Huusko ja Jappinen (2015, 5) arvioivat Kapuisen (2002) tietoihin pohjautuen karjanlannan vuo-
situotantomaaraksi yli 18 Mt, josta 7,2 Mt on lietelantaa. Tassa laskennassa on arvioitu 200 000
lypsylehman ja noin 535 ooo karjaeldimen lietelantamaaraksi g—10 Mt, jossa on kuitenkin 10—20
% biomassaa eli karkeasti ottaen ndama luvut ovat yhtapitavia.

Lisaksi voidaan verrata Luonnonvarakeskuksen Maaningan biokaasulaitoksen lietelanta- seka
biokaasu- ja energiantuottomaarid tdman laskennan tuloksiin. Luostarisen (2015, 91) mukaan
Maaningan biokaasulaitoksen koeajoissa syote oli 3 623—3 723 tonnia lietelantaa, josta saatiin
45 700—49 700 Nm3 metaania, jonka energia-arvo oli 457-497 MWh. Lietelannan suhde ener-
giamaaraan on 7,3-8,1 tonnia lietetta/MWh. Tassa laskennassa vastaava suhde on 7,6 tonnia/
MWh, mika pitaa paikkansa Maaningan biokaasulaitoksen tuotannon kanssa. Maaningan lai-
toksen biokaasun tuotto on 12,3-13,7 Nm3CH,/tonni lietelantaa ja tdssé laskelmassa saatiin
13,2 Nm3CH,/tonni lietelantaa. Laskelmaa voidaan vield verrata Haverisen (2014, 7-9) selvityk-
sessa esittelemdan Huutolan tilan biokaasulaitoksen tuotantoon. Tilan 115 eldimen lannan ja
rehun kaytto biokaasutuotantoon oli noin 2 200 tn/a, josta saatava energiamaara oli 364 MWh,
mista saadaan suhteeksi 6,0 tonnia lietettd+biomassaa/MWh energiaa, mika on hyvin linjassa
Maaningan ja tdman laskennan kanssa. Toisin suhteutettuna taulukon 1 sadan lypsylehman ti-
lalla yhteensa 267 eldinta tuottaa 660—760 MWh energiaa biokaasuna eli 2,5-2,8 MWh/eldin ja
Huutolan vastaava suhde on 3,2 MWh/eldin eli arvot ovat kesken&adn saman suuruiset biomas-
samaarasta riippuen.

Voidaan sanoa, ettd biokaasumaaran laskenta on yhtapitava muiden tutkimusten kanssa.
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TAULUKKO 1. Naudan lietelannan ja biomassan biokaasulaskennan tulokset eri lypsylehma- ja biomassamaarilla

5761/15 402 100/267 200 000/534 806

lypsykarja/kaikki eldimet
biomassa/% 10 % 15% 20 % 10% 15% 20% 10 % 15% 20%
lanta+biomassa/(tn/a) 267 000 280 000 292 000 4 600 4900 5100 9 286 000 9709000| 10131000
CHa/kg 2533000| 2731000( 2929000 44 000 47 400 50900 87956 000| 94828 000| 101 700 000
CO,/Nm3 1862000 2008000| 2153000 32 300 34900 37 400 64659000 69711000| 74763000
CHg:n COzekv./(tn/a) 63 300 68 300 73 200 1100 1200 1300 2199 000 2 371000 2 543 000
energia/MWh 37 800 40 800 43 700 660 710 760 1313000 1415000 1518 000
raakaoljya/€ 1315000| 1417000| 1520000 22 800 24 600 26 400 45643000 49210000| 52776000
dieselia/€ 4624000| 4985000| 5346000 80 300 86 500 92 800 160 525 000| 173 068 000 | 185 610 000

Vaihteluvilit: BMP = 100 - 250 Nm>3CHa/tVS
CHa/kg 1465 000 - 3 464 000 25400 - 60 100 50850000 -120 253 000
CO,/Nm3 1077000 - 2 546 000 18 700 - 44 200 37382000 - 88 402 000
raakadljya/€ 760 000 -1 797 000 13200-31 200 26 388 000 - 62 404 000
dieselia/€ 2674 000-6 233000 46 500 - 109 800 92 803 000 - 219 467 000

metaanin tiheys = 0,67 kg/m3; hiilidioksidin tiheys = 1,976 kg/m3
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4. RAVINNELASKENTA

Ravinnelaskenta tehddan tdssa raportissa vain lannan ja biomassan sisdltdmien typen, am-
moniumtypen ja fosforin maarien perusteella. Eldinkohtaista ravinne-eritysmaaraa ei kdytetd
laskennassa, koska siita ei voida eritelld suoraan liukoisen typen maaraa kokonaistypesta.

Ravinnemaaréat lietelannassa ja biomassassa kiloina saadaan lannan ja biomassan maarista
kertomalla kunkin ravinteen maaralla kilossa raaka-ainetta Idhtotietojen mukaan. Ammoniu-
mtypen ja fosforin arvo euroina on laskettu esimerkkivakilannoitteissa olevan typen ja fosforin
kilohinnoista lahtétietojen mukaan.

Ravinnelaskennan tulokset ovat taulukossa 2 ravinnemaarien mukaan (tonneina vuodessa)
ja taulukossa 3 ravinteiden arvon mukaan (euroina vuodessa). Taulukosta ndhd&an, ettd fos-
fori siirtyy kokonaisuudessaan madatysjaanndkseen ja ammoniumtypen maard lisdantyy
biokaasutuksessa. Separoinnissa typesta suurin osa jaa rejektiin ja fosforista suurin osa kiin-
toaineeseen. Kiintoaineen maara separoinnin jalkeen on noin 10 % rejektin maarasta, mika
on tavallista. Typen ja fosforin suhde on lietelannassa + biomassassa ja madatysjaannoksessa
molemmissa 66,4, rejektissd 20-23 ja kiintoaineessa 1,9-2,2. Voidaan paatells, etta rejektis-
sd typen osuus on huomattavasti fosforia suurempi ja kiintoaineessa pitoisuudet tasoittuvat.
Rejektin typen osuus on niin suuri, etta lannoituksessa typpitarve voidaan usein tayttaa ilman,
etta fosforiraja tulee vastaan.

Verrattaessa eri biomassamaaria suhteessa ravinteisiin nahdaan, etta N:P-suhde kasvaa bio-
massan lisdantyessa biokaasulaitoksen syStteessa. Tama johtuu siitd, ettd biomassassa on typ-
ped suhteessa enemman kuin lietelannassa. Siten lisdttdessa biomassaa bioreaktoriin typpea
tulee suhteellisesti enemman kuin fosforia ja N:P-suhde kasvaa biomassamaaran kasvaessa.
Tama ei ndy kaikissa taulukon 2 luvuissa tonnimaarien pyoristyksesta johtuen. Laskennassa lie-
telannan N- ja P-mé&arat otettiin Eurofinsin lantatilastoista ja biomassan ravinnemaarat Luos-
tarisen tutkimuksesta, jossa biomassan ravinnemaarat ovat ehka suhteellisesti korkeammat.
Esimerkiksi Maaseutuviraston kayttdmien (Maaseutuvirasto 2008) MTT:n rehutaulukoiden ja
ruokintasuositusten perusteella nurmirehulle voidaan laskea typpisisalloksi 5,3 kgN/tonni nur-
mea ja fosforimaaraksi o,6 gP/tonni nurmea, kun tdman laskennan vastaavat arvot olivat 7,7 ja

0,9.

Jos verrataan typen ja fosforin maaraa ymparistoministerion ymparistonsuojeluohjeen esit-
tdmien eldinkohtaisten ravinne-eritysmaarien (Ymparistdministerid 2010, s. 103) mukaisella
laskennalla saatuihin arvoihin, niin kolmen kunnan alueella tuotettu fosforimaara pelkasta
lietelannasta on tassa laskennassa 122 tn/a ja ymparistoministerion laskentaperusteella 170
tn/a. Vastaavat arvot kokonaistypelle pelkasta lietelannasta ovat 681 tn/a ja 1 141 tn/a. Eldin-
kohtaisilla ravinne-eritysmaarilla saadaan 1,3—1,7-kertaiset kokonais-ravinnemaarat tulosten
eron ollessa suurempi typen kohdalla. Samassa julkaisussa esitetdan kuitenkin myds naudan
lietelannalle korkeampi keskimaarainen typpipitoisuus kuin on kdytetty téssa laskennassa, jo-
ten ympdristonsuojeluohjeen eldinkohtaiset ravinne-eritysmaarat ovat ehka hieman keskiar-
vomaarien ylapuolella. Tulokset pitdvat melko hyvin paikkansa keskenaan.

Voidaan vield verrata laskettua fosforimaaraa Salon ym. (2011, 18) arvioon vuoden 2009 kar-
janlannan kokonaisfosforimaarasta, mika on 9,1 miljoonaa kiloa. Tilastokeskuksen (SVT 2020)
nautamadran (918 ooo eldinta v. 2009) ja Salon mukaan eldinkohtainen fosforituotto on 9,9
kgP/eldin vuodessa. Tassa laskennassa saatiin 534 806 eldimen lietelannan ja peltobiomassan
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fosforimaaraksi 5,7 miljoonaa kiloa. Jos tasta erotetaan biomassan fosfori, saadaan eldinkoh-
taiseksi fosforituotoksi 7,9 kgP/eldin vuodessa eli tdma on myés hyvin yhtdpitava tulos. Lisaksi
ymparistoministerion (2010, s. 103) nautakarjan eldinkohtaisten fosforieritysmaarien keskiarvo
eri-ikdisilla tuotantoeldimilld on 7,4 kgP/eldin vuodessa.

Laskennan tuloksena saatujen typpi- ja fosforimaarien voidaan katsoa olevan linjassa muiden
tutkimusten kanssa.
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TAULUKKO 2. Naudan lietelannan ja biomassan seka tuotteiden ravinnemaarat (tonnia/vuosi) eri lypsylehma- ja biomassamaarilla

5761/15 402 100/267 200 000/534 806

lypsykarja/kaikki eldimet

biomassa/% 10% 15 % 20% 10 % 15 % 20 % 10 % 15 % 20%
lanta+biomassa 267 000 280 000| 292 000 4 600 4900 5100 9 286 000 9709000 | 10131 000
kok.P 140 150 170 2,5 2,7 2,9 5000 5400 5700
kok.N 900 1000 1100 15,1 16,7 18,3 30 100 33400 36 600
NH-N 421 424 428 7,3 7,4 7,4 14 600 14 700 14 900
madatysjaannos 251 000 263 000| 274000 4 400 4 600 4 800 8729 000 9126000| 9523000
kok.P 140 150 170 2,5 2,7 2,9 5000 5400 5700
kok.N 900 1000 1100 15,1 16,7 18,3 30100 33400 36 600
NHa-N 505 510 515 8,8 8,8 8,9 17 500 17 700 17 800
rejekti 226 000 237 000| 247000 3900 4100 4 300 7 856 000 8213000| 8571000
kok.P 32 34 36 0,5 0,6 0,6 1100 1200 1300
kok.N 660 730 800 11 13 14 22 900 25400 27 800
NHz-N 475 480 485 8,2 8,3 8,4 16 500 16 600 16 800
kiintoaine 25000 26 000 27 000 500 500 500 873 000 913 000 952 000
kok.P 108 116 134 2,0 2,1 2,3 3900 4 200 4 400
kok.N 240 270 300 4,1 3,7 4,3 7 200 8 000 8 800
NHs-N 30 30 30 0,6 0,5 0,5 1000 1100 1000
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TAULUKKO 3. Naudan lietelannan ja biomassan seka tuotteiden ravinteiden arvo (€/vuosi) eri lypsylehma- ja biomassamaarilla

5761/15 402 100/267 200 000/534 806
lypsykarja/kaikki eldimet
biomassa/% 10% 15 % 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
kok.P/€ 261 000 281 000| 301000 4500 4900 5200 9 069 000 9761000| 10453000
kok.N/€ 768 000 851 000| 934 000 13300 14800| 16200 26678 000| 29556 000| 32433000
NH4-N/€ 372 000 376 000 | 379 000 6 450 6 500 6 600 12928 000| 13040000| 13152000
madatysjaannos
kok.P/€ 261 000 281 000| 301000 4500 4900 5200 9 069 000 9761000| 10453000
kok.N/€ 768 000 851 000| 934 000 13300 14800| 16200 26678 000| 29556000| 32433000
NH4-N/€ 447 000 451 000| 455000 7 800 7 800 7 900 15514000| 15648000| 15783000
rejekti
kok.P/€ 57 500 61900| 66200 1000 1100 1150 1995 000 2147 000 2 300 000
kok.N/€ 584 000 647 000 | 710 000 10100| 11200| 12300 20276 000| 22462000| 24649000
NH4-N/€ 420 000 424 000| 427 000 7 300 7 350 7 400 14583 000| 14709000| 14836000
kiintoaine
kok.P/€ 204 000 219000 235000 3500 3800 4100 7 074 000 7 613 000 8 153 000
kok.N/€ 184 000 204 000 | 224 000 3200 3500 3900 6 403 000 7 093 000 7 784 000
NH4-N/€ 26 800 27000| 27300 465 469 473 931 000 939 000 947 000
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5. PELTOLANNOITUKSEN ESIMERKKILASKELMA

Peltolannoituksen esimerkkind kaytetaan aiemmissa luvuissa laskettuja naudan lietelannan +
biomassan, madatysjaannoksen ja rejektin ravinnepitoisuuksia ja verrataan sitd, kuinka pal-
jon vakilannoitteita hehtaarille eri lannoiteraaka-aineita kayttamalld tarvitaan. Laskenta on
yksinkertaistettu esimerkki vdkilannoitteiden tarpeen vertailemiseksi eri lannoitusraaka-ai-
neita kayttamalld. Laskennassa on oletettu sailérehunurmen lannoitus 3,37 hehtaarin alalle
(esikasvina ohra) siten, etta lannoitustarve on 160 kg typpeéd/ha ja 14 kg fosforia/ha ja pellolta
saadaan kaksi satoa. Esimerkkivakilannoitteina ovat Premium Typpi 27 (27 % liukoista typped)
ja Premium Startti P (23 % fosforia ja 12 % typped). Eri lannoiteraaka-aineiden ravinteet ovat
taulukossa 4 aiempien lukujen laskennan perusteella. Ravinteet on laskettu ‘lietelanta + 20 %
peltobiomassaa’-tilanteen pohjalta.

TAULUKKO 4. Lannoituksen esimerkkilaskennan [dhtoravinteet

Lietelanta + Madatys- Rejekti
20 % biomassaa jaannos
kok-N/(kgN/tonni) 3,6 3,8 3,2
liuk-N/(kgN/tonni) 1,5 1,9 2,0
kok-P/(kgN/tonni) 0,6 0,6 0,15

Lannoituksen esimerkissd kdytetdan lietelannalla ja madatysjaannokselld lannoitusraaka-ai-
netta niin paljon, etta fosforitarve tayttyy 14 kg:aan hehtaarille ja lisdna tarvittava liukoinen
typpi otetaan vakilannoitteesta. Rejektia kdytettdessa liukoisen typen tarve tayttyy ensin 160
kg:aan hehtaarille ja lisdfosfori otetaan vakilannoitteesta, josta tulee pieni typpiylimaara. Tau-
lukkoon 5 on koottu ravinteiden arvot eri lannoitusvaihtoehdoissa. Lisdna on tdysin vakilan-
noitteilla tehty lannoitteiden arvon laskenta.

Taulukon g tulosten perusteella naudan lietelantaa kdyttamalla taydennyslannoitus maksaa
noin 30 €/ha, mika on viidesosa pelkan vakilannoitteen arvosta. Madatysjaannosta kayttamal-
I3 lisdlannoituksen arvo on hieman alhaisempi suuremman liukoisen typen maaran vuoksi ja
rejektid kayttamalla typpitarve voidaan kattaa kokonaan, koska fosforiraja ei ylity. Lisdlannoit-
teeksi tarvitaan siten hieman fosforia.

TAULUKKO 5. Lannoituksessa tarvittavat lannoitemadarat esimerkkipalstalle

Vaki- Lietelanta + Madatys- Rejekti

lannoite 20 % biomassa |jadannds
lietemaara/(m3/ha) 23 23 80,0
liuk-N/(kg/ha) 160 35,0 44,3 160,0
kok-P/(kg/ha) 14 14,0 14,0 12,0
PremiumN27-maara/(kg/ha) 592,6 125,0 115,7
PremiumStarttiP-maara/(kg/ha) 14,0 2,0
Lisatyppi StarttiP:sta 1,7 0,2
PremiumTyppi27/kg 590,9 421,3 389,8
StarttiP/(€/ha) 7 1,05
Typpi27/(€/ha) 141 29,88 27,64 0,0
lannoite yhteensi/(€/ha) 149 29,88 27,64 1,1
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Kaytannossa esimerkkilannoitus téllaiselle viljelmalle tehtdisiin yleisesti siten, etta kevatlan-
noituksessa kaytettdisiin osa lietelantaa, madatysjaannosta tai rejektia ja hieman vakilannoit-
teita. Nain vdkilannoitteiden typpi saadaan ensimmaisen sadon ravinteiksi tehokkaammin,
kuin pelkalld lietelannalla, madatysjaannoksella tai rejektilla. Lisaksi viljelija lisdisi muita hiven-
aineita lannoituslaskelman mukaan. Syyslannoituksessa lantaraaka-aineen loppu typpi tulee
kasvin kayttoon ja sita taydennettdisiin edelleen pienelld maaralla vakilannoitetta.

Vakilannoitteiden arvojen erot voivat olla viela suuremmat riippuen pellon ja lantaraaka-ainei-

den ravinneanalyyseista sekd kaytettdvan lannoitteen hinnasta. Lisdksi fosforitarvetta ei joka
tapauksessa tarvitse tdydentaa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Biokaasu- ja ravinnelaskennan tulosten vertailu muihin tutkimuksiin osoittaa, ettd laskenta on
oleellisesti oikein tehty. Vaihtelu muiden tutkimusten ja tdman kesken riippuu kaikista niista
tekijoistd, jotka raportin aiemmissa luvuissa mainitaan vaihtelutekijoiksi lannan ravinteiden ja-
kautumisessa ja biokaasun tuotannossa.

Keskeiset tulokset taulukoissa 1-3 osoittavat, ettd teoreettinen biokaasupotentiaali ja naudan
lietelannan ravinnesisdltd laskennan kolmen kunnan alueella on huomattava. Laskenta osoit-
taa, ettd lisdttdessa biomassaa lietelantaan biokaasureaktoriin, suhteellinen biokaasupotenti-
aali kasvaa. Osa tuotetusta energiasta voidaan kayttaa biokaasulaitoksen hyddyksi séhkon- ja
[dmmadntuotantoon ja fossiilisten polttoaineiden korvaajana. Kaikkea laskennan sisaltamaa
lantamaaraa ei missaan tapauksessa saada biokaasuprosesseihin ja se véhentaa jonkin verran
kokonaisenergiasaantoa. Jokainen biokaasukuutiometri véhentaa fossiilisten polttoaineiden
tarvetta samalla litramaaralla 6ljya tai dieselia.

Ravinnemadrien arvo on suuri verrattuna Suomeen tuotavan typpi- tai fosforilannoitteen ar-
voon, kokonaisfosforin arvo noin 28 % ja liukoisen typen arvo noin 14 % tuontilannoitteiden
arvoista (Aakkula 2019, 13). Tata ravinnemaaraa voidaan hyddyntad, mutta kysymys ei ole vain
ravinteiden saamisesta kiertoon, vaan myds niiden oikeasta muodosta ja kdytettdvyydesta oi-
keaan aikaan oikeassa paikassa.

Kaytettdessa biokaasua liilkennepolttoaineen (dieselin) korvaajana fossiilisten polttoaineiden
ilmakehaan paastama hiilidioksidimaara pienenee, koska se korvataan uusiutuvalla energialla
tuotetulla polttoaineella. Esimerkiksi kolmen kunnan alueelta saatava 2 929 tonnia metaania
vastaa energiasisalloltddn 4 569 ooo litraa dieselid, josta tulee poltettaessa 2,66 kg CO,/litra
dieselia (Tilastokeskus 2008) eli 12 153 tonnia COx:a. Taméan verran pienemmat hiilidioksidi-
paastot voidaan saada korvaamalla dieselpolttoaine biokaasulla.

Peltolannoituksen esimerkkilaskelma osoittaa sen, mita yleisti ravinteiden ja niiden arvon ja-
kautumisesta biokaasutuksessa tiedetdan. Kasvien helposti kdytettévissa olevan liukoisen ty-
pen maara madatysjaannoksessa tai rejektissa on sellainen, ettd typpivakilannoitteen maaraa
voidaan usein pienentds, ei kuitenkaan poistaa kokonaan. Rejektin pieni fosforipitoisuus mah-
dollistaa sen hyddyntamisen vield paremmin typpilannoitteena madatysjadannosta paremmin.
Eri lannoitetuotteiden kayttamisessa on luonnollisesti huomioitava se, millainen kasvin ja pel-
lon ravinnetarve on ennen minka tahansa lannoitteen kayttoa, mutta laskennassa esimerkki-
tuotteina saatuja matalafosfori- ja korkeatyppipitoisia lannoitetuotejakeita on hyodyllista val-
mistaa. Investointilaskelmilla on tietysti tarkastettava valmistamisen kannattavuus.

Ruotsissa on 3,5-kertainen maard biokaasulaitoksia Suomeen verrattuna (TEM 2017, 47) ja
nautakarjaa 1,8-kertainen maara Suomeen verrattuna (Svenskt Kott 2020). Tulevan vuosikym-
menen aikana nelja suurta uutta biokaasulaitosta voisi prosessoida noin 500 ooo tonnia lantaa
vuodessa, mika on 3 % Suomen vuotuisesta karjanlantamaarasta. Viisitoista maatilojen yhteis-
biokaasulaitosta voisi prosessoida noin 300 0oo tonnia (2 % Suomen vuotuisesta karjanlanta-
maardstd). Luonnonvarakeskuksen arvion mukaan tulevan vuosikymmenen aikana voidaan
perustaa useita satoja tilakohtaisia laitoksia. Esimerkiksi 300 maatilakohtaista laitosta voisi
kasitelld 1,5 Mt lantaa, mika vastaa 8 % Suomen vuotuisesta karjanlannan maarasta. (TEM
2017, 49) Edelld mainitut luvut osoittavat sen, ettd maatilakohtaisia biokaasun tuotantorat-
kaisuja kehittdmalla voidaan siirtya tehokkaasti fossiilisista polttoaineista vusiutuviin. Lannan
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siirtdminen keskitettyihin prosessointilaitoksiin johtaa lisdantyneisiin raaka-aineiden siirto-
kustannuksiin. Naissa laitoksissa valmistetut ravinnetuotteet pitdisi kuljettaa myos takaisin
maatiloille, kun ne voidaan kuljetuskustannuksia saastaen kasitella maatiloilla raaka-aineista
lopputuotteiksi.

Jos ajatellaan Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin tuottamaa nautakarjan lietelantamaaraa
(+20 % biomassaa), 15:s58 maatilojen yhteisbiokaasulaitoksessa voidaan kasitelld kaikki nau-
dan lietelanta biokaasuksi. Tassa laskennassa on kuitenkin oletettu saatavan kaikki lietelanta
hyodyksi ilman mitaan havioita. Luonnonvarakeskus arvioi kuitenkin, etta tama yhteisbiokaa-
sulaitosmaara perustettaisiin kymmenen vuoden sisalla koko Suomeen. (TEM 2017, 49)

Energia- ja ymparistostrategian taustaraportissa Luonnonvarakeskuksen mukaan (TEM 2017,
47-49) Suomeen voitaisiin perustaa kymmenen vuoden sisdlld joitakin satoja maatilakohtai-
sia laitoksia. Jos teknistaloudellinen biokaasupotentiaali on 2,5 TWh, tallaista laitoskehitysta
ndyttaisi olevan kannattava edistdd. Maatilatason ratkaisujen ja teknologioiden kehittaminen
on oleellista taman biokaasupotentiaalin kdyttoonotossa. Maatilatasolla tarvitaan uutta tek-
nologista ajattelua tuotantoon ja toimintaan lannan biokaasupotentiaalin hyodyntamisessa.
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LITTEET

1.

Laskennan Iaht&tiedot: Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin naudan lietelannan vuosi-
tuottomaardt, typen ja fosforin eldinkohtaiset ravinne-eritysmaarat ja 10 % peltobiomas-
sa.
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LIITE 1. Laskennan I&htotiedot: Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin naudan lietelannan vuosituottomaarat, typen ja fosforin eldinkohtaiset
ravinne-eritysmaarat ja 10 % peltobiomassamaara

Naudan lietelenta n. 1 tn/m3

Kunta Eldinkoodi Eldin Eldimia

217 KANNUS 11100 Lypsylehma 24kk- 2138
217 KANNUS 11200 Alle 24kk poikinut lypsylehméahieho 25
217 KANNUS 12100 Emolehma 24kk- 135
217 KANNUS 13110 Sonni alle 6kk, lihantuotantoon 274
217 KANNUS 13210 Sonni vah. 6kk, alle 8kk, lihantuotantoon 204
217 KANNUS 13310 Sonni vah. 8kk, alle 12kk, lihantuotantoon 275
217 KANNUS 13410 Sonni vah. 12kk, alle 16kk, lihantuotantoon 373
217 KANNUS 13420 Sonni vah. 12kk, alle 16kk, jalostukseen 1
217 KANNUS 13510 Sonni vah. 16kk, alle 21kk, lihantuotantoon 241
217 KANNUS 13610 Sonni vah. 21kk, alle 24kk, lihantuotantoon 14
217 KANNUS 13710 Sonni vah. 24kk, lihantuotantoon 48
217 KANNUS 13720 Sonni vah. 24kk, jalostukseen 7
217 KANNUS 14110 Lehmavasikat ja hiehot alle 6kk, lihantuot./emol. 51
217 KANNUS 14130 Lehmavasikat alle 6kk, emolehmaksi 17
217 KANNUS 14140 Lehmavasikat ja hiehot alle 6kk, lypsylehmiksi 364
217 KANNUS 14210 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lihantuot./emol. 82
217 KANNUS 14230 Lehmavasikat 6kk-12kk, emolehmaksi 19
217 KANNUS 14240 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lypsylehmiksi 374

Lehméavasikat ja hiehot 12kk-24kk,

217 KANNUS 14310 lihantuot./emol. 36
217 KANNUS 14330 Hiehot 12kk-24kk (ei poikineet), emolehmaksi 34

24

m3/vuosi/
eldin

24
15
15
15

15
15
15
15
15
15

NN NN NS

15

lanta
tn/a

51312
375
2025
4110
816
2200
5595
15
3615
210
720
105
204
68
1456
328
76
1496

540
510

biomassa
tn/a

5131
38
203
411
82
220
560

362
21
72
11
20

146
33

150

54
51

lanta
fosforia
kg/vuosi

19
6,7
10
2,2
7,1
7,1
8,8
8,8
8,8
8,8
10,1
2,3
2,3
2,3
2,3
5,3
53
53

6,7
6,7

lanta

typpi
kg/vuosi

121,0
47,7
64,5
22,1
58,7
58,7
57,8
57,8
57,8
57,8
67,2
20,9
20,9
20,9
20,9
41,4
41,4
41,4

47,7
47,7



217 KANNUS 14340 Lehméavasikat ja hiehot 12kk-24kk, lypsylehmiksi 714
217 KANNUS 14430 Hiehot 24kk- (ei poikineet), emolehmaksi 23
217 KANNUS 14440 Hiehot 24kk- (ei poikineet), maidontuotantoon 77
Kunta Eldinkoodi Eldin Eldimia

421 LESTIJARVI 11100 Lypsylehma 24kk- 682
421 LESTIJARVI 11200 Alle 24kk poikinut lypsylehmahieho 7
421 LESTIJARVI 12100 Emolehma 24kk- 80
421 LESTIJARVI 12200 Alle 24kk poikinut emolehmahieho 3
421 LESTIJARVI 13110 Sonni alle 6kk, lihantuotantoon 154
421 LESTIJARVI 13210 Sonni vah. 6kk, alle 8kk, lihantuotantoon 74
421 LESTIJARVI 13310 Sonni vah. 8kk, alle 12kk, lihantuotantoon 113
421 LESTIJARVI 13410 Sonni vah. 12kk, alle 16kk, lihantuotantoon 123
421 LESTIJARVI 13510 Sonni vah. 16kk, alle 21kk, lihantuotantoon 92
421 LESTIJARVI 13610 Sonni vah. 21kk, alle 24kk, lihantuotantoon 1
421 LESTIJARVI 13710 Sonni vah. 24kk, lihantuotantoon 5
421 LESTIJARVI 14110 Lehmavasikat ja hiehot alle 6kk, lihantuot./emol. 18
421 LESTIJARVI 14130 Lehmavasikat alle 6kk, emolehmaksi 32
421 LESTIJARVI 14140 Lehméavasikat ja hiehot alle 6kk, lypsylehmiksi 114
421 LESTIJARVI 14210 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lihantuot./emol. 60
421 LESTIJARVI 14240 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lypsylehmiksi 125

. Lehmavasikat ja hiehot 12kk-24kk,

421 LESTIJARVI 14310 lihantuot./emol. 55
421 LESTIJARVI 14330 Hiehot 12kk-24kk (ei poikineet), emolehmaksi 2
421 LESTIJARVI 14340 Lehmavasikat ja hiehot 12kk-24kk, lypsylehmiksi 222
421 LESTIJARVI 14410 Hiehot 24kk- (ei poikineet), lihantuotantoon 7
421 LESTIJARVI 14430 Hiehot 24kk- (ei poikineet), emolehmaksi 16
421 LESTIJARVI 14440 Hiehot 24kk- (ei poikineet), maidontuotantoon 20
421 LESTIJARVI 19100 Muu nauta yli 24 kk 3

25

Yht./v

Yht./v

15
15
15

24
15
15
15

15
15
15
15
15

B T

15
15
15
15
15
15
15

10710
345
1155
87986

16368
105
1200
45
616
296
1695
1845
1380
15
75
72
128
456
240
500

825
30
3330
105
240
300
45
29911

1071
35
116
8799

1637
11
120

62
30
170
185
138

oo N

13
46
24
50

83
333
11

24
30

2991

6,7
10
10

163

19
6,7
10
6,7
2,2
7,1
7,1
8,8
8,8
8,8
10,1
2,3
2,3
2,3
5,3
53

6,7
6,7
6,7
10

10

10

10
172,9

27

47,7
64,5
64,5
1151,0

121,0
47,7
64,5
47,7
22,1
58,7
58,7
57,8
57,8
57,8
67,2
20,9
20,9
20,9
41,4
41,4

47,7
47,7
47,7
64,5
64,5
64,5
64,5
1207,6



Kunta Eldinkoodi Eldin Elaimia
849 TOHOLAMPI 11100 Lypsylehma 24kk- 2941 24 70584
849 TOHOLAMPI 11200 Alle 24kk poikinut lypsylehmahieho 22 15 330
849 TOHOLAMPI 12100 Emolehma 24kk- 62 15 930
849 TOHOLAMPI 13110 Sonni alle 6Kk, lihantuotantoon 364 4 1456
849 TOHOLAMPI 13210 Sonni vah. 6kk, alle 8kk, lihantuotantoon 216 4 864
849 TOHOLAMPI 13310 Sonni vah. 8kk, alle 12kk, lihantuotantoon 411 4 1644
849 TOHOLAMPI 13410 Sonni vah. 12kk, alle 16kk, lihantuotantoon 621 15 9315
849 TOHOLAMPI 13510 Sonni vah. 16kk, alle 21kk, lihantuotantoon 321 15 4815
849 TOHOLAMPI 13610 Sonni vah. 21kk, alle 24kk, lihantuotantoon 56 15 840
849 TOHOLAMPI 13710 Sonni vah. 24kk, lihantuotantoon 30 15 450
849 TOHOLAMPI 13720 Sonni vah. 24kk, jalostukseen 2 15 30
849 TOHOLAMPI 14110 Lehmaévasikat ja hiehot alle 6kk, lihantuot./emol. 78 4 312
849 TOHOLAMPI 14130 Lehmavasikat alle 6kk, emolehmaksi 9 4 36
849 TOHOLAMPI 14140 Lehmaévasikat ja hiehot alle 6kk, lypsylehmiksi 506 4 2024
849 TOHOLAMPI 14210 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lihantuot./emol. 156 4 624
849 TOHOLAMPI 14230 Lehmavasikat 6kk-12kk, emolehmaksi 8 4 32
849 TOHOLAMPI 14240 Lehmavasikat ja hiehot 6kk-12kk, lypsylehmiksi 561 15 8415
Lehméavasikat ja hiehot 12kk-24kk,
849 TOHOLAMPI 14310 lihantuot./emol. 207 15 3105
849 TOHOLAMPI 14330 Hiehot 12kk-24kk (ei poikineet), emolehmaksi 21 15 315
849 TOHOLAMPI 14340 Lehmavasikat ja hiehot 12kk-24kk, lypsylehmiksi 1075 15 16125
849 TOHOLAMPI 14430 Hiehot 24kk- (ei poikineet), emolehmaksi 9 15 135
849 TOHOLAMPI 14440 Hiehot 24kk- (ei poikineet), maidontuotantoon 182 15 2730
849 TOHOLAMPI 19100 Muu nauta yli 24 kk 4 15 60
849 TOHOLAMPI 19200 Muu nauta 6-24 kk 6 15 90
15402 Yht./v 125261
Yht. Toholampi, Lestijarvi, Kannus 243158
lanta/(tn/a)

26

7058
33
93

146
86
164
932
482
84
45

31

202
62

842

311
32
1613
14
273

12526

24316
biom./(tn/a)

19
6,7
10
2,2
71
71
8,8
8,8
8,8
10,1
10,1
2,3
2,3
2,3
53
53
53

6,7
6,7
6,7
10
10
10
10

181,6
517,1

P/(kg/a/eldin)
lanta

28

121,0
47,7
64,5
221
58,7
58,7
57,8
57,8
57,8
67,2
67,2
20,9
20,9
20,9
41,4
41,4
41,4

47,7
47,7
47,7
64,5
64,5
64,5
64,5

1268,5
3627,1

N/(kg/a/eldin)
lanta



Tassa selvityksessd on tarkasteltu Lestijokilaakson
Kannuksen, Lestijarven ja Toholammin nautakarja-
tiloilla tuotetun lietelannan ja peltobiomassan bio-
kaasupotentiaalia. Selvitys on tehty Northern Peri-
phery and Arctic Interreg -ohjelman rahoittamalle
Community Based Energy Solutions for Remote Areas
(LECo) -hankkeelle. Lisdksi selvityksessa on arvioitu,
kuinka biokaasulaitoksen méadéatysjadnnoksen se-
paroinnissa fosfori, typpi ja ammoniumtyppi jakau-
tuvat separoinnin kiintoaineeseen ja nestejakeeseen
(rejektiin). Selvityksessa on edelleen suhteutettu em.
kolmen kunnan elainméaarat 100 lypsylehmén tilako-
koon ja 200 000 lypsylehméan maaraan, jolla arvioi-
daan koko Suomen nautakarjan biokaasupotentiaalia
ja ravinteiden maadraa. Laskennassa peltobiomassa-
méaéara vaihtelee. Viimeisend on arvioitu vakilannoi-
tekustannussadstoja kaytettdessd raakalietelantaa,
madatysjaannosta tai separoinnin rejektia hyodyksi
lannoitteena.

— Kannus, Lestijarvi ja Toholampi

JA RAVINNETARKASTELU

Selvityksen perustana kaytettiin viljelijoiden Ageragas
Innovation Oy —toimintaryhmalti saatuja em. tilojen
nautatilastoja ja lietelannan sek& fosforin tuotanto-
méaadrid. Biokaasutuotannon laskentaperusteina on
kaytetty vastaavien suomalaisten tutkimusten las-
kentaperusteita biokaasun tuotantopotentiaaleista
sekd ravinteiden madrista ja jakautumisesta mada-
tysjdannoksessa ja separoinnissa. Liséksi on kéytetty
muuta tietoa lahtotietojen méérittdmiseksi. Tulokset
on tehty taulukkolaskentana lahtotietojen pohjalta.
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