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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon on toimeksiantanut Centria-ammattikorkeakoulun (TKI) tutkimus, kehitys ja in-
novaatiopuolen kemian ja biotalouden tiimi. Opinndytetyon aihe liittyy projektissa (Habitus-hanke)
tehtyyn maatilojen biokaasulaitosten tuottaman sivuvirran hyddyntamiseen jatkojalostettavaksi, ja
tyontarkoituksena on laatia kirjallisuusselvitys Suomessa ja nykyisin tehtévasta madatysjaannoksen
kiintoaineen jalostamisesta kaupalliseksi lannoitteeksi. Keskeisina painopisteina tydssé ovat rakeista-
minen ja pelletdinti levitettaviksi lannoitteiksi seka tassé kaytetyt tekniikat, koostumus ja l&hdemateri-
aalit. Tavoite tassa opinnaytetydssa on tehda selvitysta nykyhetken tilanteesta Suomessa ja selvittaa

varteen otettavia tekniikoita pohjoisessa sijaitsevista maista, joissa on Suomen kaltainen talvi.

Kirjallisuusselvityksessa kerrotaan ensimmaisend HABITUS-hankkeen taustoista- ja toimintamalleista
ja kdydaan lyhyesti lapi myds tutkimuskysymykset avaten, mista hankkeessa itsessadn on kyse. Tar-
kastelun kohteena Suomen biokaasutalous, jossa keskitytaan biokaasuntuotantoon maatilakokoluokan
nakokulmasta. Kdydaan lapi misté biokaasu muodostuu ja mitké ovat valmistamiseen soveltuvia mate-
riaaleja, eli syotevirtoja. Pohditaan potentiaalia ja mahdollisuuksia luetellaan minké tyyppisissa laitok-
sissa biokaasua valmistetaan. Tyossé tehdaén olemassa olevan tutkimustiedon perusteella vertailua
muutamasta maatalousmittakaavan biokaasulaitoksista. Edell& mainitut maatilakohtaiset biokaasuntuo-
tantolaitokset ovat valikoituneet satunnaisesti selvityksen kohteeksi. Mielenkiinnosta on otettu selvaa

maatilakohtaisten laitosten kokonaismaarasta Suomessa.

Ty0Ossé tehdaén selvitysta kiinto- ja nestejakeiden erotustekniikan sovellutuksista, jotka soveltuvat
my6s mahdollisesti maatalouden biokaasulaitoksiin. Luetellaan ominaisuuksia ja missd yhteydessa
voidaan mitékin tekniikkaa hyddynta4, eli annetaan hyvia esimerkkejé vaihtoehtoisiksi menetelmiksi
siitd, mité vaiheita lannoitteiden kaupallistamiseen kuuluu, mité lupia on hankittava ja, mita kaikkea
vaaditaan laadullisesti kiintolannoitteiden koostumuksista sekd prosessoinnin toteuttamisesta seka se-
lostus lyhyesti millaisia lannoitteiden levitystekniikoita kdytetddn. Tehddan kartoitusta analysoidaan
tiivistetysti millainen nykytilanne Suomen maatalouskokoluokan biokaasutuotannolla ja lannan tuotan-
nolla on olemassa, eli mit4 sille talla hetkella kuuluu. Kaikki tutkimustieto kirjallisineen raportteineen
sekd materiaaleineen potentiaalisista Suomen kaltaisista pohjoisista maista l0ytyy, niin siita tullaan te-

kemaan selvitysty6td Tutkimus, kehitys- ja innovaatiopuolen hankkeeseen.



2 HABITUS-HANKKEEN TAUSTAA

Habitus-hankkeen tarkoituksena on tutkia voidaanko kustannustehokkaasti valmistaa biokaasua maata-
lousmittakaavan biokaasulaitoksissa tuotettuna seka sivuvirtana tullutta lietelannan energia- ja ravinne-
jakeiden, eli médatysjaannoksen jatkokésittelya. Toimintamallissa lietelanta ja energiajakeet keratdén
talteen jatkojalostusta varten, silla tdima perustuu osaksi kokonaista prosessia maatilakohtaiseen bio-
kaasun tuotantoon ja nesteytykseen. Biokaasun tuotannossa ongelmakohtia ovat kannattavuusongel-
mat, joita Habitus-hankkeessa on ldhdetty ratkomaan. Habitus-hanke on Keski-Pohjanmaalla toteut-
tava maatalousmittaluokan hanke, joka muodostuu sanoista Hajautettu biokaasun tuotanto ja nesteytys
Suomessa. Hankkeen toteuttaa Centria-ammattikorkeakoulun Kemia- ja biotaloustiimi. Tutkimus-
hankkeen suurimpana rahoittajana toimii Keski-Pohjanmaan liiton kolmivuotinen EAKR-rahoitus, ja
muita alueen kunnallisia rahoittajia ovat KOSEK, KASE, Kannus ja Perho, kun taas yrityksisté ovat

lahteneet mukaan hanketta rahoittamaan Ageragas Innovation Oy ja Valio. (HABITUS.)

Luodun maatilamittakaavan toimintamallin avulla on tarkoitus ottaa lietelannan energia- ja ravinnepar-
tikkelit talteen vaikuttamalla, niin ettd siitd hyotyvat tuottaja seké lahialueet. Ravinteet konsentroidaan
uudelleen k&yttoa varten. Hankkeen tutkimuskysymyksia ovat miten biometaani saadaan kustannuste-
hokkaasti nesteytettyd maatilaluokassa, ja miten esimerkiksi madéatysprosessissa muodostuva hiilidiok-
sidi saadaan taltioita. Tarkeda on myds se, ettd miten madatysjaanndsta voitaisiin maatiloilla késitella
kustannustehokkaasti, jotta ravinteiden talteenotto- ja kasittelyprosessi olisi kannattavaa seka saataisiin
ravinteet paremmin kiertoon. Pyritadn kehittdmadn uutta soveltavaa teknologiaa, jonka avulla saadaan
puolestaan biokaasu nesteytettya siten, etté siitd saataisiin enemman jaannosarvoa ja kustannuksia pie-
nennettyd, jotta siitd saataisiin kannattavaa liiketoimintaa. (Centria-ammattikorkeakoulu.) Ideana on
siis prosessoida kaasusta energiatihnedmpad, jotta kuljetus helpottuisi ja se soveltuisi paremmin raskaan
liikenteen polttoaineeksi (KASE Biokaasuwebinaari osa 2).
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KUVA 1. Metaanin nesteytysyksikkoé (HABITUS. Hajautettu biokaasun tuotanto ja nesteytys Suo-

messa kehitys- ja investointihanke)

Toiveena on myos se, ettd nesteytetty biometaani voisi mahdollisesti avata uusia suurempia markKki-
noita. Talteen otetun hiilidioksidin myynnista tulisi maatiloille tulonlahde. Hankkeessa toimintastrate-
gia on rakentaa biokaasun tuotantomallista seka biometaanin talteen ottamisesta virtuaalienergiaosuus-
kunta, joka jasentyy hankkeeseen sitoutuneista maatalousyrittdjista Keski-Pohjanmaan kehyskunnista,
joiden avulla halutaan luoda toimiva optimaalinen toimintamalli hajautetulle biokaasutuotannolle seka
keskitetylle jakeluverkostolle, jotta koko biokaasun tuotanto olisi kustannustehokkaampaa kannattavaa
toimintaa. (HABITUS.)

Hajautettu biokaasun tuotanto ja nesteytys jakautuvat kahteen eri investointi- ja kehitysosuuteen. Kehi-
tysosuudessa suunnitellaan maatalousmittakaavan biokaasun nesteytysyksikko ja hiilidioksidin talteen-
ottojarjestelmad. Painopisteend madéatysjaannoksen késittely ravinteiden talteenotto, jossa seurataan
prosessin kannattavuutta. Investointiosuus keskittyy nesteytysyksikon ja laitteistojen rakentamiseen

hiilidioksidin talteenottolaitteiston komponenttien hankintaan. (Centria).

Toimenpiteet hankkeessa on pilkottu neljdan eri kokonaisuuteen, jotka liittyvat toisiinsa. Ravinnekierto

on pienend osiona mukana hanketta. Kehityshankkeen tytpaketit perustuvat hajautettuun malliin,



koska alueella on paljon maatiloja ja syotteiden kuljetusmatkat ovat lyhyité ja halutaan, ettd biokaasua
tuotettaisiin maatiloilla. Metaanikaasu nesteytysyksikkoa (KUVIO 1; KUVA 1) on suunniteltu noin
vuoden verran, jotta siitd on saatu turvallinen ja kompakti toimiva laite. Nestetypen avulla voidaan
jaahdyttaa metaani, niin, ettd se saadaan nesteytettya ulos sailiosta, silla tahén tarvitaan pneumatiikkaa
toimiakseen. Hiilidioksidi taytyy poistaa metaanin seasta ennen, kun se voidaan jadhdyttaa nesteeksi.
Nesteytysyksikko voidaan asentaa osaksi maatalousmittakaavan biokaasuntuotantoa. Virtuaaliosuus-
kuntamalli on perustettu sita varten. Koska yhdeltd maatilalta saadaan, vain hyvin vahan nesteytettya
biometaania tarvitaan osuuskunta, joka kattaa useamman eri maatilan verkoston alueella, jolta kaydaan
nesteytetty biometaani kerddmadssé talteen, ja viedaan se suoraan jakeluasemalle. (Biokaasusta tulon-
l&ahde maatilalle? 2021.)

Hankkeen nelja tyopakettia 7

HABITUS-hanke

2.laiteratkaisut 3.Ravinteiden

1. Viestinta ja
hallinto tutkimus seka P talteenotto 4. Suunnittelua
kehitys maatiloilla virtuaaliosuuskunta
madatysjadnndksen sekd toimintamalli
\ J N | kasittely
| |
Hiilidioksidin
Metaanikaasun erotusyksikon
nesteytysyksikko valmistus ja

suunnittelu palvelut

KUVIO 1. Tyopaketit (mukaillen Hajatuettua biokaasun tuotantoa ja nesteytysta Suomessa Centria.)



3 SUOMEN BIOKAASUTALOUS

Biokaasu tarjoaa monia mahdollisuuksia hiilineutraalisuutta ajatellen, kuten energian késittelyyn ja lii-
kennebiopolttoaineiden tuotantoon seka ravinnekierratykseen, silla se on tdysin puhdasta uusiutuvaa
energiaa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015). Biokaasun muodostumiseen eréélld mesofiilisella menetel-
maélla, joka tapahtuu hapettomassa tilassa noin 37 °C lampétilassa muutamia viikkoja biokaasureakto-
rissa reagoiden, mutta kaasutukseen on olemassa muitakin menetelmia. Selvitysty6ssa ei tulla tarkaste-
lemaan sen tarkemmin muita menetelmid, vaan tarkastellaan lyhyesti kdyden lapi biokaasunvalmistus-
prosessia yleiselld tasolla. Tdmén seurauksena syntyy tuotteena metaania sisaltdvaa biokaasua seka si-
vutuotteena lannoitekdyttoon sopivaa ravinnetta ja orgaanista ainesta siséltdvad madatysjaannosta. Bio-
kaasu on seosta, joka sisaltdd 40-70 % metaania ja noin 30—60 % hiilidioksidia ja my0os pienié pitoi-
suuksia rikin- ja muita esimerkiksi hiilen yhdisteitd. Biokaasun talteenotolla ja kaytoll& on merkittavia
seurauksia hiilidioksidipaastdjen vahentdmisen osalta Suomessa, silld se on myds arvokas energian-
ldhde lammon ja séhkdn tuotannossa. (Suomen biokierto & Biokaasu ry.) Kaikki, tai osa biokaasusta
voidaan myos hyddyntaa sellaisenaan kapasiteetista riippuen esimerkiksi maatilalla séhkon ja lammon-

tuotantoon omalla ja lahialueen tiloilla, tai myyda séhkoverkkoon.

Biokaasun tuotantoon soveltuu lukuisia erilaisia materiaaleja, niin teollisuudenprosessien tuottamat
sivuvirrat kuin biojatteet, jatevesilietteet, jatevedet seka lannat. Suomen biokaasuyhdistyksen (Kymaé-
ldisen ja Pakarisen 2015) mukaan Suomessa suurin energiapotentiaali on peltobiomassassa. Kestavim-
pané peltobiomassana hyddynnetéén viljelykasvien sydomakelvottomia osia sekd kesantopelloilla tai
peltojen suojavyohykkeilla kasvatettu nurmi (Biokaasu osana kiertotaloutta Gasum 2023). Muita kay-
tettyja peltobiomassoja ovat olki, energiapaju, ruokohelpi, éljykasvit, kuten esimerkiksi rypsi ja rapsi,
sekd kasvientuotannossa syntyva lajittelujate. Peltobiomassojen kéyttoaste on téll& hetkell& viel& varsin
vahaistd, silla polttoaineilta vaadittavien kestavyyskriteerien tdyttdminen on alhaisten satojen takia
haastavaa sek& uusiutuvan energian direktiivi ja kansallinen lainsd&danto asettaa tarkkoja reunaehtoja
energiatuotannon kestavien raaka-aineiden kayttoonottoon liittyen. Internet-sivu: (Maa- ja metséta-
lousministeri6.) Edelld mainitut materiaalit ovat suurien madrien ja ravinnepitoisuuden ansiosta kes-

keisid ravinteiden kierratyksen kannalta (Suomen Biokierto & Biokaasu ry).

Maa- ja metsatalousministerion selvitysten mukaan biokaasun tuotannon suurimmat raaka-ainemah-

dollisuudet ovat kiinni maatalouden biomassoissa, joita ovat nurmi ja lanta. Maatalous eléinten lantaa



muodostuu Suomessa noin 20 miljoonaa tonnia vuodessa. Maa- ja metsatalousministerion internetsivu-
jen mukaan on arvoitu, ettd vuonna 2030 lantabiokaasua voitaisiin tuottaa 1,75 TWh vuosikapasitee-
tilla sek& nurmen ja lannan yhteiskasittelylla viela enemman. (Maa- ja metséatalousministerio.) Biokaa-
sun tuotanto on nykypdivana todella ajankohtainen aihe, joka on saanut lisaa kysyntéa Venajan sul-
kiessa kaasuhanan korvaamaan maakaasua. Lanta olisi ratkaisu, sillda maatiloilla ja pelloilla vallitsee
suuri hyodyntdmaton mahdollisuus. Etujérjestond tunnettu (Suomen biokierto ja Biokaasu ry 2023) pi-
taa realistisena, ettd noin puolet biokaasusta voitaisiin tuottaa maatalouden seka elintarviketeollisuuden
sivuvirroista. Maatalouden biomassoista tuotettu biokaasu voisi ainakin osittain korvata maakaasun.
Biokaasun tuotannon sivutuotteista, eli madatysjdédnnoksesté voitaisiin saada kierratyslannoitevalmis-
teita. Biokaasutuotantoa lisddmalla saataisiin ravinteita tehokkaammin kiertdmaan, joka puolestaan
saisi vahentdmaan tuontilannoitteiden riippuvuutta. Tuotannon kasvaessa omavaraisuus paranee ja ra-
vinteiden méaara lisdéntyy ja nain pystytaan vastaamaan kysyntéan, mutta laitosten tulisi olla isoja ja
oikein keskitettyja seka kuljetusmatkat minimoida. Tuotannon ongelmana on raha sek& maatilojen ole-
minen hajallaan toisistaan raaka-aineiden seka tuotteiden kuljettaminen, silla ndista koituu liikaa kus-
tannuksia eika maksajaa tahdo 16ytyd. Kannustimia ei ole tarpeeksi viljelijoilla kuljettaa lantaa eika
biokaasulaitoksella puolestaan ole mahdollisuutta maksaa lannan omistajalle raaka-aineen toimituk-
sesta. Gasumin Ari Suomilammin mielestd, jos halutaan tuottaa biokaasua suuressa mittakaavassa, niin
tuottavan laitoksen tulisi olla viisinkertainen verrattuna Riihimaen Gasumin biokaasulaitokseen ja si-
jaita lahelld useamman maatilan keskittymaa, jotta raaka-ainetta saataisiin kerattya talteen tarpeeksi

suuria maaria. (Uusitalo 3.6.2017.)

Biokaasua valmistetaan maatiloilla, jatevedenpuhdistamoissa, biokaasulaitoksissa seka yhteiskasittely-
laitoksissa. Pddosa Suomen biokaasusta tuotetaan yhteiskasittelylaitoksilla (KUVIO 2). Maatilalaitos-
ten vuotuiset tuotantoméaarat ovat hienoisessa nousussa. (Tilastokeskus.) Lisaksi biokaasua voidaan
kerdilla kaatopaikoilta. Biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja se on puhdas ympaéristo-
teko. Alennetaan ympaéristopaastoja merkittavasti hiilidioksidin suhde ilman maarassé pienenee. Voi-
daan havaita taloudellisia vaikutuksia siten, ettd kuntiin syntyy uusia tydpaikkoja. Toisin kuin fossiili-
sia polttoaineita biokaasua voidaan valmistaa l&éhes missé pdin Suomea tahansa. (Biohauen Biosairila
2021; Karjalainen 2021.) Suomessa tehtiin ensimmaiset kokeilut biokaasuntuotannossa 1900- luvulla
(Suomen Biokierto & Biokaasu). Alapuolella tilastokeskuksen pylvéaskuvio biokaasuntuotantomaaristé

eri kokoluokan laitoksilla.
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KUVIO 2. Biokaasuntuotonkapasiteetti (Tilastokeskus).

3.1 Palopuron Biokaasu

Suomen mittakaavassa viela toistaiseksi harvinainen maatilakohtainen biokaasulaitos Hyvink&an
Knehtilan luomutilalla Palopurossa perustettu Palopuron Biokaasu Oy, jonka osakkaina toimivat Nivos
Energia Oy, Knehtilan tila, Metener Oy ja Lehtokummun tila. Laitos valmistui loppuvuodesta 2018 ja
sen yhteyteen Knehtilén tilalle valmistui alkuvuodesta 2019 luomubiokaasun tankkausasema. Toimit-
tamisesta on vastannut Metener Oy. Biokaasulaitos koostuu panostoimiseen kuivamadatysprosessiin
kahdessa reaktorissa seké biokaasun puhdistuslaitteistosta, jotta biometaania voitaisiin kdyttaa ajoneu-
vokayttoon. Syotteille ja madatysjaannokselle on olemassa varastointisiilot (Palopuron Biokaasu.)
Syotemassat tullaan vaihtamaan kolme kertaa vuodessa. Tayton jalkeen reaktori suljetaan pressun
avulla ilmatiiviiksi. Biomassan sekaan voidaan syottaa lamminta perkolaationestettd, joka siséltéa run-
saasti mikrobeja. Perkolaatio neste lammittdd biomassan tarvittavaan prosessilampdétilaan 3542 °C.
Perkolaatin tehtdvé on liuottaa orgaanista ainetta perkolaatioséilioon, missé biokaasua edelleen syntyy.
Reaktoreissa syntyva kaasu voidaan ohjata perkolaatiosailion kautta jalostukseen, prosessin lammityk-
seen kadytettavaan kattilaan, tai kaasu varastoon sellaisenaan. Prosessissa hyddynnetdén automatisoitua

pumppaustekniikkaa. (Laitala 2021.)
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KUVA 2. Ravinteiden ja energian kiertokulku (Nivos)

Reaktoritekniikkaa kutsutaan toiselta nimeltdan suotopetireaktioksi, jossa tapahtuu sy6ttdmateriaalin
huuhtomista nesteella. Laitokset on sijoitettu (KUVA 2) joidenkin satojen metrien padhan Knehtilan
tilan talouskeskuksesta. Kaasu ohjataan putkea pitkin puhdistusyksikdlle ja tankkausasemalle. (Hele-
nius, Koppelmaki & Virkkunen 2017.) Biokaasua kerétéén talteen viherlannoitusnurmesta (luomuapi-
laa)seké hevosen- ja kananlannasta madatetdén ja puhdistetaan kaasuautoille polttoaineeksi. Maatilalle
ja leipomoon saadaan myds hyoddynnettya lampoa. Madéatysjaannos palautetaan pellolle, silla ndin var-
mistetaan energian kiertokulku. (Nivos.) Ravinteiden ja energian kiertokulkua Palopurossa voidaan

kutsua suljetuksi kierroksi, eli biosymbioosiksi.

Syotteet
e Nurmibiomassa 2400 tn/a
e Hevosenlanta 1000 tn/a
e Kananlanta 80 tn/a
Tuotteet
e Biokaasua 2500 MWh/a, josta biometaanin osuus yli 70

e maanparannusaineeksi seké peltojen lannoitteeksi madatysjaédnndsta 3000 tn/a (Nivos.)
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3.2 Biohauen Biojalostamo

Mikkelissa sijaitseva haukivuorelainen biokaasujalostamo, joka tuottaa paikallisten maatalousyrittdjien
sivuvirroista biometaania tankkaukseen soveltuvaksi seka lannoitteeksi soveltuvaa madatetta. Sivuvir-
toina kaytetddn suurimmalta osalta lehménlantaa, mutta myos kananlantaa ja hein&é. Toiminta on
kéaynnistynyt 2017 ja jalostamon rakennushanketta alettiin suunnitella vuonna 2013. (BioHauki.)
BioGTS on toimittanut biokaasulaitoksen Haukivuorelle ja se edustaa tulppavirtaukseen perustuvaa
kuivaméadatystekniikkaa. (Biohauki Oy:n biokaasuesittely 2017.) Biohauki fuusioitui osaksi Etela-Sa-
von Energia Oy:ksi. Jalostamossa on kaksi jatkuvatoimista reaktoria. Laskennalliseksi kapasiteetiksi
Biohauki ilmoittaa 400 000 kg kaasua vuodessa, joka puolestaan vastaa 400 kaasuhenkil6auton tank-
kausta vuodessa laskettuna 20 000 km/a, 5 kh/100 km. Syotteitd otetaan jalostamolle vastaan 14 000
tn/a. Kaasun valmistukseen kuluu noin kuukausi. (BIOSAIRILA.) Biohauen omistajina toimivat Etela
Savon Energia Oy:n lisdksi 14 maatalousyrittajad. Biokaasun lisaksi valmistetaan luomulannoitteita.
Metaanista muodostuva biokaasu puhdistetaan ja kdytetdén liikenteen polttoaineena tankkausasemilla

ja osa kaytetdan sellaisenaan sahkon ja lammontuotantoon. (Etela-Savon Energia Oy 2016.)

Syotteiden vastaanotto

Kasittely Hygienisointi, siirto

Madatys vaihe

Irtoaa vetta ja muita kaasuja Metaania ja hiilidioksidia

Reaktiotuotteiden kasittely

Puoliksi metaania loput muita Madate erotellaan linkoamalla neste
vhdisteita sekd kuiva-aine

Kaasun jalostus

Poistetaan muut yhdisteet pestaan, ja hajustus seka paineistus

KUVIO 3. Biokaasuntuotanto prosessikaavio (mukaillen BIOSAIRILA)
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Syotteet otetaan vastaan sekd késitellddn ennen kuin se voidaan siirtda reaktoriin, joka on hapettomassa
tilassa. Massan siirto tapahtuu reaktorissa propellien avulla toisesta paasta toiseen paahan. Reaktorin
ollessa jatkuvatoiminen, niin syottopaasta syotetddn massaa sisélle ja poistopadsta madantynytta mas-
saa ulos. Muodostuva kaasu ohjataan putkea pitkin vélivarastoon, jossa se odottaa jatkokasittelyd. Méa-
datettd siirretddn separointilaitteeseen, jossa erotetaan kiintoaine ja neste toisistaan. Vélivarastoa kutsu-
taan kaasupalloksi ja kaasu jalostetaan siten, ett siitd poistetaan rikkiyhdisteet, vesi ja hiilidioksidi.
Maakaasuasetusten takia kaasu hajustetaan ja paineistetaan korkeaan yli 200 baarin paineeseen, ja néin

ollen biometaani on sellaisenaan valmista tankattavaksi. (BIOSAIRILA.)

3.3 Kalmarin tila, Metener Oy, Laukaa

Kalmarin maatila Laukaalla on ensimmaéisten maatilojen joukossa, jotka tuottavat biokaasua. Tilalla
sijaitsee Suomen ensimmainen tankkausasema seka liséksi samoista tiloista I0ytyy Metener Oy:n toi-
misto ja tuotantotilat. Metener Oy on toimittanut Kalmarin tilalle biokaasuntuotantoon laitteiston (Mo-
tiva 2022.) Séhkon ja lammon yhteistuotanto aloitettiin CHP-laitoksesta vuonna 1998 ensimmaisen
biokaasureaktorin valmistuttua. Vuodesta 2002 biokaasua on jalostettu ajoneuvojen polttoainekéyt-
toon. Alkuperdinen reaktori korvattiin vuonna 2008. (Metener 2022; Luostarinen 2013.) Raakaliete va-
rastoidaan sekoitussailioon, joka toimii myds puskurivarastona. Liete sekoitetaan ja pumpataan meso-
fiiliseen 1000 m? kokoluokkaa olevaan jatkuvatoimiseen reaktoriin. Kiintoainetta sy6tetadn kerran pai-
vassa reaktoriin. Retentioaika on tyypillisesti 100-150 vuorokautta reaktorissa. Paasulatuksen jalkeen
digestaatti siirretaan 1500 m® varastosailioon, jossa se keskimaarin viettaa aikaa noin 6 kuukautta. Pi-
dennetty jalkikayminen lisad 15 % biokaasun kokonaissaantoa. Biokaasulaitos on pitkalti automati-
soitu. Raaka biokaasu sisaltad noin 62—-64 % metaania ja 36—-38 % hiilidioksidia. Raaka biokaasu kui-

vataan absorptiolla. (Motiva 2012.)

Biokaasua tuotetaan kasveista seké lietteistd, ja on olemassa kaksi erilaista tuotantoprosessitapaa. Mo-
lemmissa sdilidissé prosessilampotila on 35-40 °C, jossa mikrobeita ruokitaan orgaanisella aineella.
Maérkapuolella kdydaan astiaan lisédmassa péivittéin vain uutta materiaalia. Kaasuntuotanto prosessi
kéynnistetddn aloittamalla nestekierto biomassan 1&pi, jolla saadaan liukenemaan orgaanisia aineita
nesteeseen. Kaasua syntyy myds suoraan kasvimassasta, kun pH on saatu kohdalleen nestekierrolla.
Kaasu pestdaan Metener Oy:n kehittdmalla tekniikalla baarin paineessa vedelld pitkdssé tornissa, jotta

se voidaan paineistaa tieliikenne kayttoon. Kaytdssé on kolme kolonnia, joihin palautetaan likainen
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vesi ja metaani keratdan talteen. Jalostettu metaani varastoidaan 250 baariin tankkausta varten. Liiken-
teen polttoaineisiin paatyy toistatuhatta megawattituntia ja naapurustoon 300 MWh. (Biokaasun tuo-
tanto, Kalmarin tila ja Metener Oy 2021.)

3.4 Juvan Bioson Oy

Juvalla Bioson Oy toiminta on saanut alkunsa 2011 ja sen kannattavuus perustuu kolmeen tukipilariin,
kuten ravinteiden kierratykseen maatilaosakkaiden kesken, lamp6- ja séhkdenergian myyntiin Turak-
kalan puutarhalle seka porttimaksullisten elintarviketeollisuudesta peréisin oleville sivutuotteiden vas-
taanotolle. Laitoksen omistussuhteet menevaét siten. etté laitoksen omistaa 12 maatilaa, kananmunan-
tuottajia luomu- ja tavallisia maitotiloja seké padosakas Turakkalan puutarha Oy. Biosonilla on marké-
madatysprosessi, jossa syotteet valikoituvat, niin ettd on otettu huomioon sellainen asia kuin méadatys-
jaannoksen sopiminen luomupeltojen lannoitusta varten. Laitoksen syottokapasiteetti on enintdan vuo-
dessa 19500 tonnia. Reagoinut liete jalki hygienisoidaan 70 °C méadatysprosessin jalkeen. Syoétteina
kaytetddn muitakin syotteitd kuin maatilaltatulevia, niin tarvitaan myds jalkihygienisointi sen takia.
(Toimivaa kiertotaloutta Bioson.) Laitoksen toiminta on valikoitunut mesofiilisen mérk&madatyksen
ymparille. Kéyttolampotilat ovat 42-44 °C luokkaa. (Kuukka 2016; Luostarinen & Pyykkénen)

Kaasusta on 60 % metaania ja 40 % hiilidioksidia seka pienina pitoisuuksia vetya ja rikkivetyja. Pro-
sessi kattaa neljd vaihetta, joista ensimmainen on hydrolyysi. Orgaaniset molekyylit jakautuvat pie-
nemmiksi osasiksi. Toisessa vaiheessa, eli asidogeneesissa molekyyleista syntyy orgaanisia happoja.
Kolmannessa vaiheessa edelleen etikkahappoa, hiilidioksidia ja vetya. Viimeisessa vaiheessa, eli meta-
nogeneesissa syntyy itse metaania. (Project and it presents the use of renewable energy in Finland
2021.) Tama vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja tuottajat saavat osuuden energian seké
kaasun myynnista ja jatteiden porttimaksuista. Biokaasu on helposti kdytettdvissé, sill4 se voidaan
polttaa lammoksi ja sahkoksi CHP-laitoksilla, tai jalostaa metaaniksi liikennekdyttoon (Bioson 2023.)
Raaka-aineena médatyksessa kaytetdan lahitiloilta saatua kanan- ja naudan lantaa. Orgaaninen massa
ahdetaan séilioon ja madatetddn mikrobien avulla siten, ettd mikrobeita ei kuitenkaan lisata erikseen.
Lanta kuljetetaan tilalle séilidautolla, joka kdy noin kaksi kertaa vuorokaudessa. Vuosittain lantaa ope-
roidaan noin 14 000 tonnia. Vuosittainen tuotantomé&aré on noin 1400 MWh sdahko4 ja noin 2000 MWh
lampdenergiaa, joka ohjautuu kaikki Turakkalan puutarhan hyotykayttoon (Flygare). Muita maatalou-
den biokaasu laitoksia alapuolella esitettynd Luonnonvarakeskuksen teettdmén tutkimuksen mukaan
2017 vuoden lopussa Suomessa on toiminut 21 biokaasulaitosta (TAULUKKO 1.)
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TAULUKKO 1. Maatalouden biokaasulaitokset (mukaillen Rikkonen, Varho & Winquist Luke 2018)

MAATALOUDEN BIOKAA- | Kayttoonottovuosi Tuotantokapasiteetti
SULAITOKSET tuotettu 1000 m3
Kalmari, Laukaa 1998 293
Heusalan / Junttilan tila, Nivala 2000 50
Kotimaki, Halsua 2003 150
Virtaala, Haapavesi 2004 36
Koivunen, Virrat 2005 200
Luke, Maaninka 2009 64
Haapajarven ammattiopisto 2009 40
Juvan Bioson Oy 2011 1500
Huutola, Suomussalmi 2013 65
Juntulan / Haatajan tila, Suo- 2013 16
mussalmi

Ammattiopisto Livia, Tuorla 2014 80
Ryytilan tila, Siikajoki 2014 -
Bio Haapavesi Oy / Léh- 2015 -
teen/Vinkin tila Haapavesi

Bio Haapavesi Oy / Vuoren- 2015 100
maan tila, Haapavesi

Ammattiopisto Lappia, Tornio 2016 65
Emomylly, Huittinen 2016 300
Jahotec Oy, Liminka 2017 480
Suupohjan Ammatti-instituutti, 2017 88
Kauhajoki

Salosen tila, Utajarvi 2017

Maatila Lassi Kéhkonen, Val- 2017

timo

Biohauki Oy, Mikkeli 2017
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4 BIOKAASUN MADATYSJAANNOKSEN KASITTELYTEKGNOLOGIAT

Tuotettaessa biokaasua syntyy myos madatysjaédnnostd, joka on toinen lopputuote. Madéatys voidaan
toteuttaa meso- tai termofiiliselld biokaasun valmistusprosessilla. Suomessa mérké&prosessointi on ylei-
sin kaytetty biokaasuntuotannossa. Kokonaismassa ei misséén vaiheessa véhene. Kaikki ravinteet sai-
lyvét entiselld&n, mita voisi pitdéd hyvana asiana, silla niité voidaan kéayttaé lannoitetuotannossa seka
kierratysravinteina. Madatyksesséd massan pH saattaa nousta, minka seurauksena ammoniumtypen
haihtuminen ammoniakkina kasvaa, silla on kiinnitettdva huomiota ammoniakkipéastoihin. (Kymalai-
nen & Pakarinen 2015.) Méadatysjaannoksen ravinto siséltoon vaikuttaa se, mitad materiaalia kéytetaan
ja miten kauan on viipymaé aika madatysreaktorissa. Prosessityyppi valinnalla myds vaikutetaan oleel-
lisesti sithen millaisia ominaisuuksia saadaan. (Motiva 2013) Merkittavassa roolissa on myos se, etta
kaytetdanko kuiva- vai mérképrosessia, tdyssekoitteista tai tulppavirtausta seka syotteen laatu (Kyma-
ldinen & Pakarinen 2015.) Madéatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuus on puolestaan alhaisempi kuin
syotteilla, silla se on myo6s laadultaan tasavertaisempaa. (Motiva 2013.) Kuiva- ja nestejakeen jatkoja-
lostamiseen on olemassa kehitteill& seka valmiita teknologioita. Haasteita on laitostoimijoilla etenkin
I0ytéa kannattavia ja toimivia laiteratkaisuja. Varastoinnin seka levittdmisen aikana tapahtuva typpi
havikki voi heikentaa kierratyslannoite valmisteen tehoa. (Horn, Lehtoranta, Luostarinen, Seppanen &
Winquist 2020, 10-13.) Ominaisuuksien mukaan madéatysjaannokseen voi paatya haitallisia aineita ja,

silld tdmé& voi aiheuttaa haasteita sen kaytolle. (Marttinen, Suominen, Lehto & Jalava 2014).

Puolilapaisevén kalvon avulla erottuu nestejakeesta typpi erilleen. Fosforia paatyy vahan mukaan liu-
oksen vakevoitymisessa. (Horn ym. 2020, 13.) Puolilépéisevan huokoisen kalvon 1api, eli membraanin
lapi tapahtuu erotus, sill& tdmé sopii erityisen hyvin nesteille. Suodatus toimii paine-, lampétila-, kon-
sentraatio-, tai, vaikka sahkopotentiaalieroihin. Neste jakautuu kalvon tulopuolelle ja kalvon lapéise-
vaan permeaattiin, eli siihen nestejakeeseen, joka on késitelty jae. Huokoskoko vaikuttaa esimerkiksi
ammoniakin suodattumiseen, eli tassd tapauksessa voisi suositella hyvin pientd huokoisuutta. Suodatus
prosessi tarkoittaa toisin sanoen kaanteisosmoosia. Suodatuksessa saatava vesijae voidaan kayttaa esi-
merkiksi biokaasulaitoksessa prosessivetend. (Ervasti, Kettunen, Kinnunen, Lehtonen, Mdnkére, Rasi,
Rintala & Tampio 2016, 11.)
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KUVA 3. Ultrasuodatuskalvo 8 mm (Ultrasuodatuskalvot Gronmark 2023)

Ultrasuodatuskalvossa (KUVA 3.) on erinomainen kemikaali kesto seka soveltuu hyvin pienien partik-
kelien erottamiseen esimerkiksi jatevedestd. Vesien kiintoaineen erotteluun erikoistunut myos bioreak-
tori kalvo (MBR) sovelluksiin. Biokaasulaitosten rejekti vesien suodatus onnistuu moitteettomasti.
Toimii pienilla nopeuksilla (1,0-2,0) ms/s ja muodostaa suuren suodatuskapasiteetin (50—100) I/m?/h
sekd on saatavana erilaisilla erotusasteilla. Kalvot hylkivat likaantumista sek& valmistusmateriaaleina
on kaytetty PES ja PVDF ja saatavilla lasikuituvahvisteisena GFPR. (Grénmark 2023.)

4.1 Kompostointi

Kompostointi on yleisimpiad madatysjaannoksen kasittelytapoja. Kompostoinnin aikana haihtuu ammo-
niakkia, ja tahan vaikuttavat tekijat ovat pH ja lampétila. Lisdksi kompostoinnissa haihtuu myds vetta,
jonka haihtumiseen vaikuttaa kompostoinnin kesto. Tuki ja lisdaineena voidaan kayttaa risuja, jotta
kaasua voitaisiin siirtad. (Beck-Friis, Jonsson, Kirchmann & smars 2001; Barrena, Font, Pagans &
Sanchez 2006; Ervasti ym. 2016.) Ammoniakki voidaan keratd talteen Poistokaasusta pesurin avulla.
liImastuksen mééaraa saatelemalld voidaan vaikuttaa kompostoituvan kuiva-aineen pitoisuuteen. (Er-
vasti ym. 2016.) Kompostointi on humustumista ja hajoamista mikrobien ansiosta. Kompostoinnin
etuna on myds hajuhaitan vaheneminen sekd madéatysjaannoksesta poistuu haitallisia fytotoksisia yh-
disteitd, jotka ovat kasvien kasvulle haitallisia. Kompostointi onnistuu joko reaktorissa tunnelissa tai
rummussa. Kompostointi aika on noin muutamia viikkoja kestoltaan ja tdmé& on hyva tapa prosessoida
madatysjaannosta (Latvala 2009; Pihkamaki 2014, 7.) Kompostoinnilla on suotuisia vaikutuksia fosfo-
rin liukoisuuteen. (Lehtokari, Kemppainen & Paatero 1984; Pihkamaki 2014, 8).
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4.2 Pyrolyysi

Pyrolyysissa taas orgaanista raaka-ainetta prosessoidaan korkeissa lampdétiloissa noin 300 °C hapetto-
massa tilassa. Tuotteita, joita pyrolyysin avulla tuotetaan ovat kiinted, biohiili, kaasujae, mutta kaa-
suista kondensoituu myds nestejaetta. (Ervasti ym. 2016; Eskola, Rasa, Rasi, Tiilikkala, Uusitalo &
Ylivainio 2015.) Jakeistamismenetelm4, jossa haihtuu, eli hoyrystyy kaasu ja nestemaéisid komponent-
teja. Lampdatilan nostaminen kohottaa fosforipitoisuutta ja muut konsentroituvat alkuaineet Kiinnittyvat
hiilijakeeseen. Eritoten pyrolyysilla on vaikutusta lopputuotteen tilavuuteen seké kemiallisten ominai-
suuksien muuttumiseen. (Eskola ym. 2015 15-23.) Termisissa tekniikoissa, eli esimerkiksi pyrolyy-
sissd tai poltossa on otettava jatkokasittelyn kannalta huomioon kuumennuksen seurauksena, tilavuus
muuttuu pienemmaéksi ja ndin ollen kuljetettavuudesta tulee kevyempéaa. Lampdtilan nousu heikentéa
fosforin ominaisuuksia kéytettaessa kasveille. Vaikutusta mydés hiilenhajoamisnopeuteen hidastamalla
sitd. (Heinonen, Rahtola, Tampio, Vainio & Virkkunen 2018, 20.)

4.3 Separointi

Separoinnissa voidaan jonkin verran saastaa kemikaalikustannuksissa ja, sill4 voidaan muokata lantaa
erilaisiin haluttuihin muotoihin. Erotustehokkuus on riippuvainen painovoimasta seké paineesta. Taméa
erotusprosessi sopii hyvin maatalous kokoluokkaan. (Arkima 2015; Laakso, Luostarinen & Seppénen
2018, 18.) Maatilamittakaavassa késittely tekniikka perustuu hyvin paljon separointina etenkin ruuvi-
separaattorilla. (Leppénen 2023.) Separointi laitteistoja on monenlaisia kuten esimerkiksi suotonauha-
puristin, dekantterilinko, ruuvipuristin (KUVA 5) seka erilaiset seulat. Madastysjaannoksen, eli kiinto-
aineen ja nestejakeen erottaminen on mahdollista keskipakovoimaan perustuvalla dekantterilingolla
(KUVA 4). Kasiteltava liete ajetaan ruuvilla lingon sisélle, jossa raskaammat partikkelit kulkeutuvat
ulkoreunaa kohti. Apuaineena erotusprosessissa voidaan kayttdd polymeerejd, joita on lukuisia erilaisia
vaihtoehtoja. Ruuvilla on erinopeus kuin rummulla. Optimaalisella toiminta ajalla voidaan ehkaista
lingon tukkeutumista, silla se voi menné tukkoon helposti, jos on liian pitké reagointi aika. (Kymaélai-
nen & Pakarinen 2015, 101-102.) Lietteen separoinnilla voidaan vaikuttaa suotuisasti pienentden maa-
tilojen logistiikka kustannuksia. Erityisesti kaytettdessd kuivajaetta kuivikkeena korostuu hankinnan
kannattavuus seké tehokkuus. Separoimalla lietteet itse maatilalla, niin saadaan typpirikkaampaa neste-
jaetta esimerkiksi levittaa l&hipelloille raakalietettd isompia maarié siten, ettd saadaan aikaan kuljetus-

kustannuksissa sdasttd aikaan. (Antikainen, Eskelinen, Partanen, Pulkka & Rantala 2019, 4.)
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KUVA 4. Dekantterilinko (Dekantterilingot Noxon)

Rummun ja ruuvin py6érimisnopeus on 3600 r/min. Vedenma&ra4 voi sdédellé vapaasti. Syotettd syote-
taan syottoputkea pitkin sekoituskammioon, jossa lisdtddn polymeerid, jotta saadaan aine saostettua.
Saatavana vasta ja myotavirta periaatteella toimivia linkoja. Soveltuvuus on hyvad monimutkaisem-
paankin kayttdon, silla nesteella ja kiintoaineella voi olla enemmankin tiheyseroja. Prosessinohjausjar-
jestelmé& on automaattinen. Joustava ja kestédéd kovaakin mekaanista rasitusta. Terét ovat kallistuksella
taaksepadin, jonka ansiosta nopeampi selkeytys. (Noxon Oy.) Pienetkin fosfori partikkelit saadaan hel-
pommin erottumaan kuivajakeeseen. Soveltuu pelloille missa on korkea fosforipitoisuus, silla peltojen
lannoitus helpottuu. Nestejakeen mukana voi levittdd Lantalogistiikan ja Ravinnerengen teettdman
hankkeen mukaan enemman 107 % typpe& enemmaén hehtaarille kuin separoimattomalla lietelannalla.
Kuivajaetta saatiin lietteen massasta perati 22 % ja fosforia erottui 56 %. Erot voivat johtua partikkeli
jakaumasta sekéa kuiva-ainepitoisuuksista. Hankkeessa myds testattiin separoinnin jalkeen polyakryy-
liamidia apuaineena kayttaen lietelannan ja madéatteen strippausta ja saatiin korkeimmaksi ammonium-
typen erotustehokkuudeksi 90 %, eli tdmé siis vaikuttaa erotustehokkuuteen, mutta sitd voi miettia
onko siind mit&én jarkead, silla strippauslaitteelle ja pesurille kertyy hankintahintaa ja se voi olla hank-
keen selvitysten mukaan jopa 100 000 €. Strippausta voidaan kayttad, jos halutaan esimerkiksi typpi-
konsentraattia. (Antikainen ym. 2019, 5) Luonnonvara ja biotalouden selvitysten mukaan maatilamitta-
kaavassa strippaus saattaa kannattaa tilanteessa, jossa separoidaan muodostunutta lietelantaa. Sepa-
roinnin tarkoitus yleensa perustuu siihen, ettad kaikki syntyva lanta voitaisiin levittad omille pelloille.
(Ervasti, Rasi & Winquist 2018, 25.)
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KUVA 5. Ruuvipuristin (Ruuvipuristimet Fennowater Ltd Oy © 2023)

Tama ruuvipuristin sopii miltei kaikille lietteille esitiivistys rummun kanssa tai ilman sakeammalle
elainlannalle. Kéytetadn polymeeri annostelua ruuvipuristimen yhteydessa seka on mahdollista kéyttaa
kuljetin jarjestelmid. Tiivistysrumpuja voi asentaa tarpeen mukaan useampia tasaamaan kapasiteettia.
Ruuvin halkaisija 250-500 mm asti. Mitoitus on FW ruuvipuristimella luokkaa 2,5-15 m*/h ja FW
tuplaruuvipuristimella 5-30 m*/h. Internet-sivu (Fennowater Ltd Oy 2023.) Ruuvipuristin erottaa erin-
omaisesti tuoremassaa ja kuiva-ainetta kuivajakeeseen, mutta ei oikein sovellu fosforin erotukseen ko-
vinkaan hyvin. Fosfori paésee helposti kulkeutumaan ollessaan pienessa jakeessa, niin helposti seulan
lapi. (Antikainen ym. 2019, 5.)

4.4 Ravinteiden talteenotto

Vuoden 2021 ké&yttokokemus haastattelun perusteella Janne Svanin mukaan Suomessa ei télla hetkella

ole maatilamittakaavan biokaasulaitoksissa ravinteiden talteenotto teknologiaa, silla méadatysjaannos

késitellaan separoinnilla ja eri jakeet pyritddn hyddyntaméaan tilalla itsesséén tai lahella sijaitsevilla
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pelloilla. (Svan 2021, 43.) Maatilamittakaavan biokaasulaitoksissa ei ole mitdan erityista talteenottoa,
vaan raaka-aineen ravinteet paatyvat ilman talteenottoakin médatteeseen, silla tdaménhetkisen tiedon
mukaan maatilamittakaavan laitoksilla kéytetdan lannoitteeksi sellaisenaan. Kasittely ja talteenotto tek-
niikoilla ei sindlladn mitdén eroa mittakaavasta riippumatta neste ja kiintojae voidaan erottaa mekaani-
sesti kiinteéksi ja nestemaiseksi lannoitteeksi, minka jalkeen nestejaetta voidaan vakevoida esimerkiksi
haihduttamalla. Erotus- ja vakevointiprosessit ovat kuitenkin kalliita investointeja operointeineen, etta
niitd kéytetddn vain isomman mittakaavan laitoksissa suurten madatemaérien késittelyssa. (Lehtovaara
2023.)

4.5 Lannoitteiden kaupallistaminen

Lannoitevalmisteiden markkinointi ja myyntia varten Suomessa tulee hakea Eviran tuote hyvaksynta,
joka edellyttad sivutuoteasetuksen (EY 1069/2009 seké lannoitevalmistuslain (539/2006). Laki vel-
voittaa jokaiselta toimijalta omavalvontaa. Lannoitevalmisteilla tulee olla tuoteselosteet seké hygieeni-
nen laatu tulee olla varmistettu laboratoriossa. Késittelytavasta riippumattomalla tavalla voidaan lan-
noitteita valmistaa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 186.) Maatilaluokan biokaasulaitoksessa luvat tar-
vitaan ainoastaan, jos lopputuote kaupallistetaan ja, jos laitoksessa kasitelladn usean tilan lantoja, kas-
vis tai jateperdisia materiaaleja, koska ne luultavammin voivat siséltaa taudin aiheuttajia. Isoimpana
kriteerind voidaan pitaa tarkastelun kohteena E. coli -pitoisuutta. Vaitetaan, ettd useimmiten laadunvar-
mistamiseksi riittdd termofiilinen madatys 55 °C asteessa. Laitoskoosta riippumatta tarvitaan ammatti-
mainen ymparisto lupa jatteen kasittelyyn. (Motiva 2013, 9.) Kaikkien Suomessa tuotettavien ja maa-
hantuotavien lannoitevalmisteiden tulee olla rekisterdityna kansalliseen tai lannoitevalmisteiden tyyp-
pinimiluetteloon (TAULUKKO 2), josta vastaa Suomessa vastaa Ruokavirasto. (Maa- ja metsatalous-

ministerio.)

Tuotteella, eli tuotteistetulla lannalla tulee olla asianmukainen tuoteseloste ja lannoitevalmisteita voi
olla maanparannuskomposti, médatysjaannos, lantaseos tai kuivarae. (Ruokavirasto 2022.) Lannoite-
valmisteet voidaan jaotella eri ryhmiin, jotka ovat kalkitusaineet, maanparannusaineet, kasvualustat,
lannoitteet sekd mikrobivalmisteet. (Maa- ja metsatalousministerid.) Kuumennuskasittelylla jauheeksi-
tai kuivarakeiksi siten, ettd loppukosteuden tulee olla enintddn 10 % painosta. Ké&sittelyn ehtona on se,

ettd lannan ei tule siséltdéd salmonellaa eik& E. coli bakteeria yli 1000 pmy/g. Suomesta vientiin tuotet-
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tujen lannoitteiden tulee olla lampdokasitelty 70 °C vahintdén tunnin ajan. Lantaa saa myos polttaa ai-
noastaan polttoon hyvaksytyssa laitoksessa ja markkinoida tuhkaa lannoitevalmisteena. (Ruokavirasto

2022.) Kaupallistamisessa tulee ottaa myds laadun liséksi tuotteiden huomioon turvallisuus.

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimuksessa teettdman kyselyn mukaan biokaasulaitostoimijat ovat ko-
keneet toiminnan kannattavuuden lopputuotteiden markkinoinnin epavarmuuden seka toimintaa sééate-
levan lainsdéddannon olevan kierrétyslannoitetuotteiden hyvaksynnan kannalta monimutkaista ja hanka-
laa. Myds on néhty haasteina korkeat prosessikustannukset, logistiikan toimivuus ja pieleen menneet
halutut ravinnesuhteet. Tulevaisuuteen uskottiin kyselyssd, silla kierratyslannoitteiden kayton yleisty-
misen ansiosta ja standardointien parantuminen. (Laakso, Luostarinen & Seppanen 2018, 19.) Maa- ja
metsatalousministerion mukaan valmisteilla on ravinnekiertotukimalli, jossa voi tulevaisuudessa saada
biokaasun ohella jatkojalostettuihin rakeistettuihin/rakeistamattomiin lannoitteisiin. Esite tukimalli
odottaa komission hyvaksyntéa. Tuen tavoitteena on edistéé biokaasutaloutta seka kierratysravinteiden
valmistusta. Tuenmaara on sidottuna jokaista tuotettua fosfori kiloa kohden. (Pietilédinen & Reskola-

Maa- ja metsatalousministerio 2022.)
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TAULUKKO 2. Lannoitevalmisteasetusten tyyppinimitaulukko (mukaillen Heinonen, Rahtola, Tam-

pio, Vainio & Virkkunen 2018)

Tyyppi-
nimi

1. Lannoitteet  1A. Epdorgaaniset lannoitteet

1A1 Epdorgaaniset yksiravinteiset padravinnelannoitteet

1A2 Epdorgaaniset moniravinteiset paaravinnelannoitteet

1A3 Epdorgaaniset sivuravinnelannoitteet

1A4 Epdorgaaniset hivenainelannoitteet

1A5 Epdorgaaniset lannoitteet, joilla teho perustuu paaosin muihin vaikutuksiin kuin kasvira-
vinteisiin

1A6 Epdorgaanisina lannoitteina sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet

1B. Orgaaniset lannoitteet

1B1 Orgaaniset eldinperdiset lannoitteet

1B2 Orgaaniset ei eldinperdiset lannoitteet

1B3 Orgaaniset lannoitteet, joiden teho perustuu muihin kuin kasvirakenteisiin

1B4 Orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kdytettavat sivutuotteet

1C. Orgaaniset kivenniislannoit-
teet

1C1 Orgaaniset kivennaislannoitteet

1C2 Epdorgaaniset orgaanista ainetta sisaltavat lannoitteet

1C3 Kalkitsevat orgaaniset kivennaislannoitteet

2. Kalkitusaineet

2A1 Kalkkikivet ja muut kalkitusaineet

2A2 Sellaisenaan kalkitusaineena kaytettavat sivutuotteet

3.Maanparannusaineet

3A1 Maanparannusaineet

3A2 Orgaaniset maanparannusaineet

3A3 Maan rakennetta parantavat aineet

3A4 Biologista aktiivisuutta lisdavat aineet

3A5 Maanparannusaineena sellaisenaan kdytettdvat sivutuotteet

4.Mikrobivalmisteet

4A1 Mikrobituotteet

5. Kasvualustat

5A1 Turpeet

5A2 Seosmullat

5A3 Muut kasvualustat




21

5 KIINTOLANNOITTEIDEN VALMISTUS

Kuivalantamaisia kompostoinnin tai separointi kasittelyn jalkeisia kuiva ainepitoisuudeltaan noin 30 %
paikkeilla olevia, missd suurin osa on orgaanista ainesosajakaumaa ja osa niista voivat olla hyvinkin
fosfori pitoisia. Maanparannuskayttéon soveltuvia kuitupitoisia valmisteita, joiden ravinnepitoisuus
voi olla pienempi ja typen haihtumisen riski on pienempi, siksi tdma soveltuu esimerkiksi hyvin syk-

sylla levitettdvaksi lannoitteeksi. (Luostarinen, Pesonen & Seppanen 2019, 6-7.)

Turun Sanomien tekemén haastattelun, johon osallistui Biolan Oy:n puutarhaneuvoja Riikka Kerttulan,
jonka mukaan lannoitteet voidaan jakaa luonnonmukaisiin, eli orgaanisiin ja teollisesti valmistettuihin
mineraalilannoitteisiin. Kiinteitd orgaanisia lannoitteita ovat kasvisperéiset lannoitteet ja eléinperéiset
kanankakka, hevosenlanta, sirkankakka, nd&ma edelld mainitut lannoitteet ovat kiinteité ja voidaan se-
koittaa ndin ollen multaan. Mineraalilannoitteista liukenee ravinteita kasveihin orgaanisia lannoitteita
nopeammin. Han painottaa lopuksi, ettd puutarhassa kannattaa kayttaa orgaanisia lannoitteita, koska
maapera tarvitsee orgaanisia aineita voidakseen hyvin. (Aitoaho 26.9.2019.) Biokaasutalouden madé-
tysjadnnoksesta valmistetaan orgaanisia kierratyslannoitteita, jotka ovat kiinteitd olomuodoltaan esi-
merkiksi lantaa, tai niistd jatkojalostettuja esimerkiksi kompostoituja, joilla tiedetddn olevan maanpa-
rannus ominaisuuksia verrattuna Epéorgaanisiin nestemaisiin lannoitteisiin. (Heinonen ym. 2018, 8.)
Kiinteat orgaaniset lannoitteet voivat olla hyvin multamaisia, kuivarae- jauhe ja olomuoto voi olla
my0s poiketen enemman pellettiméinen koostumukseltaan. (Kymaéldinen & pakarinen 2015, 114-116.)
Tuotantotavasta riippumatta kiintedn lannoitteen tarkeat ominaisuudet riippuvat kemiallisista ja fysi-
kaalisista koostumuksista. Mité tulee kasittelyyn ja varastointiin, niin paakkuuntuvuus, rakeiden muoto
ja koostumus, irtotiheys, lujuus- ja mekaaninen kestavyys ovat avainasemassa. Kosteus heikentaa laa-
tua. (Yara 2023.)

Maatalouden kannalta kierratyslannoitteilla on suuri merkitys, silla biomassoista valmistetuilla lannoit-
teilla on pienempi hiilijalanjalki kuin mineraalilannoitteilla. Kierratyslannoitteet eivat ole mydskaan
riippumattomia uusiutumattomista luonnonvaroista. (Suomen Biokierto & Biokaasu ry.) Keinolannoit-
teiden hinnan raju kallistuminen on toiminut ajurina siihen, ettd moni maanviljelija on alkanut kallistu-
maan Kierratyslannoitteiden puoleen, mutta kysynta on Soilfoodin tutkimus- ja kehitysjohtajan Ossi
Kinnusen mielestd tarjontaa suurempi. Karjalanta on potentiaalista orgaanista lannoitetta ja edistaa
maaperan kuntoa. Suomessa lannan hyddyntamisessa nahdaan ongelmia juuri kotieldintuotannon kes-

kittdmisesséd muualle liian etdélle maanviljelyalueista. Lanta on vesipitoista ja kallista kuljettaa pitkié
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matkoja. Agronomi Eliisa Malin BSAG:std painottaa separoinnin ja muun jatkojalostusprosessin kehit-
tamistd ja tutkimustyon tukemista erittain tdrkedand asiana. (Lahteenmanki 2022.)

5.1 Rakeistaminen ja pelletointi

Pellettien ja rakeiden valmistuksessa voidaan kéyttaa kaikkia kuiva-aine kierratysravinnemassoja. Pel-
letOinti- ja rakeistus jatkojalostus prosessit vaativat noin 85 % kuiva-ainepitoisuuden onnistuakseen.
Useimmiten syotteita joutuu esikuivaamaan ennen valmistusta. Prosessi perustuu mekaaniseen puris-
tukseen ldammon avulla. Rakeistus on hieman erilainen prosessi, jossa rakeet syntyvat vierityksen seké
apuaineena kaytettdvan kuorrutteen seurauksena. Kuorruteaineen avulla voidaan pelleteilld seka ra-
keille asettaa tavoiteltu kovuus. Tuotteita voidaan optimoida my®s erilaisilla mineraaleilla tai kierra-
tysravinneaineilla. Soveltuvuus on ollut erinomainen kylvélannoittimiin. Haasteina koetaan luonnon-
varakeskuksen selvityksen mukaan korkea energiankulutus seka typpihavikkié. (Luostarinen ym. 2019,
7.) Rakeistuksessa saadaan suotuisampi korkeampi irtotiheys, jotta tila kuljetuksessa pienenee. Lan-
noitteet kannattaa rakeistaa, silla kasiteltdvyys ja lannoitteiden levitettavyys paranee. (Kanninen &
Laakso 2018, 22.) Rakeistus, tai pelletdinti ei vaikuta itsessddn ravinnearvoihin, vaan tdhan vaikuttaa
kuiva-ainepitoisuus. Tdma on tarkead, jotta levitys kylvolannoittimella olisi varsin tehokasta ja kannat-
tavaa. Liséksi viljelijat toivovat nopeaa typpilannoitusvaikutusta. Eritekniikoita kayttden raaka-ainei-
den kuivauksessa mekaanisesti tai termisesti on tuotettua tonnia kohden satoja litroja vettd, kerrotaan
Soilfoodin Biotalouspaivien PowerPoint esitteessd. (Kinnunen 13.11.2019.) Seuraavassa kappaleessa

kerrotaan rakeistuksen ja pelletdinnin seka lannoitteiden levitystekniikoista.

Rakeistus voidaan toteuttaa esimerkiksi kuivauksen yhteydessa menetelmina voidaan kayttaa rumpu, -
puristus- ja sekoitus tekniikoita hyddyksi. (Heinonen ym. 2018.) Rakeistus voidaan jaotella kahteen eri
kategoriaan, joista kerrostekniikassa kéytetddn tavallisesti lautasrakeistimia seka rakeistusrumpuja. Pu-
ristava tekniikka perustuu valssi- tai suulakepuristukseen. (Ammala 2015; Kanninen & Laakso 2018,
22.) Esimerkiksi Lautasrakeistimessa sen koko ja putoamiskorkeus yhdessa vyérymismatkan kanssa
vaikuttaa lopputuotteen lujuuteen. (Pihkala 1998; Horttanainen, Hupponen & Luorainen 2012, 7.)
Valssauspuristimessa rattaat pyorivat erisuutiin biomassa puristuu valssauspaineen myota rakeina ulos
valssausrullien valista. (Hokkanen 2005; Horttanainen ym. 2012, 8.) Ruuvipuristimessa syottovirta oh-
jataan suppilon kautta ruuville, jota pitkin se kulkee sekoittuen ja puristuen kohti suulaketta, josta se

pursotetaan ulos ja néin ollen syntyy pelletteja tai nauhaa. (Lipasti 2008; Lohiniva, Mékinen & Sipilé
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2001; Horttanainen ym. 2012,7.) Matriisipuristusta voidaan kayttaa madatysjadnnoksen puristukseen
my0s, silla syotevirta puristetaan rulla tai ménnan avulla matriisiin, joka on puolestaan reikia taynna.
Matriisin jalkeen olevilla erill& leikataan pelletti halutun kokoiseksi. Laatuun vaikuttaa oleellisesti ka-
pasiteetin lisdksi seuraavat asiat, kuten syotteen esikasittely ja kosteus, apuna kaytetyt aineet seka mat-
riisin reikien maaré yhdessa reikdjaon kanssa. (Lohiniva 2001; Hokkanen 2009; Horttanainen ym.
2012,9.)

5.2 Lannoitteen levitystekniikat

Tassa luvussa keskitytadn kuivalannan levitystekniikoihin, joita on paljon véhemmaén kuin taas liete-
lannan levitystekniikoita. Levitettdvan maan tulee olla tarpeeksi kuiva ja lumeton, ettd ei muodostu
esimerkiksi valumia. Pintalevityst4, joka voidaan toteuttaa levittamalla levitysvaunulla ruuvin tai lauta-
sen avustamana. (Lannanlevitys Ravinne & energia.) Maatalousmittakaavassa lannoitteet levitetdan

kylvolannoittimella tai keskipakoislevittimen (KUVA 6) avulla. (Heinonen ym. 2018.)

\

VA -

KUVA 6. Keskipakoislevitin (Heinonen ym. 2018; Markku Vainio Luke 2018.)

Keskipakoismenetelmé& soveltuu rakeisten lannoitteiden levittdmiseen pelloille. Kylvélannoitin annos-
telee rakeet tai pelletit mullan alle siten, ettd ne tulevat I&helle kasvien siemenid, jotta kasvi voisi hyo-
dyntad lannoitetta mahdollisimman tehokkaasti. Rakeen on oltava luja ja mekaanisesti kestava, silla
keskipakoislevittimesté saattaa johtua voimaa niin, ettd lannoitteen rakeen muoto voi rikkoutua, ja

tdmé puolestaan voi aiheuttaa huonon levitys tuloksen. (Heinonen ym. 2018.) Kuivalanta ja kuonamai

set hivenaineet voidaan levittda kuivalannan levittimilla tai kalkitus vaunuilla. (Horn ym. 2020). Levi-
tyksessa tulee kiinnittdd huomiota tasaisuuteen, silld ndin sdastetadn ajokertoja. Levityskalustoon kuu-

luu yleisperdvaunuja seké tarkkuuslevittimid. Vaakatason purkulaitteessa olevassa levittimessa huonoa
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on se, ettd levitys jaa kapeammaksi kuin pystytason purkulaitteessa, jossa on levitys levyja. Hyvaa ta-
saista jalke& saadaan aikaan tarkkuuslevittimella. (Ajosenpéé, Ajosenpéa & Paananen 2020, 20-21.)
Tamanhetkisen tietojen mukaan ei ole tietoa saatavilla, ettd olisi muita mahdollisista kuivajakeen levi-
tystekniikoita kdytossa maatalousmittakaavassa, mutta ehka tulevaisuudessa voi olla kehitteilla uusia

tekniikoita.

5.3 Nykytilanne

Tassa kappaleessa keskitytddn nimenomaan maatalousmittakaavan biokaasutalouteen enimmaékseen.
Suomen biokaasutalouden nykytilanteen voi kuvailla hyvin tiivistetysti lyhyesti. Kotieldintuotanto on
kasvanut liian kauas kasvientuotannosta, eli tdma on alueelle keskittynyttd toimintaa. Suomen biokaa-
supontentiaalista suurin osa tulee lannoista ja nurmikasveista. Suomessa lannalla on merkittavasti bio-
kaasu potentiaalia 3,93 TWh energiaa vuositasolla, mutta tatd hyddynnetéan viela toistaiseksi varsin
vahan. Maatilamittakaavan tuotantolaitoksia Suomessa on vain muutamia. Luonnonvarakeskuksen vii-
meisimman tiedon mukaan kaikesta 155000 tonnista, vain 1 % lannasta paatyy biokaasulaitoksiin.
(Marttinen ym. 2017; Luostarinen ym. 2019; Luostarinen ym. 6—15.) Taméanhetkisen tiedon mukaan
maatalousmittakaavan biokaasulaitoksia olisi téh&n mennessa Suomessa 23 kappaletta kaiken kaikki-
aan. Maatilamittakaavassa késittely on separointia neste ja kuivajakeen erottelua toisistaan seka laitos-
ten kapasiteetit ovat vield alhaisia. Lantabiokaasun tuotanto viela toistaiseksi Suomessa rahakysymys,
koska lopputuotteiden kuljettaminen on kallista johtuen hajautetuista maatilojen sijainneista ja toimin-
nalta rahoittaja puuttuu. (Uusitalo 2017.) Mé&datysjaannosté ei kaikilla maatiloilla jatkojalosteta, vaan
se useimmiten voidaan ehka korkeintaan separoida ja levittaa taikaisin pellolle sellaisenaan. Tarkkaa
tietoa ei ole siitd, ettd kuinka monella tilalla Suomessa jatkojalostetaan talla hetkelld madatysjaannosta
kaupalliseksi kiertolannoitteeksi. Jatkojalostusta ollaan kehitteleméssa, ja siité ollaan kiinnostuneita
maanviljelijoiden keskuudessa. Prosessointia tapahtuu vain muutaman tilan kesken. Tietoa on saata-

villa vain rajallisesti kéytto- ja kasittelytekniikoista. (Svan 2021.)

Investoinnit ovat kalliita ja jatkojalostaminen on viety pitkélle ja voidaan pitad ty6laana toistaiseksi ei
ole kustannustehokasta maatilakaytdssé. (Luostarinen 2019, 16.) Suomessa on Biokierron ja Biokaasu
ry:n tilastoimana on 40 biokaasulaitosinvestointia kdynnissa vuonna 2023. (Suomen Biokierto & Bio-
kaasu ry). Maatalousmittakaavan laitosten pieni volyymi vaikuttaa laitosten kehityssuuntaan tai aina-

kin hidastaa sita.
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5.4 Potentiaaliset menetelmat verrokkimaista
Léahteiden niukkuudesta johtuen téssd on kaikki taménhetkinen tieto, joka on verrokkimaista saatavilla.
Jarkilannoite-hankkeen loppuraportissa (TAULUKKO 3) lI6ytyi esimerkkeja tekniikasta taulukoituna

lypsykarjan lannan prosessointimenetelmista hinta-arvion kanssa esitettyna

TAULUKKO 3. Lypsykarjalannan prosessointiteknologiat taulukoituna (mukaillen Riiko 2018).

N talteenoton tehokkuus Hinta
Yritys % P talteenoton tehokkuus % | ('000)*
Sentrifugit Alfa Laval 20 60 250 S
DariTech 20 50 440 S
GEA 20 50 440$
Membraani LWR 95 95 610 S
McLanahan 50 95 390 S
NLR 50 90 460 S
Kuivatus Flokkulaatio | DGM 20 50 360 S
AL-2 20 90 380S
DVO 50 90 310$
Trident 50 90 650 S
Multiform
20 80 290°S
Struuvitti H
UBC 15 90 590 S
Ammoniakin strip-
50 0 310S
paus Regenis

Kanadalaisen selvityksen mukaan esitetyt investointikustannukset vaihtelevat teknologian ja yrityksen
mukaan, mutta keskikokoisella lypsykarjatilalla investointi lannanprosessointiteknologiaan voi olla
merkittava kustannus. Kuitenkin pitkalla aikavélilla investointi voi tuoda saastoja ja hyotyja sekd ym-
péaristolle ettd tilan taloudelle. Lannan kuljetustukijarjestelma on yksi keino vahentéa ravinteiden yli-
lannoitusta ja edistd kestdvéa maataloutta. Jarjestelmé kannustaa lannan kdyttoon tehokkaasti ja ym-
paristoystavéllisesti sekd auttaa varmistamaan, ettd lanta kdytetdan vain silloin, kun se on tarpeen ja
hyodyllistad. Lannan kuljetustuki on jarjestelmad, joka tarjoaa taloudellista tukea lannan kuljettamiselle

tietyissa Yhdysvaltojen osavaltioissa. Delawaressa tukea myodnnetadn 0,16 dollaria kuljetettua mailia ja
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tonnia kohti, enintddn kuitenkin 18 dollaria kuljetettua tonnia kohti. Tuen taso tarkistetaan saannolli-
sesti. (Riiko 2018.)
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6 YHTEENVETO

Kirjallisuusselvitysté tehdessa Sahkopostikeskustelussa kavi ilmi, ettd maatalous mittakaavassa ei ole
oikein olemassa talteenotto tekniikoita, mutta ravinteet pysyvat silti kiintoaineen mukana, mutta en
pysty materiaalin tietol&dhteiden niukkuuden johdosta vahvistamaan asiaa taysin varmaksi. Maatiloilla
maéadatysjaannosté voidaan kasitella ruuviseparoinninavulla, ja se kéytetaddn kiertolannoitteena tilan tai
lahialueen pelloilla. S&hkdpostikyselyjen perusteella sain sellaisen mielikuvan, ettd tekniikkaa ollaan
kehittdmassé talteenottoon ja kasittelyyn maatalousmittakaavassa, mutta kovin ollaan asiasta vaitonai-
sia ja ei haluta kertoa tekniikoista seka kayttokokemuksista. Kysely tuotti tulosta kasittely- ja talteen-
otto tekniikoihin liittyen, ettd kokoluokan mukaan kasittely ja talteenottotekniikoilla ei sindnsé ole eroa
mittakaavasta riippumatta, neste ja kiintoaine voidaan erottaa mekaanisesti kiintedksi ja nestemaiseksi
lannoitteeksi, minka jalkeen nestejaetta voidaan vékevoida, vaikka haihduttamalla. Erotus- ja vake-
vointiprosessit ovat kuitenkin niin kalliita investoida ja operoida, ettd niita nakee vain isoimman koko-

luokan laitoksissa, suurten madatemaarien hallitsemiseksi.

Maatalousmittakaavassa ongelmana on jatkojalostamisessa kaupallisiksi lannoitteiksi biokaasulaitosten
kannattamattomuus pienet kapasiteetit seka lannan kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset, koska maati-
lojen hajautettu sijainti. Prosessointi on ty6lasté ja vaatisi kustannustehokkuuden parantamista. Pitaisi
I0ytaa joku taho, joka maksaisi koko laitoksen yllapidon. Lannan kuljettamisesta voitaisiin maksaa
avustuksia seka tekniikkaa hankkiessa laitehankinta vahennyksié. Maatilan biokaasulaitoksen tulisi
olla tarpeeksi iso ja lahialueella paljon maatiloja sek& méadatykseen kelpaavaa muuta jatettd, kuten esi-
merkiksi kalanperkuujatettd runsaasti saatavilla lannan liséksi. Lanta kannattaa termisesti kuivata en-
nen kuljetuksia, jotta saataisiin enemman mahtumaan lantaa kyytiin ja kuljetuskustannuksissa saastoja.
Luulisi, ettd rautateitse suurempia maéaria kuljettaen pidempiékin matkoja voisisi kustannuksissa séas-
tad, tai rakentamalla mahdollisesti putkilinjaston lannan kuljettamiselle. My6s lupien hankkimisen
osalta voisi tulla helpotuksia pullonkaulojen vahentdmiseksi ja kaupallistamisen helpottamiseksi. Tut-
kimukseen, tuotekehitykseen ja maatilayrittdjien seka alan asiantuntijoiden tulisi tehda yhteisty6té sa-
lamyhkaisyyden sijaan, jotta saataisiin talteenotto- ja ké&sittelytekniikkaa sekd maatalouden biokaasu-

laitokset kannattavammiksi, mutta tarvitaan myos valtiontukea saadakseen haluttuja tuloksia aikaan.

Hiilineutraalisuus tavoitteiden toimiessa ajureina luulisi tulevaisuudessa biokaasun- ja kiertolannoittei-
den kysynnan kaantyvan kasvuun ja uusien kehittyneiden tekniikoiden my6té maatalouden biokaasu-

laitoksesta tulisi volyymiltaan kannattavia tulevaisuudessa.
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