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Tiivistelma

Teija Paavola, Biovakka Suomi Oy
Erika Winquist, Ville Pyykkonen ja Sari Luostarinen, Luonnonvarakeskus Luke
Juha Grénroos, Kaisa Manninen ja Katri Rankinen, Suomen ymparistokeskus SYKE

Kotieldintiloilla lannan kestdavan hyédyntamisen haasteena on useimmiten ylimaara fosforia suhtees-
sa typpeen, kasvien tarpeisiin ja levityspinta-aloihin. Tall6in lannan ravinteita ei pystytd hyodynta-
maan kasvintuotannossa optimaalisesti, mika rasittaa tilan taloutta ja aiheuttaa haitallisia ymparisto-
vaikutuksia. Haaste korostuu etenkin sikataloudessa. Tilojen kannalta olisi tarkeaa I6ytaa uusia ja
kustannustehokkaita hyédyntamismalleja ylimaaraiselle fosforille. Lannan sisdltdma typpi tarvitaan
yleensa oman tilan kasvintuotantoon.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin linkouksen soveltuvuutta ja ravinteiden erottelutehoa erilaisten
sian lietelantojen kasittelyssa, koska sian lietelannan linkouksesta ei ole juuri kokemusta Suomessa.
Samalla selvitettiin tuoreen sian lietelannan ja siita erotettujen jakeiden metaanintuottopotentiaalit.
Linkotestauksen tuloksia sovellettiin tilatason ja aluetason tarkasteluissa. Tilatasolla tarkasteltiin lin-
kouksen rinnalla ruuvipuristinta ja molempien erottelumenetelmien taloudellista kannattavuutta ja
ympadristovaikutuksia. Aluetason tarkastelu tehtiin Vakka-Suomeen, jonka sikojen, nautojen ja muni-
tuskanojen lantamaarat seka typpi- ja fosforimaarat laskettiin alueellisen ravinnetaseen lahtékoh-
daksi. Aluetasolla keskityttiin erityisesti sikatalouteen ja linkousmenetelmien vaikutuksiin aluetason
ravinnetaseisiin. Lisaksi tehtiin vertailua laskeutuksesta tilatason fosforin erottelumenetelmana. Kes-
kitettyna lannankdsittelymenetelmana tarkasteltiin biokaasulaitosta, joka ottaa vakevoityna talteen
madatysjadannoksen ravinteet. Keskitetyn biokaasulaitoksen taloudellista kannattavuutta tarkasteltiin
kolmella erilaisella maatalouden massoihin perustuvalla kasittelykonseptilla seka erilaisilla biokaasun
hyodyntamisvaihtoehdoilla. Lopuksi arvioitiin myos aluetason ymparistévaikutuksia tilatason tarkas-
telujen pohjalta.

Linkous todettiin tehokkaaksi fosforin erotusmenetelmaksi, mutta sen kustannukset olivat suu-
remmat kuin ruuvipuristimen ja lietelantana hyddyntamisen. Yksikkdkoon kasvaessa erot kuitenkin
pienenevat. Tutkimuksessa tarkastelluilla separointimenetelmilld ei ole mahdollista paasta kuivaja-
keessa 30 % kuiva-ainepitoisuuteen ilman kustannusten kasvua ja/tai fosforin erotustehokkuuden
heikkenemistd. Kuivajakeen peltovarastoaumojen peittdminen vahentdd varastoinnin aiheuttamia
ammoniakkipdastoja selvasti, samoin kuin se, ettd ne levitetdan sijoittaen tai levityksen jalkeen no-
peasti maahan mullaten. Ylipdansa aumojen peittaminen ja altaiden kattaminen on ammoniakkipaas-
tojen kannalta olennaista sekd raakalannalla ettd biokaasulaitoksen tuottamilla ravinnetuotteilla.
Biokaasukasittelyyn lanta tai sen jakeet tulisi saada mahdollisimman tuoreena, ettd mahdollisimman
suuri osa energiantuotantopotentiaalista sdilyy kasittelyyn saakka. Lyhyilla varastointiajoilla voidaan
my0s alentaa lannankasittelyn ymparistévaikutuksia. Lantojen keskitetyssa kasittelyssa on mahdollis-
ta tuotteistaa ja uudelleenjakaa merkittava maara alueellisesta lantafosforista edellyttden, etta laitos
kayttada madatysjaannoksen jalostamisessa ravinteiden talteeotto- ja vakevointimenetelmia, joiden
ravinnehavikit minimoidaan. Lannan keskitetty biokaasulaitoskasittely on mahdollista toteuttaa kan-
nattavasti sahkon tuotantotuella tai biokaasun myynnilld liikennepolttoaineeksi. Jos biokaasulaitos
tuottaa paastét minimoiden kannattavasti kuljetettavia ravinnetuotteita, jotka voidaan hyodyntaa
niitd tarvitseville alueille ravinneylijdaman alueen sijaan, saavutetaan ymparistohyotyja.

Asiasanat: biokaasu, separointi, ravinteet, keskitetty, kannattavuus, ymparistdvaikutukset



Abstract

Teija Paavola, Biovakka Finland Ltd
Erika Winquist, Ville Pyykkonen and Sari Luostarinen, Natural Resources Institute Finland (Luke)
Juha Gronroos, Kaisa Manninen and Katri Rankinen, Finnish Environmenta Instititute SYKE

The challenge for sustainable manure use on animal farms is usually a surplus of manure phosphorus
in relation to manure nitrogen, plant need and available field area. This makes optimal use of manure
nutrients difficult and results in restrained farm economy and a risk for emissions into the environ-
ment. The challenge is especially profound in Finnish pig production. The farms need new, cost-
efficient solutions for managing the surplus of manure phosphorus. Manure nitrogen is usually need-
ed in farms’ own plant production.

In this study, the feasibility and nutrient separation efficiency of decanter centrifuge was tested
with different pig slurries. There was little previous experience of it in Finland. Simultaneously the
biological methane production potentials (BMP) of the slurries and the separated fractions were de-
termined. The results of the tests were used in assessing the impact of increased centrifuging on
farm-scale and regionally as compared to using slurry as such. On farm-scale, a screw press was also
considered and the economic and environmental impacts of both separation methods were as-
sessed.

Regional assessments were made for Vakka-Suomi — a group of municipalities in South-West Fin-
land. The manure and manure nutrients produced by the cattle, pigs and poultry in the region were
included as the basis for regional manure nutrient balance. The assessment focused on pig produc-
tion and the potential impact of centrifuging pig slurry on regional manure nutrient balance. Addi-
tional comparisons were made to settling of pig slurry as the separation method. The centralised
manure processing unit included was a biogas plant which produces concentrated nutrient products
out of digestate. The economic profitability of the biogas plant was assessed for three different con-
cepts based on agricultural raw materials and different biogas utilisation options. Finally, rough esti-
mates of regional environmental impacts were made.

Decanter centrifuge was found an efficient separation method, but its costs were significantly
higher than those of screw press or using slurry as such. With increasing farm size, however, the
costs decreased. On farm-scale, 30% dry matter content in the solid fraction was difficult to reach
without significant increase in costs or decrease in phosphorus separation efficiency. The manure
and separated fractions should be delivered to the biogas plant as fresh as possible to minimize loss-
es of BMP and nitrogen. Storage of the solid fraction in covered field heaps decreases ammonia
emissions, as does quick incorporation after its spreading. Overall it is environmentally important to
cover all storages for manure, separated fractions and the end-products from the biogas plant and
keep the storage periods as short as possible.

Centralised manure processing in biogas plants enables productisation and regional redistribu-
tion of manure nutrients, provided the digestate is refined with nutrient recovery and concentration
technologies and the emissions in each step are minimised. The plant reaches economic profitability
with either the current Finnish feed-in tariff for electricity or via biomethane production for transpor-
tation fuel. If the nutrient recovery into transportable products can be achieved with minimised
emissions and the products can be distributed to regions needing the nutrients, environmental bene-
fits can be achieved.

Keywords: biogas, separation, nutrients, centralised, profitability, environmental impacts



Sisallys

T 1 11 L - N 6
2. Erotusprosessien Perusteet ........occeiiiieeiiiiiiiiiiieiiirrc s s naeaes 7
3. Sian lietelannan liNkOUSKOKEEt .........cccoiiiiiimuiiiiiiiiiiiiiiiiinniieeieessssssissnissessssssse 10
I R oY= = T 1=F] 1Y USSP 10
10 101 To < PRI 11
3.2.1. Massa-, typpi- ja fOSTOMtASEET.....ccccciiii et e e et e e ate e e e e e anaeas 11
3.2.2. Kalium, hivenravinteet ja haitalliset metallit ...........cccooviiiiiiiie e 13
3.2.3. MetaanintuottopOoteNtiaali cuo...ueeeeeiii e e e s 14
4. Separoinnin kannattavuus ja ymparistovaikutukset sikatilalla........cccceeueerrenniceriennicennennnenns 18
4.1. Separoinnin kannattavuus esimerkkitilalla.........cccccoeviiiiiiinii e 18
4.1.1. Tila 1: Sian lietelantaa 3 000 m3/vuosi .................................................................................... 22
4.1.2. Tila 2: sian lietelantaa 6 000 ma/vuosi .................................................................................... 24
4.2. Separoinnin ymparistovaikutukset esimerkkitilalla...........cccouveeiiiiiiiiiii e, 27
A I V=T 1= =Y [ ' T | PO UPPRTOURPROt 27
4.2.2. Tulokset ja tuloSten tarkastelU........cccueeiiiiiie ittt e et e e e 31
5. Lantafosforin uudelleenjako keskitetyn biokaasulaitoksen kautta Vakka-Suomessa........... 35
5.1. Vakka-Suomen lanta- ja ravinNe@mMAEErat ........cccviiiiiie it e e e e e e 35
5.2. Keskitetty lannankasittelykonsepti ja laskentaskenaariot..........ccccceeeecieieiccii e, 36
5.3. Ravinteiden siirtyminen ja energiapotentiaali.......ccoceeviririiiniieniienieeeee e 38
5.4. Keskitetyn kasittelyn taloudellinen kannattavuus.......cccceeeeecieei e, 42
Lo B =1 o1 1 =T [ | PSSP 42
5.4.2. Kannattavuuslaskennan tUIOKSET .......ccovuiiiiiiiiiieiie et 43
6. Tulosten tarkastelu ja alueelliset vaikutukset ......cccccciieeeiiiieeiiiiiiniiiiieiicnccrrrceneneenees 47
6.1. Tilakohtaiset tarkastelUt .........cooii ittt e e 47
6.2. Kasittely keskitetyssd biokaasulaitOKSESSA ....cvuviirvieiiieiiiiiiiie et 47
6.3. Alueellisen ravinnekierron edistamisen mahdollisuudet ...........ccoooiriiiiiiinini e 48
7. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiniiinieseeeaes 50
8 R 1] g1 o o - - o =] AR 50
7.2, JatkotULKIMUSTArPEEL ...t e e e e e e e e e s et aa e e e e e e e s saetee srnraaeeeeas 51



1. Tausta

Kotieldintiloilla lannan hyodyntdmisen haasteena on yleensa ylimaara fosforia suhteessa typpeen,
kasvien tarpeisiin ja levityspinta-aloihin. Talléin lannan ravinteita ei pystyta hydodyntamaan kasvintuo-
tannossa optimaalisesti, mikd rasittaa tilan taloutta ja aiheuttaa haitallisia ymparistovaikutuksia.
Haaste korostuu etenkin sikataloudessa, jonka viljelykasvina on paaosin ohra. Ohran ravinteiden tar-
ve on karjaloudessa yleisemmin viljeltyd nurmea vahaisempaa. Keskittyneilld sikatalousalueilla, kuten
Vakka-Suomessa, nurmea ei valttamatta ole viljelykierrossa juuri lainkaan, koska sille ei ole kayttajia.
Vakka-Suomen peltojen fosforiluvut ovat korkeahkot ja alueella on myds intensiivista kananmunan
tuotantoa, mika lisda alueen lantaravinteiden maaraa. Lannan kuljetus- ja levityspinta-alan tarpeet
ovatkin alueella kasvaneet ja alkavat paikoin kdyda taloudellisesti kestamattomiksi. Tilojen kannalta
olisi tarkeda loytaa uusia ja kustannustehokkaita hyodyntamisreitteja ylimaaraiselle fosforille. Kay-
tannossa vaihtoehdot ovat joko lannan luovutus toiselle tilalle tai toimitus keskitettyyn kasittelylai-
tokseen. Molemmissa tapauksissa optimaalisinta olisi jakaa nimenomaan fosforia pois tilalta, koska
typpi tarvitaan yleensd oman tilan kasvintuotantoon.

Tilatasolla fosforia voidaan erottaa lietelannasta mm. laskeuttamalla ja erilaisilla mekaanisilla
menetelmilld (separointi, jakeistaminen), kuten ruuvipuristimella tai lingolla. Fosforia erotetaan tal-
I6in nimenomaan kuivajakeeseen, joka on kannattavammin kuljetettavissa tilalta pois. Linkoa pide-
tdan separointilaitteista tehokkaimpana ravinteiden erottelijana. Sian lietelannan linkouksesta ei
kuitenkaan ole juuri kokemusta Suomessa.

Keskitetty lannan prosessointi koostuu tilatason toimenpiteista ja keskitetysta kasittelylaitokses-
ta. Kasittelylaitos voi kayttaa erilaisia prosessointiketjuja, kuten biokaasuprosessia ja erilaisia mada-
tysjdannoksen jatkojalostusprosesseja. Keskitetylla lannan prosessoinnilla voidaan saavuttaa mitta-
kaavaetuja. Keskitetty kasittelylaitos mahdollistaa pitkalle viedyn jatkuvatoimisen ja jatkuvasti valvo-
tun prosessointiketjun, jolla lannan ravinteita voidaan jalostaa pidemmalle paremmin kuljetettavaan
ja hyddynnettdvaan muotoon kuin ainakaan toistaiseksi tilamittakaavassa on mahdollista. Kokonai-
suuden on kuitenkin oltava taloudellisesti kestava seka tilan ettd kasittelylaitoksen nakékulmasta.

Tassa hankkeessa selvitettiin linkouksen soveltuvuutta ja erottelutehoa erilaisten sian lietelanto-
jen kasittelyssa. Samalla tutkittiin hivenravinteiden jakaantumista. Lisdksi selvitettiin tuoreena erote-
tun lannan eri jakeiden metaanintuottopotentiaalit. Linkotestauksen tuloksia sovellettiin tilatason ja
aluetason tarkasteluissa. Tilatasolla tarkasteltiin kahden eri separointimenetelman, ruuvipuristimen
ja dekantterilingon, taloudellista kannattavuutta seka kasittelyketjujen ympaéristovaikutuksia. Alueta-
son tarkastelu kiinnitettiin Vakka-Suomeen, jonka sikojen, nautojen ja munituskanojen lantamaarat
seka typpi- ja fosforimaarat selvitettiin alueellisen ravinnetaseen lahtokohdaksi. Aluetasolla keskityt-
tiin erityisesti sikatalouteen ja linkousmenetelmien vaikutuksiin aluetason ravinnetaseisiin. Vertailu-
na tarkasteltiin tilatason fosforin erottamisessa laskeutusmenetelmaa. Keskitettyna kasittelylaitokse-
na tarkasteltiin keskitettya biokaasulaitosta, joka ottaa vakevoityna talteen madatysjaannoksen ra-
vinteet. Taloudellista kannattavuutta tarkasteltiin kolmella erilaisella maatalouden massoihin perus-
tuvalla kasittelykonseptilla. Tarkastelussa huomioitiin erilaiset biokaasun hyddyntamismuodot seka
erilaiset reunaehdot, joilla peruslaskennassa kannattamattomiksi osoittautuneet konseptit voisivat
olla kannattavia. Lisaksi arvioitiin aluetason ymparistovaikutuksia tilatason arviointien pohjalta.
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2. Erotusprosessien perusteet

Lietelantaa ja muita vastaavia materiaaleja voidaan separoida (jakeistaa, erotella) mekaanisten ero-
tusmenetelmien avulla. Erottelun peruslahtokohtana on pyrkia erottamaan kiintoaine erilleen, mutta
usein samalla haetaan myds fosforin mahdollisimman tehokasta erotusta. Erotusprosesseja on lukui-
sia ja ne voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan kolmeen ryhmaan eli eroteltavien komponenttien
ominaispainoeroihin perustuviin menetelmiin, partikkelikokoon perustuviin menetelmiin ja haihdu-
tus-/kuivausmenetelmiin (Taulukko 1).

Taulukko 1. Erotusprosessien toimintaperiaatteet ja menetelmat (Luostarinen ym. 2011).

Toimintaperiaate Menetelma

Ominaispainoeroihin perustuvat Laskeutus, linko

Partikkelikokoon perustuvat Seula, suotonauha, ruuvikuivain, kalvotek-
niikat

Termiset Haihdutus, kuivaus

Ominaispainon ja partikkelikoon eroihin perustuvissa erotusprosesseissa muodostuneet jakeet, kui-
vajae ja nestejae, sisaltdvat edelleen seka typped ettd fosforia, mutta ravinnesuhteet ovat muuttu-
neet. Kuivajakeessa on fosforia suhteessa kasveille kdyttokelpoiseen typpeen, eli liukoiseen typpeen,
selvasti enemman kuin lietelannassa. Nestejakeessa taas suurin osa typestd on liukoisessa muodossa
ja fosforia on vahdisempia maaria.

Yleisimmin mekaanisessa erottelussa kaytetaan ruuvipuristinta, suotonauhakuivainta tai linkoa.
Menetelmien kuiva-aineen ja ravinteiden erotteluteho on kuitenkin hyvin erilainen. Myos laskeutta-
mista voidaan jossain tapauksessa hyddyntada, jos eroteltavan materiaalin kuiva-ainepitoisuus on
riittavan alhainen. Lannan separointiin termiset menetelmat ovat yleensa liian kalliita tai muutoin
teknisesti soveltumattomia toisaalta lannan kiintoainepitoisuuden ja toisaalta taas kosteuspitoisuu-
den vuoksi. Termisia menetelmia, kuten haihdutusta, voidaan kuitenkin hyédyntaa keskitetyssa kasit-
telyssa, kuten keskitetylla biokaasulaitoksella madatysjaannoksesta erotetun nestejakeen jatkokasit-
telyssa.

Erotustehoon voidaan vaikuttaa kemikaalein, ja yleisesti kdytetdankin polymeereja (polyelektro-
lyytteja), etenkin suotonauha- ja linkokuivauksessa. Nykyisin kdyt6ssa olevat polymeerit ovat paa-
saantoisesti pitkakejuisia, vesiliukoisia, synteettisid orgaanisia kemikaaleja, joilla on suuri molekyyli-
paino. Yleisin polymeeri on polyakryyliamidi. Polymeerit jaotellaan varauksen mukaan kationisiin,
anionisiin ja varauksettomiin. Lisaksi jaottelua tehddan molekyypainon ja joskus myés muodon (haa-
roittunut, haaroittumaton) mukaan. Polymeerien tehtdvana on muuttaa erikokoisten partikkelien
varauksia siten, ettd mahdollistetaan partikkelien yhdistyminen (flokkautuminen) isommiksi partikke-
leiksi, jotka erottuvat paremmin. Polymeerien tarkempia rakennekaavoja ei yleensa luovuteta julki-
suuteen. Yleistden kationisia polymeereja kdytetdan mekaanisten ja biologisten prosessien yhteydes-
sa ja anionisia kemiallisen lietteen kasittelyn yhteydessa.

Ruuvipuristimella saadaan useimmiten tuotettua hyvinkin kuivaa kuivajaetta riippuen kadytetysta
seulakoosta ja puristusvoimasta. Laite kuitenkin puristaa helposti hienojakoista ainetta seulan lapi
nestejakeeseen, jolloin ravinteiden erotteluteho jaa massataseena tarkasteltuna alhaiseksi.

Suotonauhan toiminta riippuu erityisesti veden ja kiintoaineen erottuvuusominaisuuksista.
Yleensa silla ei ylletd yhta kuivaan kuivajakeeseen kuin lingolla tai ruuvipuristimella. Kuivajakeen
saaminen kasalla pysyvdan muotoon voi olla haastavaa. Suotonauhoihin on saatavilla erilaisia viira-
kankaita, joiden valinnalla laitteen toimintaa voi optimoida. Suotonauha on melko tilaa vieva ja tekni-
sesti haastava ratkaisu, eika niita tilamittakaavassa juurikaan hyddynneta.
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Tehokkaimpana menetelméana, erityisesti ravinteiden erotuksen nakokulmasta, on pidetty lin-
koa. Lingot ovat yleisesti kdytossa isommilla biokaasulaitoksilla (Kuva 1) ja jatevedenpuhdistamoilla,
mutta lietelannan linkoamisesta on niukalti kotimaista kokemusta. Linko toimii useimmiten myos
sellaisissa tapauksissa, joissa kasiteltdva materiaali on hyvin hienojakoista eikd enaa juurikaan sisalla
mitaan kuituja, toisin kuin ruuvipuristin. Linko vie myds vihemman tilaa kuin suotonauha.

Kuva 1. Vehmaan biokaasulaitoksella madatysjaannoksen erottelussa kdytetdan linkoa (Noxon DC20). Kuvan
mukaisten linkojen kapasiteetti on 800 kg kuiva-ainetta/tunti.

Linkoamisessa eli sentrifugoinnissa hiukkasiin kohdistetaan pyodrivdn rummun aiheuttama keskipa-
koisvoima. Pyorintdnopeutta kasvattamalla voidaan saavuttaa 1000-4000-kertainen kiihtyvyys ver-
rattuna maan vetovoimaan. Useimmiten lietteisiin lisdtddan polymeeria ennen linkoamista veden
erottamisen tehostamiseksi. Yleisimmin kaytdssa ovat dekantterilingot (Kuvat 1 ja 2), joissa kasitelta-
va liete pumpataan pyorivan rummun sisdan. Pyoritys ajaa ominaispainoltaan muita raskaammat
hiukkaset rummun ulkoreunalle. Rummun sisdlld on laakeroitu ruuvi, jonka nopeus poikkeaa hieman
rummun nopeudesta. Nopeuseron vuoksi ruuvi siirtda ulkokehalle kertynytta kiintoainetta kohti
rummun kartiomaiseksi muotoiltua kiintoaineen poistopdaatd. Rummun vastakkaisessa padssa ovat
nestejakeen poistoaukot, jotka sijaitsevat kuivajakeen poistoaukkoja ulommalla kehalla.

Dekantterilingon erotteluominaisuuksiin, kapasiteettiin ja energiankulutukseen vaikuttavat lait-
teen ominaisuuksien lisdksi kayttosaadot, kuten pydrimisnopeus, pydrimisnopeuden ero, patolevyjen
korkeus, viipyma ja erottelutilavuus. Yleensa tavoitteena on mahdollisimman kirkas nestejae ja mah-
dollisimman kuiva, kasalla pysyva kuivajae. Kaikilla materiaaleilla tdma ei kuitenkaan aina ole edes
mahdollista.

Apuaineena kaytettavid polymeerivaihtoehtoja on vahintdankin kymmenia erilaisia, jotka toimi-
vat eri tavoin eri raaka-aineilla ja eri lampotiloissa. My0Os polymeerin syéttékohdalla eli reagointiajalla
kasiteltdavan lietteen kanssa ennen varsinaista veden erotuskohtaa on merkitystd, ja se vaihtelee eri
polymeerien kesken. Liian lyhyt reagointiaika ei mahdollista optimaalista flokkautumista. Vastaavasti
lilan pitka reagointiaika voi aiheuttaa lingon tukkeutumista tai flokin hajoamisen jo ennen veden ero-
tusvaihetta. Optimaalisen polymeerin l0ytymiseen saattaa menna hieman aikaa, mutta polymeeri-
toimittajat auttavat toiminnanharjoittajia tdaman haasteen ratkaisemisessa. Kdytannossa kasiteltaval-
le materiaalille pyritdaan lI0ytamaan tavoitteeseen nahden mahdollisimman hyva kompromissi kaikista
saadoista ja polymeereista.

Lietelantaa voidaan separoida myos laskeuttamalla fosforipitoisempi kiintoaine lietesdilion poh-
jalle ja hyodyntamalla levityksessa ensin erottunut, typpifosforisuhteeltaan edullisempi pintaneste (ei
sekoitusta). Laskeutunut fosforipitoisempi lanta hyddynnetdan lopuksi fosforia enemman sallivilla
peltolohkoilla. Menetelma on yleisesti kdytdssa hieman eri tavoin sovellettuna erityisesti sikatiloilla,
joiden lietelanta on helposti laskeutuvaa. Mikali tilalla on useita lietesailidita, voidaan niita hyédyntaa
sarjassa. Lietelanta johdetaan yhteen sdilioon, josta pintaneste johdetaan seuraavaan sailioon jne.
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Keskitetyssa lannankasittelyssa laskeutettu pohjalanta taytyisi kuitenkin optimitilanteessa saada lai-
toskasittelyyn jatkuvatoimisemmin ympadri vuoden, mikd edellyttda tdhan soveltuvan teknologian
kehittamista.

Roottorin toimintatapa

Vastavirta

Syotts
Liete+Polymeeri

Rejektivesi Kuivattu liete

Myotavirta

Syotts
Liete+Polymeeri

Rejektivesi Kuivattu liete

Noxon valmistaa seka myotavirta- ja vastavirtaperiaatteella

toimivia roottoreita D |O“%<DF |

Kuva 2. Dekantterilingon (DC10) lapileikkauskuva (Kuva: Noxonin arkisto).
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3. Sian lietelannan linkouskokeet

Linkouskokeiden p&atavoitteena oli saada kdytdnnon tietoa lingon soveltuvuudesta erilaisten sian
lietelantojen kasittelyyn seka kuiva-aineen etta ravinteiden erotuksen nakékulmasta. Sian lietelannan
linkousta testattiin ensin eri kokoluokan laitteistoilla kdytdnnon mittakaavassa (liikuteltava konttirat-
kaisu, Turun biokaasulaitoksen uusi linko). Koeajoissa oli varsin paljon teknisia haasteita, mutta nii-
den perusteella kavi selvdksi, etta sian lietelannan linkoaminen ilman polymeeria on hyvin haasteel-
lista, ellei jopa mahdotonta. Koska tavoitteena oli kuitenkin saada luotettavaa tietoa ravinteiden
erottuvuudesta massataseiden tasolla, toteutettiin kolmas koeajo kolmella erilaisella lietelannalla
pilot-mittakaavan lingolla.

3.1. Koejarjestelyt

Koeajoissa tutkittiin kolmen erilaisen sian lietelannan kayttaytymista linkouksessa. Lannat olivat pe-
raisin valikasvattamosta ja kahdesta lihasikalasta, ja niiden kuiva-ainepitoisuudet (TS) vaihtelivat 2,7—
10,1 % (Taulukko 2). Yhta lannoista testattiin yhden pdivan ajan. Lannat otettiin tuoreina suoraan
eldinsuojista ja kuljetettiin Vehmaan biokaasulaitokselle, jossa kuorma purettiin valivarastona toimi-
vaan konttiin (Kuva 3). Kontissa oli jatkuva sekoitus laskeutumisen estdmiseksi ja lannan pitdmiseksi
tasalaatuisena koeajon ajan.

Taulukko 2. Linkokoeajoissa tutkittujen sian lietelantojen kuiva-aineen ja orgaanisen aineen sekd paaravintei-
den pitoisuudet (tulokset tuorepainona; lisda analyysituloksia taulukossa 5).

TS VS Nkok Nliuk Pkok Pliuk K
(%) (%) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t)
Lanta 1: 10,1 8,3 5,8 3,6 1,6 0,21 3,9
Vilikasvattamo
Lanta 2: 6,9 6,4 4,3 2,6 1,4 0,16 2,7
Lihasikala
Lanta 3: 2,7 1,9 3,7 2,5 0,5 0,34 1,1
Lihasikala

TS=kuiva-aine, VS=orgaaninen aine, Nkok=kokonaistyppi, Nliuk=vesiliukoinen typpi, Pkok=kokonaisfosfori, Pliuk=vesiliukoinen fosfori,
K=kalium

Linkouksen apuaineena kaytettiin kahta nestemaistad polymeeriad (Flopam EM 640 CT ja Flopam EM
840 CT) polymeeritoimittajan esikokeiden perusteella. Nestemaiset polymeerit ovat jauhemaisia
kalliimpia, mutta esikokeissa toimivat jauhemaisia paremmin. Koeajossa nestemadiset polymeerit
laimennettiin varastoliuoksesta (40 %) syottoliuokseksi (0,1 %) ennen kayttéa. Polymeeriannokset
laskettiin kiloina kuivaa polymeeria (100 %).

Koeajossa saadettyja parametreja olivat: lannan sy6ttémaara, polymeeri, polymeeriannos, po-
lymeerin syottdpaikka (vaikutusaika), lingon kierrosnopeus ja lingon patolevyjen korkeus. Varsinainen
linkokoeajo ostettiin alihankintana VTT:Itad. Koeajossa kaytettiinn liikuteltavaa linkoa (Vestfalia UCD
205; kapasiteetti 0-4 m3/h, g-arvo max. 3400 ja kierrosnopeus max. 3 000 rpm).

Koeajon ldhtokohtana oli saada aikaan mahdollisimman kirkas nestejae siten, ettad erottuva kui-
vajae pysyi kasalla. Linkouksen aikana optimaalisia sdatoja (lingon sdaadot, polymeerin syottd) haettiin
silmamaaraisesti kuiva- ja nestejakeen ominaisuuksia arvioimalla (kuivajakeen lajitysominaisuudet,
nestejakeen sameus; Kuva 3). Silmamaaraisen arvioinnin perusteella valittiin parhaat naytepisteet,
joista mitattiin virtaamat (lantavirtaama, neste- ja kuivajaevirtaama) seka otettiin naytteet kaikista
jakeista tarkempia analyyseja varten. Valittujen naytepisteiden naytteiden kuiva-ainepitoisuudet
mitattiin myos paikanpaalla pikakuiva-aineanalysaattorilla, mutta tdssa raportoinnissa kdytetdan
standardimenetelmin analysoituja tuloksia (Eurofins Viljavuuspalvelu).
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Kuva 3. Koeajolinko (yldkuvat), nestejakeen sameuden arviointia eri polymeeriannoksilla (vasen alakulma) ja
lannan vilivarastokontti Vehmaan biokaasulaitoksella (oikea alakulma).

3.2. Tulokset

Naytepisteita oli tutkistusta lietelannasta riippuen kolmesta viiteen. Tulosten tarkastelussa huomioi-
tiin 2—4 parhaimman naytepisteen tulokset jokaista tutkittua lantaa kohden.

3.2.1. Massa-, typpi- ja fosforitaseet

Lannoilla 1 ja 2 nestejaetta muodostui 75—-87 % ja lannalla 3 vastaavasti 93—96 % lingon syottovir-
taamasta (lanta+polymeeriliuos). Polymeerin kulutus oli alhaisimman kuiva-ainepitoisuuden lannalla
(lanta 3, TS 2,7 %) selvasti suurempaa kuin kuiva-ainepitoisuuksiltaan 10,1 %:n ja 6,4 %:n lannoilla 1
ja 2 (Taulukko 3).

Lanta 2 oli kaikkein helpoin lingottava. Tuloksissa ei ollut merkittavia eroja eri asetusten ja poly-
meerien valilla. Lannalla 1 linkoaminen saatiin myds onnistumaan hyvin. Parhaimmillaan nestejakeen
fosforipitoisuudeksi jai vain 0,05 kg/t (Taulukko 4) ja Nkok:Pkok-suhde oli 40-50 (raakalietteissa 1,7—
3,6; Taulukko 2). Talléin myos kuivajakeet olivat varsin kuivia (TS 28 %; Taulukko 4).

Alhaisimman kuiva-ainepitoisuuden lanta 3 (TS 2,7 %) oli haastava lingottava. Tdmankin lannan
kiintoaineen ja ravinteiden erottuvuus oli saatavissa lahes vastaavalle tasolle kuin korkeamman kui-
va-aineen lannoilla, mutta polymeeria kului paljon. Syottévirtaama lingolle oli selvasti alkuperaista
lantavirtaamaa suurempi, jolloin linkouksessa muodostuvan nestejakeen maara nousi jopa kolmin-
kertaiseksi alkuperdiseen lantamaaraan verrattuna (Taulukko 3). Toisaalta, jos jakeiden laatutavoit-
teista hiukan tingittiin, niin melko hyva linkoustulos saavutettiin kohtuullisella polymeerin kulutuksel-
la. Talloin nestejaetta muodostui 1,6-kertainen maara verrattuna alkuperaiseen lantamaaraan (Tau-
lukko 4, Lanta 3B).
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Taulukko 3. Linkokoeajon tulokset testatuilla lannoilla ndytepisteiden keskiarvona tai vaihteluvalina.

Lanta 1 Lanta 2 Lanta 3
TS (%) 10,1 6,4 2,7
Lantavirtaama (m®/h) 1-2 1-2 1-2
Kierrosnopeus (rpm) 2000-3000 2000-3000 3000
Patolevyjen asento keski matala — keski matala — keski
Polymeeriannos’ (I/t-FM) 400-900 500-600 700-2000
Polymeerin kulutus® (kg/t-TS) 4,8-7,9 8,0-9,4 25-73
Nestejae (% virtaamasta) 75-77 79-87 93-96
Nestejae:
-TS (%) 0,9 0,9 0,6
-Nkok (kg/t) 2,6 2,0 1,2
-N vesiliukoinen (kg/t) 1,9 1,6 0,8
-Pkok (kg/t) 0,06 0,06 0,1
-P vesiliukoinen (kg/t) 0,03 0,03 0,08
Kuivajae:
-TS (%) 23 25 22
-Nkok (kg/t) 7,4 10,9 10,2
-N vesiliukoinen (kg/t) 2,3 2,0 2,3
-Pkok (kg/t) 3,2 5,8 3,6
-P vesiliukoinen (kg/t) 0,3 0,4 0,7
Nestejakeen maara suhteessa 1,1-1,5 1,3-1,4 1,6-2,9

alkuperaiseen lantamaaraan

! Polymeeriannos kdyttovahvuudessa 0,1 %; 2 Polymeerin kulutus 100 %:na lannan kuiva-ainekiloa kohden

Taulukko 4. Linkokoeajojen parhaat tulokset testatuilla lannoilla.

Lantal Lanta 2 Lanta 3A Lanta 3B
TS (%) 10,1 6,4 2,7 2,7
Lantavirtaama (m?/h) 1 2 1 2
Kierrosnopeus (rpm) 2000 3000 3000 3000
Patolevyjen asento keski matala keski matala
Polymeeriannos’ (I/t-FM) ja kiytet- 400 500 2000 700
ty polymeeri EM 640 EM 840 EM 640 EM 840
Polymeerin kulutus® (kg/t-TS) 4,8 8,0 73 25
Nestejae (% virtaamasta) 75 87 96 94
Nestejae:
-TS (%) 0,9 0,8 0,5 0,7
-Nkok (kg/t) 2,5 2,0 0,85 1,3
-N vesiliukoinen (kg/t) 2,0 1,6 <0,5 1,0
-Pkok (kg/t) 0,05 0,05 0,08 0,11
-P vesiliukoinen (kg/t) 0,04 0,03 0,06 0,10
Kuivajae:
-TS (%) 28 28 25 21
-Nkok (kg/t) 9,8 12,0 13,0 12,0
-N vesiliukoinen (kg/t) 2,6 1,7 2,2 2,3
-Pkok (kg/t) 3,8 6,8 4,9 4,4
-P vesiliukoinen (kg/t) 0,4 0,4 0,3 0,4
Nestejakeen maara suhteessa alku- 1,1 1,3 2,9 1,6

perdiseen lantamaaraan

! Polymeeriannos kdyttévahvuudessa 0,1 %; 2 Polymeerin kulutus 100 %:na lannan kuiva-ainekiloa kohden
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Lannan kuiva-ainepitoisuus vaikutti fosforin erotustehoon myds massataseina tarkasteltaessa. Korke-
amman TS-pitoisuuden lannoilla kuivajaetta muodostui 13-25 % lingon kokonaisvirtaamasta sisalta-
en 93-96 % kokonaisfosforista (Kuva 4). Nestejakeeseen jai pienen fosforimaaran lisdksi 44-53 %
kokonaistypestd, josta vesiliukoista typpea oli 70-80 %. Nkok:Pkok-suhde muuttui lietelannan 3,1-
4,6:sta nestejakeen 28-55:een. Alhaisimman TS-pitoisuuden lannan kokonaisfosforista keskimaarin
70 % erottui kuivajakeeseen. Nkok:Pkok-suhde muuttui siten myos selvasti vaihemman (7,4:std 8,5—
14:34n) kuin korkeamma kuiva-aineen lannailla.

100 %

90% -

80 %

70%

60% -

50 %

40%

30% -

20%

10%

0%

Nestejae Kuivajae Nestejae Kuivajae Nestejae Kuivajae

Lanta1: TS 10,1 % Lanta2:756,4 % Lanta3:TS2,7 %

W Massa M Kuiva-aine  m Kokonaistyppi M Kokonaisfosfori

Kuva 4. Sian lietelantojen 1-3 linkouksen massatase massan, kuiva-aineen, typen ja fosforin jakautumisesta
neste- ja kuivajakeisiin.

Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista vaihteli tutkittujen lietelantojen valilla. Korkeamman kui-
va-ainepitoisuuden lannoilla 1 ja 2 vesiliukoisen fosforin osuus oli 11-13 %, kun taas lietelannassa 3
vesiliukoista oli 68 % kokonaisfosforista. Lannan 3 nestejakeen fosforipitoisuus jdi myos lingotessa
hiukan muita lantoja korkeammalle tasolle.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd polymeerin kulutus kasvaa kuiva-ainepitoisuuden alen-
tuessa, mika lisaa nestejakeen maaraa. Lisavarastotarve voi olla varsin suuri ja aiheuttaa siten merkit-
tavia lisdkustannuksia tilalle. Taloudellista kannattavuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.

3.2.2. Kalium, hivenravinteet ja haitalliset metallit

Linkokoeajojen naytteista analysoitiin paaravinteista myds kalium ja hivenravinteista rikki, mangaani
ja boori seka haitalliset metallit (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, As, Hg ja Pb). Kaliumin havaittiin jakaantuvan pi-
toisuutena tarkasteltuna melko tasan kuiva- ja nestejakeiden valilld (Taulukko 5). Massataseen kes-
kiarvona kuitenkin 88 % kaliumista paatyi nestejakeeseen. Kaliumin jakaantuminen tutkituilla liete-
lannoilla vastasi massan jakaantumista eri jakeisiin. Muiden analysoitujen hivenravinteiden havaittiin
paatyvan enemman kuivajakeeseen, koska niiden pitoisuudet ovat nestejakeessa alemmat kuin liete-
lannassa. Tasmallisemman massatasetarkastelun tekeminen ei aineistosta onnistu, koska useat pitoi-
suudet ovat hyvin ldhelld alimpia maaritysrajoja tai sen alle, jolloin laskennan virhemarginaali kasvaa
suureksi.
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Taulukko 5. Linkokoeajossa testattujen lantojen, kuiva- ja nestejakeiden kaliumin, hivenravinteiden ja haitallis-
ten metallien pitoisuudet seka tuorepainoa ettéa kuiva-ainetta kohden.

K S Mn B Cd Cr Cu Ni Zn
kg/tFM  kg/tFM g/tFM g/tFM g/t-FM g/t-FM g/tFM g/tFM g/tFM
g/kgTs g/kgTs g/kgTs  mg/kgTS  mg/kgTs mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS

Lanta 1: 3,9 0,6 20 3,8 0,02 0,85 12,7 0,85 61
Valikas- 38 6,0 0,2 38 0,21 8,4 125 8,1 600
vattamo

Lanta 1/ 1,3 1,1 49 6,1 0,04 2,8 30 2,2 125
kuivajae 5,6 4,5 0,2 26 0,17 11,5 130 9,2 545
Lanta 1/ 1,4 0,10 <10 0,65 <0,1 <3 0,1-<1,5 0,10 0,35
nestejae 160 6,9 0,05 74 <0,12 <3 9,6 5,2 43
Lanta 2: 2,7 0,4 <10 2,6 0,02 <0,2 7,4 0,5 37
Liha- 42 6,2 0,3 41 0,33 <3 120 7,2 570
sikala

Lanta 2/ 1,4 1,3 100 7,0 0,10 1,1 40 2,2 190
kuivajae 5,8 5,2 0,4 27 0,4 4,4 157 8,7 740
Lanta 2/ 1,4 0,10 <10 2,8 <0,1 0,20 <1,5 0,13 0,10
nestejae 160 7,0 0,10 76 <0,1 5,7 4,0 12 13
Lanta 3: 1,1 0,2 <10 1,3 0,01 0,2 5,4 0,3 16
Liha- 40 8,1 0,3 48 0,26 7,5 200 9,6 600
sikala

Lanta 3/ 0,73 1,3 100 5,5 0,073 3,8 64 3,3 187
kuivajae 3,8 7,4 0,4 31 0,41 20 355 18 1025
Lanta 3/ 0,68 0,10 <10 0,60 <0,1 <3 0,30 0,10 0,75
nestejae 107 13 0,2 99 0,22 <3 45 7,2 122

K=kalium, S=rikki, Mn=mangaani, B=boori, Cd=kadmium, Cr=kromi, Cu=kupari, Ni=nikkeli, Zn=sinkki
Arseenin (As), elohopean (Hg) ja lyijyn (Pb) pitoisuudet olivat alle maaritysrajojen.

3.2.3. Metaanintuottopotentiaali

Metaanintuottopotentiaali (BMP) maéritettiin yhteensad 14 linkokeajon naytteelle. Naista kolme oli
alkuperaisia sian lietelantoja ja loput niista separoituja neste- ja kuivajakeita. Kokeessa olleet materi-
aalit ja niista maaritettyjen kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen kuiva-aineen (VS) pitoisuudet on esitetty
taulukossa 6. TS- ja VS-maaritykset tehtiin standardin SFS 3008 mukaisesti.
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Taulukko 6. Naytteiden TS- ja VS-pitoisuudet tuorepainoa kohti.

Naytteen nimi TS (g/kg) VS (g/kg)
Lanta 1l 7,37 58,06
Lanta 1: piste 2, neste 0,75 2,36
Lanta 1: piste 2, kuiva 24,07 205,82
Lanta 1: piste 3, neste 1,14 4,95
Lanta 1: piste 3, kuiva 28,78 246,09
Lanta 2 5,34 39,16
Lanta 2: piste 1, kuiva 16,04 132,62
Lanta 2: piste 3, neste 0,82 3,25
Lanta 2: piste 3, kuiva 26,54 219,86
Lanta 3 3,56 24,42
Lanta 3: piste 1, neste 0,56 3,99
Lanta 3: piste 1, kuiva 21,88 183,22
Lanta 3: piste 4, neste 0,602 3,95
Lanta 3: piste 4, kuiva 21,41 182,95

Metaanipotentiaalikoe suoritettiin kolmena rinnakkaisena kasittelyna. Koe toteutettiin 500 ml lasi-
pulloissa, joihin kaikkiin lisattiin mikrobiymppia. Lietelannoille ja kuivajakeille ndytteen ja ympin
VS/VS -suhde kokeessa oli 0,75. Nestejakeille ndytteen ja ympin VS/VS —suhde oli 0,15 (poislukien
yksi nayte, jonka TS ja VS maaritykset tehtiin myéhemmin). Naytemaara mitoitettiin siten, etta lisa-
tyssa ndytemadrassa oli lietelannoilla ja kuivajakeilla keskenddn sama ma&ard orgaanista kuiva-
ainetta. Samoin nestenaytteilld oli keskenddan sama maara orgaanista kuiva-ainetta. Pullot taytettiin
ionivaihdetulla vedelld 400 ml nestetilavuuteen, paitsi yhden nestendytteen kohdalla tilavuus oli jo
naytteen myo6ta suurempi, 433 ml.

Koe toteutettiin 3711 °C:ssa ja kokeen kokonaiskesto oli 31 vuorokautta. Ymppina kaytettiin tay-
den mittakaavan biokaasulaitoksen reaktorilietettd (Envor Biotech Oy, Forssa).

Pulloihin lisattiin pH:n puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia (NaHCO;) annostuksella 3 g/I.
Nayteseosten pH:t olivat ennen koetta tasolla 7,5-7,9, eika pH:n nostoa tarvittu.

Pullot suljettiin kaasutiiviisti korkeilla, joihin kiinnittyy kaasuletkut. Pulloissa muodostuva biokaa-
su johdettiin letkuilla CO,-sitomisyksikkdon, jossa biokaasun sisdltdma hiilidioksidi reagoi natrium-
hydroksidin kanssa. Jaljelle jadva metaani johdettiin edelleen kaasun tilavuusmittaukseen, joka pe-
rustuu nesteensyrjaytykseen. Ennen kokeen alkua pullojen kaasutila ja letkulinjat huuhdeltiin hiilidi-
oksidilla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.

Tulokset

Lietelantojen metaanintuottopotentiaali orgaanista ainetta kohden vaihteli valilld 384—643 m>CH,/t-
VS (Taulukko 7) ollen korkein alhaisimman kuiva-ainepitoisuuden lannalla 3 ja alhaisin korkeimman
kuiva-ainepitoisuuden lannalla 1. Tuorepainoa (FM) kohden tulos oli painvastainen metaanintuotto-
potentiaalien ollessa valilla 15,7-22,3 m>CH,/t-FM.

Tuorepainoa kohti kuivajakeet tuottivat odotetusti eniten metaania (37-62 m*CH,/t-FM) ja nes-
teet vahiten (2,7-5,4 m>CH,/t-FM; Taulukko 7). Kuiva-ainetta ja orgaanista kuiva-ainetta kohti tilanne
oli luonnollisesti painvastainen. Nestejakeiden VS-kohtaiset metaanintuotot ovat erittdin korkeita,
koska nestejakeessa on paljon liuennutta orgaanista ainetta, mika ei ndy VS-analyysissa. Nestejakeille
kuvaavampi analyysi olisikin kemiallisen hapenkulutuksen (COD) maéaritys ja metaanintuoton suh-
teuttaminen COD:n maaraan. Kaikki ndytteet hajosivat varsin nopeasti (Kuva 5), ts. 20 pdivan viipy-
man jalkeen 94-100 % kokonaismetaanintuotosta oli jo saavutettu.
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Taulukko 7. Tutkittujen naytteiden metaanintuottopotentiaalit tuorepainoa, kuiva-ainetta ja orgaanista kuiva-
ainetta kohden (tulokset NTP, lampétila 0 °C = 273,15 K, paine 1 atm). Mikrobiympin vaikutus on vdhennetty.

Metaanintuottopotentiaalit

(m® CH,/t-FM) (m® CH,/t-TS) (m®CH4/t-VS)  keskihajonta

Lantal 22,3 302 384 0,88 % N=3
Lanta 1: piste 2, neste 4,0 540 1715 3,42 % N=2
Lanta 1: piste 2, kuiva 41,1 171 200 2,61 % N=3
Lanta 1: piste 3, neste 5,4 471 1085 0,89 % N=3
Lanta 1: piste 3, kuiva 42,7 148 174 4,89 % N=2
Lanta 2 18,3 342 466 1,67 % N=3
Lanta 2: piste 1, kuiva 37,3 233 281 0,45 % N=3
Lanta 2: piste 3, neste 4,6 558 1407 4,19 % N=3
Lanta 2: piste 3, kuiva 57,3 216 261 0,58 % N=3
Lanta 3 15,7 441 643 0,26 % N=3
Lanta 3: piste 1, neste 2,7 475 667 3,22 % N=3
Lanta 3: piste 1, kuiva 61,7 282 337 5,24 % N=2
Lanta 3: piste 4, neste 4,5 743 1132 8,62 % N=3
Lanta 3: piste 4, kuiva 58,8 275 322 1,17 % N=3
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Kuva 5. Metaanintuottopotentiaalikuvaajat tuorepainoa kohden lanta-/jaekohtaisesti. Mikrobiympin vaikutus
on vdhennetty.

Lietelannoista erotettujen kuivajakeiden metaanintuottopotentiaalit tuorepainoa kohden olivat sel-
vasti korkeammat kuin lietelantojen, mikd parantaa sen kuljetettavuutta mahdollisen biokaasu-
hyodyntamisen energiatehokkuuden nakokulmasta. Huomattavaa on myos, etta kokeessa kdytetyn
tuoreena eldinsuojasta keratys lannan ja siten siitd erotetun kuivajakeiden metaanintuottopotentiaa-
lit orgaanista ainesta kohden olivat selvasti korkeammat kuin usein erilaisissa laskennoissa keskiar-
vona kaytetyt luvut, jotka on usein madritetty varastoidusta lannasta (lietelanta kokeessa 384—643
m>CH,/t-VS vs. kirjallisuudessa ~300 M>CH,/t-VS, kuivajae kokeessa 174-337 m>CH,/t-VS vs. kirjalli-
suudessa ~200 m>CH,/t-VS).
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4. Separoinnin kannattavuus ja ymparistovaikutukset si-
katilalla

4.1. Separoinnin kannattavuus esimerkkitilalla

Separointitarkastelua varten luotiin kaksi kuvitteellista esimerkkia sikatiloista, jotka sijaitsevat koti-
eldintuotannon ja siten lannan keskittymassa:

Tila 1. Lihasikala:
1500 sikapaikkaa
3000 m®/a lantaa
100 ha omaa peltoa

Tila 2. Lihasikala:
3000 sikapaikkaa
6000 m3/a lantaa
100 ha omaa peltoa

Tila 1 voi levittaa lietelanta omille pelloilleen ilman, ettda EU:n nitraattidirektiivin ja sen kansallisen
asetuksen (1250/2015) mukaista typpirajaa (170 kg/ha) ylitetdan. Ympéristdkorvausjarjestelméassa
(Maaseutuvirasto 2015) mukana oleminen (fosforiraja <15 kg/ha) vaatii kuitenkin, ettd noin puolet
lannasta luovutetaan joko naapuritilalle tai Iaheiseen biokaasulaitokseen. Tilan 2 tuotanto on kaksin-
kertainen. Talloin lietelantaa taytyy joka tapauksessa kuljettaa tilalta pois, koska omat pellot eivat
riitd levitykseen edes nitraattidirektiivin ehtojen tayttymiseksi.

Lietelannan separointi neste- ja kuivajakeeseen tuo tiloille mahdollista hyotya erityisesti kulje-
tus- ja levityskustannuksissa. Separoinnin kustannuksia ja hyotyja tiloille selvitettiin kummassakin
tarkastellussa vaihtoehdossa arvioimalla erilaisten lannankasittelyn ratkaisujen kannattavuutta. Vaih-
toehdoissa tilan lietelantaa joko ei separoida tai se separoidaan ruuvipuristimella tai dekantterilingol-
la (Taulukko 8). Lahtotilanteeksi valittiin lannankdsittely A, jossa tila jattaytyy ymparistokorvausjarjes-
telman ulkopuolelle. Muissa lannankasittelyissa (B — E) tila on ymparistokorvausjarjestelmassa muka-
na.

Taulukko 8. Esimerkkitilojen vaihtoehtoiset tavat lietelannan kasittelyyn.

Tila 1: 1A 1B
Ei separointia, ei ymparisto- Ei separointia, ymparistokor-
korvausta. vaus.
Lietelannan levitys omille Lietelannan levitys omille ja

pelloille. naapurin pelloille.

1C 1D 1E

Ruuvipuristin. Dekantterilinko. Urakoitsija (ruuvip.).
Nestejakeen levitys omille ja Nestejakeen levitys omille Nestejakeen levitys omille ja
naapurin pelloille, kuivaja- pelloille, kuivajakeen levitys naapurin pelloille, kuivaja-
keen levitys naapurin pelloille.  omille ja naapurin pelloille. keen kuljetus biokaasulaitok-

seen.
Tila 2: 2A 2B
Ei separointia, ei ymparisto- Ei separointia, ymparistokor-
korvausta. vaus.
Lietelannan levitys omille ja Lietelannan levitys omille ja
naapurin pelloille. naapurin pelloille.
2C 2D 2E

Ruuvipuristin.
Nestejakeen levitys omille ja
naapurin pelloille, kuivaja-

keen levitys naapurin pelloille.

Dekantterilinko.
Nestejakeen levitys omille
pelloille, kuivajakeen levitys
omille ja naapurin pelloille.

Urakoitsija (ruuvip.).
Nestejakeen levitys omille ja
naapurin pelloille, kuivaja-
keen kuljetus biokaasulaitok-
seen.
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Lietelannalle on kehitetty useita erilaisia separointitekniikoita, joiden kuiva-aineen ja ravinteiden
erotuskyky vaihtelevat. Tassa hankkeessa tarkasteltaviksi valittiin ruuvipuristin ja dekantterilinko,
koska niilla molemmilla saadaan aikaan kasalla pysyvaa kuivajaetta. Ruuvipuristin on tilalle huomat-
tavasti edullisempi hankinta, mutta erityisesti fosforin erotusteho kuivajakeeseen ei ole yhta korkea
kuin dekantterilingolla. Dekantterilingon hankintahinta on ruuvipuristimeen verrattuna moninkertai-
nen, mutta silld saavutetaan myds parempi erotusteho (Taulukko 9).

Taulukko 9. Sian lietelannan (Taulukot 13 ja 16) ja siita separoitujen neste- ja kuivajakeiden ominaisuudet. Seka
kuiva- etta nestejakeiden typen pitoisuuksissa huomioitiin haviot varastoinnissa (Taulukko 15).

Ruuvipuristin

Lietelanta Erottelukerroin® Kuivajae Nestejae
Massa (t) 1,0 6 1,0 1,0
Kuiva-aine (kg/t) 59 26 257 47
Orgaaninen aines (kg/t) 48 26 210 38
N kok (kg/t) 3,7 8 4,0 3,5
N liuk (kg/t) 2,4 4 1,7 2,4
P kok (kg/t) 1,0 14 2,4 0,9
K (kg/t) 1,7 4 1,1 1,7

Dekantterilinko

Lietelanta Erottelukerroin’ Kuivajae Nestejae
Massa (t) 1,0 15 1,0 1,0
Kuiva-aine (kg/t) 59 82 220 8,4
Orgaaninen aines (kg/t) 48 88 190 4,6
N kok (kg/t) 3,7 48 6,4 1,4
N liuk (kg/t) 2,4 37 2,8 1,1
P kok (kg/t) 1,0 94 43 0,05
K (kg/t) 1,7 15 1,1 1,1

! Luostarinen ym. 2011; 2 Taman hankkeen tulokset, ks. Taulukko 4 (Lanta 2).

Lietelantaa separaoitiin tiloilla noin 2 kuukauden vélein erissd (Kuva 6) ja lietelantaa varastoitiin tdten
valivarastoaltaassa vain lyhyesti (keskimaarin 1 kk) ennen separointia. Nain lyhyelle varastoinnille ei
huomioitu typpihavikkia. Typpihavikki laskettiin sen sijaan separoitujen kuiva- ja nestejakeiden varas-
toinnille ennen levitysta. My0s pelkalle lietelannalle ilman separointia oletettiin typpihavikiksi 6,2 %
kokonaistypestd ja 9,5 % liukoisesta typesta (Taulukko 15).

Separoitu nestejae varastoitiin tilalle investoitavassa lietesdiliéssa. Separoitua kuivajaetta varas-
tointiin aluksi jonkin aikaa tilan olemassa olevassa avoimessa kuivalantalassa, josta se siirrettiin pel-
toaumaan varastoitavaksi peitettynd. Vaikka Nitraattiasetuksen (VNA 1250/2015) mukaan aumava-
rastoitavan separoidun kuivajakeen kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla vahintddan 30 % ja laskennassa
kadytetyn kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus jaa hieman sen alle (22-26 %), peltovarastointia kaytettiin
siitd huolimatta (kork. 4 vko separoivalle sikatilalle, naapuritiloille pidempi varastointi).
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Varastointi nestejakeena

Syyskuu — huhtikuu (8 kk): keskimaarin 4 kk
Nestejae (lietesailio)

Sikala: Vilivarastoallas Separointi
_—

lietelanta (ei katettu) (2 kk valein) o o
v o Kuivajae (varastointi
arastointi lietelantana

keskimaarin 1 kk kuivalantalassa tai pelto-

aumassa peitettyna)

Varastointi kuivajakeena
keskimaarin 4 kk

Varastointi nestejakeena
Toukokuu — elokuu (4 kk): keskimaarin 2 kk

Nestejae (lietesailio)

Sikala: Vilivarastoallas Separointi

lietelanta (ei katettu) (2 kk valein) L L
v o Kuivajae (varastointi
arastointi lietelantana

keskimaarin 1 kk kuivalantalassa tai pelto-

aumassa peitettyna)

Varastointi kuivajakeena
keskimaarin 2 kk

Kuva 6. Lietelannan ja separoitujen jakeiden varastointi esimerkkitiloilla ja kuivajaetta vastaanottavilla naapuri-
tiloilla.

Suurimmat saastot separoinnilla saavutetaan kuljetus- ja levityskustannuksissa. Tilan voi myos olla
helpompi jarjestaa kuivajakeen kuljetus tilan ulkopuolelle, jolloin mahdollisuudet olla mukana ympa-
ristokorvausjarjestelmassa paranevat. Pientd sdastoa saadaan lisdksi vahentyneesta varastointitilan
tarpeesta, jos separointi tehdaan ruuvipuristimella. Dekantterilingolla polymeerin kayttd pdinvastoin
lisdad nestejakeelle tarvittavaa varastokapasiteettia. Merkittdava sadst6 saavutetaan myds lannan ra-
vinteiden optimaalisemmalla kaytolla. Muodostuvan nestejakeen N:P-suhde on korkeampi kuin liete-
lannalla. Koska lietelannan levitysta rajoittaa fosforin maara, pystytadn nestejaetta kayttamalla levit-
tdmaan peltoon enemman lantaperaistd typpea ja saavutetaan sddst6ja mineraalityppilannoitteiden
kaytossa. Kaikkia separoinnin hyotyjd, kuten vahentyneet hajuhaitat ja nestejakeen helpompi kasitel-
tavyys, ei kuitenkaan voi mitata suoraan rahassa, vaikka niillakin saattaa olla vaikutusta investointi-
paatosta tehtdessa.

Separoinnin kustannukset muodostuvat separaattorin hankinta- ja yllapitokustannuksista, tyo-
ajasta ja sahkonkulutuksesta. Molemmille mallitiloille ja tarkastelluille lannankasittelyvaihtoehdoille
laskettiin separoinnin kustannukset ja hyodyt kayttden taulukossa 10 esitettyja lahtoarvoja.
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Taulukko 10. Kustannuslaskennassa kaytettyja lahtoarvoja.

Hinta Yksikko Lihde
Ravinteiden hinnat:
N 0,95 €£/kg Kasper-fosforilaskuri
P 1,95 €/kg Kasper-fosforilaskuri
K 0,90 €/kg Kasper-fosforilaskuri
Lannan kuljetus ja levitys:
Lietelannan sijoituslevitys 2,75 €/m3 Palva 2015
Kuivalannan levitys 2,45 €/m3 Palva 2015
Lannan siirtoajo levityksen yhtey- 0,40 €/m’/km Palva 2015
dessa
Omien peltojen keskimaardinen 2,9 km Hiironen ja Ettanen 2012
etdisyys tilakeskuksesta (Varsi-
nais-Suomi)
Kuljetus, traktori ja perdavaunu 57,00 €/h Palva 2015
(15 m?)
Traktorin ajonopeus 30 km/h
Kuljetus, kuorma-auto (20 m’) 63,00 €/h Palva 2015
Kuorma-auton ajonopeus 50 km/h
Kuormaustyo 47,20 €/h Palva 2015
Separointi:
Tyomenekki, separointi 0,025 h/m3 lietelanta Kassi ym. 2013
Tyo 16,30 €/h Palva 2015
Sdahkonkulutus, ruuvipuristin 0,173 kWh/m3 Kassi ym. 2013
Sihkénkulutus, dekantterilinko 0,345 kWh/m’ Kassi ym. 2013
Sihkénkulutus, lietepumppu 0,173 kWh/m’ Kassi ym. 2013
Sahko 0,094 €/kWh www.sahkonhinta.fi
Polymeerinkulutus 1,28 l/ttp Tama hanke
Polymeeri 2,60 €/kg Biovakka Suomi Oy, suul-

linen tiedonanto

Investointikustannuksia: kayttoika:
Ruuvipuristin 23500 € 12 Kassi ym. 2013
(kiintedsti asennettu)
Dekantterilinko 80000 € 12 Paavola ym. 2015
Huolto ja varaosat 2 % investointikustannuksista Kdssi ym. 2013
Lietepumppu 4500 € 12 Kassi ym. 2013
Lietesailio 24 €/m’ 20 MMM 2015
Kuivalantala, avoin 23 €/m3 20 MMM 2015
Kuivalantalan kiintea vesikatto ja 100 €/m’ 20 MMM 2015
seinat
Annuiteetin laskennassa 5 %

kadytetty korkokanta

Ymparistokorvaus

Vaihtoehtoa A lukuun ottamatta molempien mallitilojen oletettiin olevan mukana ymparistokorvaus-
jarjestelmdssa. Ymparistokorvauksesta huomioitiin seuraavat:
e Ravinteiden tasapainoinen kaytto (54 €/ha)

e Sijoituslevitys (40 €/ha)

e Peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys (54 €/ha)

Todennakoisesti tiloilla olisi kdytossd myds suojavyohykenurmet vesistoon rajoittuvilla pelloilla, mut-
ta niiden pinta-alaa on vaikea arvioida, joten toimenpidettd ei otettu mukaan tarkasteluun. Sijoitus-
levityksen kdytostd saatavaa tukea arvioitiin mydnnettavan enintddn 60 %:lle tarkasteltavan alueen
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(Vakka-Suomi) peltolohkoista, jolloin hehtaarikohtaiseksi tueksi saatiin 24 €/ha. Yhteensd ymparisto-
korvausjarjestelmassa mukana oleva viljelija voisi siis saada ymparistotukea 132 €/ha.

Lannoitussuositukset

Tilalla oletettiin olevan viljelyssa rehuohra, jolle suositeltaviksi lannoitusmaariksi oletettiin 14 kgP/ha,
90 kgN/ha ja 20 kgK/ha (Raisio Agro 2012). Lisdlannoituksena tarvittiin ainoastaan typpea. Lisaksi
tilan 2 lannankasittelyissa A (ei separointia, ei ymparistokorvausta) ja D (dekantterilinko) ei tarvittu
lainkaan lisdlannoitusta. Typpilannoitustarve laskettiin lannan sisaltaman liukoisen typen mukaan.
Sen sijaan nitraattidirektiivin mukainen typenlevityksen yldraja (170 kg / ha) laskettiin lannan sisal-
tdman kokonaistypen mukaan. Fosforin levitysta rajoitti ymparistokorvausjarjestelma. Alueen pelto-
lohkoista on viljavuusluokassa hyva noin 60 % ja korkea noin 40 % (Lemola 2015). Fosforitasoltaan
hyville peltolohkoille saa levittda fosforia lantapoikkeusta hyédyntden enintdan 15 kg/ha ja korkean
fosforin lohkoille satotasokorjausta maksimaalisesti hyodyntden enintdan 6 kg/ha (Maaseutuvirasto
2015). Laskuissa kaytettiin aluetason (Vakka-Suomi) keskiarvona fosforin levitykselle rajaa 11,4 kg/ha.

4.1.1. Tila 1: Sian lietelantaa 3 000 m®/vuosi

Tilalle 1 laskettiin kustannukset perusvaihtoehdolle, jossa tila jattaytyi pois ymparistokorvausjarjes-
telmasta (Taulukko 11). Tall6in tilan lannat mahtuivat omille pelloille ilman, ettd nitraattidirektiivin
typpirajaa ylitettiin. Rehuohrasadon maksimoimiseksi pelloille oletettiin levitettdvan lannan lisaksi
mineraalitypped (25 kg/ha). Lietelannan kuljetus ja levityskustannuksia arvioitaessa kuljetusmatka
laskettiin kertomalla kuljetusetaisyys (omat pellot: 2,9 km) kahdella (meno- ja paluumatka). Lietelan-
nan varastointitilavuuden tarve arvioitiin 12 kk:n lantamaaran mukaan ja lietesailioon laskettiin 10
%:n varmuusvara. Kaikille lannankasittelyvaihtoehdoille laskettiin uuden lietesailion rakennuskustan-
nus. Talla tavoin pystyttiin huomioimaan separoinnin vaikutus varastointikustannukseen vaihtoehtoja
vertailtaessa.

Jotta tila 1 voisi olla mukana ymparistokorvausjarjestelmassd, olisi sen luovutettava noin kaksi
kolmasosaa lietelannasta naapuritiloille. Naapuritilojen oletettiin olevan mukana ymparistékorvaus-
jarjestelmassa ja siis noudattavan fosforin enimmaislevitysmaaraa (11,4 kg/ha). Lannankasittelylla 1B
tila sai ymparistokorvausta, mutta kuljetus- ja levityskustannukset sekd mineraalilannoitustarve kas-
voivat. Naapurin peltojen keskimaardisena kuljetusetdisyytena kaytettiin kolme kertaa omien pelto-
jen kuljetusetaisyytta (8,7 km), jolloin kuljetusmatkaksi saatiin 17,4 km (meno- ja paluumatka). Luo-
vuttava tila maksoi seka lietelannan kuljetuksen etta levityksen, koska tarkastelussa mukana olevat
tilat sijaitsivat kotieldinkeskittymassa, jossa lannasta oli ylitarjontaa ja lannan levitysalasta puutetta.

Lannankasittelyissa 1C ja 1D tarkasteltiin tilannetta, jossa tilan lannat separoidaan. Omille pelloil-
le levitettiin 1dhinnd nestejaetta ja naapurin pelloille loput nestejakeesta seka kuivajaetta. Ruuvipu-
ristin (C: 23 500 €) oli huomattavasti dekantterilinkoa (D: 80 000 €) edullisempi vaihtoehto. Lisaksi
separointia varten tarvittiin lietepumppu (4 500 €) ja dekantterilinkoa kaytettdessa myos polymeeria.
Dekantterilingon etuna oli kuitenkin parempi kiintoaineen ja fosforin erotusteho, mika saasti kulje-
tus-, levitys- ja lannoituskustannuksissa. Tama siksi, ettda nestejae levitettiin lahimmille pelloille ja
kuivajae kauimmaisille. Nestejakeen N:P-suhde oli viljelykasvien tarpeen kannalta parempi ja lisatyp-
pilannoitteen tarve vaheni tai jopa poistui.

Tilan 1 lietelantamaaralla ei separaattorin hankinnalla tilalle saavutettu riittavan suurta hyotya,
vaan lietelanta kannatti levittda sellaisenaan (1B; Taulukko 11). Jos taas lahiseudun naapuritiloilla ei
ole halukkuutta vastaanottaa lietelantaa, tilan kannatti jattdytya pois ymparistokorvausjarjestelmasta
ja levittaa lietelanta omille pelloilleen (1A).
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Taulukko 11. Esimerkkitilan 1 lietelannan kasittelyvaihtoehtojen kustannukset ja hyodyt.

Tila1l A: Ei ymparistokorvausta B: Ympadristékorvaus

KULJETUS & LEVITYS t km € t km €
Lietelanta, omat pellot 3000 5,8 1107 5,8

Lietelanta, naapurille 1893 17,4

kuljetus & levitys -12 810 -21594
MINERAALITYPPI kg €/kg € kg €/kg €
Tarve 2484 -0,95 -2 360 6 596 -0,95 -6 266
Yht. -15 170 -27 861
YMPARISTOKORVAUS ha €/ha € ha €/ha €
Ymparistokorvaus 100 0 0 100 132 13 200
MUUTTUVAT YHT. -15170 -14 661
INVESTOINNIT € €/a € €/a
Separaattori - -

Pumppu = =

Lieteallas 79 200 -6 355 79 200 -6 355
KIINTEAT YHT. -6 355 -6 355
KAIKKI YHT. -21525 -21 016
Tila1l C: Ruuvipuristin D: Dekantterilinko

SEPAROINTI € €
Separointityd -1223 -1223
Sdahkonkulutus -98 -146
Polymeerikustannus -9984
Ylldpito -470 -1 600
Yht. -1790 -12 953
KULJETUS & LEVITYS t km € t km €
Nestejae, omat pellot 1210 5,8 3824 5,8

Nestejae, naapurille 1610 17,4 -

Kuivajae, omat pellot - 222 5,8

Kuivajae, naapurille 180 17,4 453 17,4

Kuljetus & levitys -21 063 -22915
MINERAALITYPPI kg €/kg € kg €/kg €
Tarve 6 084 -0,95 -5780 4021 -0,95 -3 820
yht. -26 843 -26 735
YMPARISTOKORVAUS ha €/ha € ha €/ha €
Ymparistokorvaus 100 132 13 200 100 132 13 200
MUUTTUVAT YHT. -15433 -26 488
INVESTOINNIT € €/a € €/a
Separaattori 23 500 -2 651 80 000 -9026
Pumppu 4 500 -508 4 500 -508
Lieteallas 74 448 -5974 100 980 -8103
KIINTEAT YHT. -9133 -17 637
KAIKKI YHT. -24 566 -44 124

Vaihtoehtona separaattorin hankinnalle saattaa ldhiseudulla olla mahdollisuus ostaa separointipalve-
luja urakoitsijalta. Jos lisdksi lahiseudulla on biokaasulaitos, kannattaisi tilan 1 ehka hyodyntaa ura-
koitsijan separointipalveluja, kuljettaa kuivajae biokaasulaitokseen ja paastd mukaan ymparistokor-
vausjarjestelmaan. Kayttamalla seuraavia urakointihintoja, laskettiin kustannus urakointina tehtaval-
le separoinnille seka kuljetukselle biokaasulaitokseen (www.separointi.fi):

e perusmaksu: 80 €/tila

e separointikustannus: 0,70 €/m?

e separointikaluston kuljetusmaksu: 0,98 €/km
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Biokaasulaitoksen etdisyys (26 km) oletettiin kolme kertaa pidemmaksi kuin etdisyys naapuritilalle ja
kuljetuskustannus laskettiin meno- ja paluumatkalle (52 km). Separointi tehtiin ruuvipuristimella.
Nestejae levitettiin omille ja naapurin pelloille. Tila saasti separaattorin hankintakuluissa ja kuivaja-
keen levityskuluissa. Vaihtoehdon kokonaiskustannuksiksi saatiin 21 315 €, joka on kilpailukykyinen
lietelannan levityksen kanssa (Kuva 7, lannankasittely E). Mita lyhyempi etdisyys biokaasulaitokseen
oli, sitd houkuttelevammaksi vaihtoehto muodostui.

Lietelannan eri kasittelyvaihtoehtojen kustannukset koostuivat separoinnista tilalla, kuljetukses-
ta ja levityksestd, ymparistokorvauksesta ja investoinneista (Kuva 7). Kaikkein edullisimmaksi muo-
dostui vaihtoehto 1B, jossa ylimaardinen lietelanta kuljetettiin sellaisenaan naapuritilan pelloille.
Naapuritila sai kuitenkin sijaita enintdan 8,7 km:n etdisyydelld (kolme kertaa kauempana kuin omat
pellot), jotta saatu ymparistokorvaus riitti kattamaan lisddntyneet kuljetuskustannukset.

50000

40000

30000 M separointi

20000 - B kuljetus & levitys
ymparistokorvaus

10000 1 investoinnit

0 - M yhteensa
A B C D E
-10000 |
-20000

Kuva 7. Esimerkkitilan 1 lietelannan kasittelyvaihtoehtojen kustannukset. Lannankasittelyt A — E on kuvattu
taulukossa 8.

Separaattorin hankinta tilalle 1 ei ollut kannattavaa. Investointi oli liilan suuri saavutettuun hyétyyn
ndhden. Dekantterilingon (1D) kayttdkustannuksia nostivat lisaksi polymeerikustannus ja lisddntynyt
varastointikapasiteetin tarve. Varastointikustannukset olisivat nousseet vieldkin suuremmiksi, jos
kustannuslaskentaan olisi olemassa olevan kuivalantalan ja aumavarastoinnin sijaan sisallytetty kate-
tun kuivalantalan rakentaminen separoidulle kuivajakeelle. Ruuvipuristimen (1C) tapauksessa katettu
kuivalantala olisi maksanut 16 000 € (kuivajaetta 180 m®/a) ja dekantterilingon (1D) tapauksessa
51 500 € (kuivajaetta 575 m3/a). Investoinnin vuosittainen kustannus 20 vuoden kayttoialla olisi vas-
taavasti ollut 1 300 € (1C) ja 4 130 € (1D). Separoinnin teettdminen urakointina ja kuivajakeen kulje-
tus biokaasulaitokseen (1E) oli kilpailukykyinen vaihtoehto lietelannan peltolevitykselle. Tosin vaihto-
ehdon houkuttelevuutta lisasi se, ettd kuivajakeelle ei oletettu porttimaksua.

4.1.2. Tila 2: sian lietelantaa 6 000 m®/vuosi

Tilan 2 lannat eivat endaa mahdu omille pelloille ilman, etta nitraattidirektiivin typpiraja ylitetdaan. Osa
lietelannasta on siis joka tapauksessa vietava tilan ulkopuolelle. Lannankasittelyssd 2A oletettiin, etta
tila jattaytyy pois ymparistokorvausjarjestelmasta ja omille pelloille levitetaan nitraattidirektiivin
sallima lietelantamaara. Loput lietelannasta kuljetetaan naapuritilan pelloille. Naapuritilan oletettiin
olevan mukana ymparistokorvausjarjestelmdassa ja etdisyytena kaytettiin samaa kuin tilalla 1 (8,7 km,
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edestakainen matka 17,4 km). Kustannuslaskennassa oletettiin, ettd luovuttava tila maksaa lietelan-
nan kuljetuksen ja levityksen (Taulukko 12).

Jotta tila 2 voisi olla mukana ymparistokorvausjarjestelmassa, on sen luovutettava suurin osa lie-
telannasta naapuritiloille (2B). Vastaavasti kuin tilalle 1, laskettiin, mitd hyotyd separoinnista voisi
olla, kun lietelantaa Iahdetaan kuljettamaan tilan ulkopuolelle (2C ja 2D). Nailld oletuksilla edullisin
lannankasittelyn vaihtoehto oli 2A, jossa tila jattaytyy pois ymparistékorvausjarjestelmasta (Taulukko
12).

Lannankasittelyt 2B — 2D perustuivat oletukseen, etta lahiseudulta (etdisyys enintdaan 8,7 km)
[6ytyy tiloja, jotka ovat halukkaita vastaanottamaan lietelantaa, separoitua nestejaetta tai kuivajaet-
ta. Tiheimmilla sikatalousalueilla lisda lannanlevitysalaa on kuitenkin vaikea I6ytaa. Ratkaisu tahan
voisi olla keskitetty biokaasulaitos, joka vastaanottaisi separoidun kuivajakeen, hyddyntaisi sen bio-
kaasupotentiaalin ja vakevoisi madatysjaannoksen ravinteet muotoon, jossa niita on mahdollista
kuljettaa kauemmas ja kayttdaa joko lannoitteina tai teollisuudessa korvaamaan typpi- ja fosforipitoi-
sia kemikaaleja.

Tilalle 2 laskettiin lisaksi kustannukset urakoitsijalta ostetulle separoinnille ja kuivajakeen kulje-
tukselle biokaasulaitokseen (2E). Vaihtoehdon kokonaiskustannuksiksi saatiin 55 532 €, joka on vain
hiukan kalliimpi verrattuna vaihtoehtoon 2B, jossa tila on luovuttaa osan lietelannasta sellaisenaan
naapuritilalle. Tilalle, joka haluaa olla mukana ymparistékorvausjarjestelmassa, mutta jolla ei ole
mahdollisuutta luovuttaa lietelantaa naapuritiloille, keskitetyn biokaasulaitoksen hyddyntaminen
voisi hyvinkin olla toimiva ratkaisu.

Kun kuivajae kuljetetaan biokaasulaitokseen, valtetadan myds mahdollisesti tarvittavan uuden ka-
tetun kuivalantalan rakennuskustannukset. Ruuvipuristimen (2C) tapauksessa katettu kuivalantala
olisi maksanut 32 000 € (kuivajaetta 360 m>/a) ja dekantterilingon (2D) tapauksessa 103 000 € (kuiva-
jaetta 1 150 m>/a). Investoinnin vuosittainen kustannus 20 vuoden kayttoialla olisi vastaavasti ollut 2
600 € (2C) ja 8 300 € (2D). Tassa kuitenkin oletettiin kaytettdvan tilalla olevaa kuivalantalaa ja auma-
varastointia vaihtoehdoissa, joissa tila kayttaa itse ja/tai luovuttaa kuivajakeen naapureille.

Tilalle 2 saadun ymparistokorvauksen suhteellinen merkitys oli tilaa 1 pienempi (Kuva 8). Selke-
asti edullisin vaihtoehto oli jattaytya pois ymparistokorvausjarjestelmasta (2A) ja levittda nitraattidi-
rektiivin ylittava lietelanta naapuritilan pelloille. Tilalla, joka haluaa olla mukana ymparistokorvausjar-
jestelmassd, on kuitenkin useampia vaihtoehtoja: kuljettaa lietelantaa sellaisenaan levitettavaksi
naapuritilan pelloille (2B), separoida lietelanta ruuvipuristimella (2C) tai teettda separointi urakoitsi-
jalla ja kuljettaa kuivajae biokaasulaitokseen (2E). Vaikka oman ruuvipuristimen hankinta on edelleen
nadista vaihtoehdoista kallein, on suhteellinen ero suuremmalla lantamaaralla pienempi. Sen sijaan
dekantterilinko on edelleen selvasti kallein vaihtoehto.
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Taulukko 12. Esimerkkitilan 2 lietelannan kasittelyvaihtoehtojen kustannukset ja hyodyt.

Tila 2 A: Ei ymparistékorvausta B: Ymparistokorvaus

KULJETUS & LEVITYS t km € t km €
Lietelanta, omat pellot 4898 5,8 1107 5,8

Lietelanta, naapurille 1102 17,4 4 893 14,7

Kuljetus & levitys -30732 -48 324
MINERAALITYPPI kg €/kg € kg €/kg €
Tarve 0 -0,95 0 6 596 -0,95 -6 266
Yht. -30 732 -54 591
YMPARISTOKORVAUS ha €/ha € ha €/ha €
Ymparistokorvaus 100 0 0 100 132 13 200
MUUTTUVAT YHT. -30732 -41 391
INVESTOINNIT € €/a € €/a
Separaattori - -

Pumppu - -

Lieteallas 158 400 -12 710 158 400 -12 710
KIINTEAT YHT. -12 710 -12 710
KAIKKI YHT. -43 442 -54 101
Tila 2 C: Ruuvipuristin D: Dekantterilinko

SEPAROINTI € €
Separointityd -2445 -2 445
Sahkonkulutus -195 -293
Polymeerinkulutus -19 968
Ylldpito -470 -1 600
Yht. -3 110 -24 306
KULJETUS & LEVITYS t km € t km €
Nestejae, omat pellot 1210 5,8 7 650 5,8

Nestejae, naapurille 4430 14,7 -

Kuivajae, omat pellot - 179 5,8

Kuivajae, naapurille 360 14,7 1171 14,7

Kuljetus & levitys -47 739 -46 520
MINERAALITYPPI kg €/kg € kg €/kg €
Tarve 6 084 -0,95 -5780 0 -0,95 0
Yht. -53 519 -46 520
YMPARISTOKORVAUS ha €/ha € ha €/ha €
Ympadristokorvaus 100 132 13 200 100 132 13 200
MUUTTUVAT YHT. -43 429 -57 625
INVESTOINNIT € €/a € €/a
Separaattori 23 500 -2 651 80 000 -9 026
Pumppu 4 500 -508 4500 -508
Lieteallas 148 896 -11 948 201 960 -16 206
KIINTEAT YHT. -15 107 -25 740
KAIKKI YHT. -58 536 -83 365
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Kuva 8. Esimerkkitilan 2 lietelannan kasittelyvaihtoehtojen kustannukset. Vaihtoehdot A — E on kuvattu taulu-
kossa 8.

4.2. Separoinnin ymparistovaikutukset esimerkkitilalla

4.2 1. Menetelmat

Yleinen menetelmdkuvaus
Ympadristovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarviointiin (Life cycle assessment, LCA) perustuvalla mene-
telmalla. Elinkaariarviointi koostuu neljasta vaiheesta seuraavasti (ISO 14040):

1. Tavoitteen ja soveltamisalan mdidirittelyssé maaritelladan muun muassa arvioinnin yksityiskohtai-
suus (jarjestelmarajaus) ja tarkasteltava ajanjakso. Lisdksi paatetdaan, mitkd ymparistovaikutusluokat
tarkasteluun sisallytetaan ja valitaan toiminnallinen yksikko. Toiminnallinen yksikké on elinkaariarvi-
oinnin yksi peruselementeista, jota kohden ymparistovaikutukset kohdennetaan.

2. Inventaariotiedon kerdiéimisessd kerataan tarvittavat tiedot tarkastelun kohteena olevasta jarjes-
telmasta. Tyypillisimpia tietoja ovat energiankulutus- ja paastotiedot. Tiedon luotettavuuteen tulisi
kiinnittda huomioita ja kdyttda mahdollisimman hyvin tarkasteltavaa jarjestelmaa tai sen osaa kuvaa-
vaa tietoa. Tarkat mittaukset tuotantoprosessista ovat yleensa luotettavia, mutta kdytannossa tietoa
joudutaan yleensa kerdaamaan useita eri reitteja hyodyntamalla kirjallisuutta, tietokantoja, asiantunti-
ja-arvioita ja mallilaskelmia. Kerattyja inventaariotietoja kaytetaan vaikutusarvioinnissa.

3. Vaikutusarvioinnissa inventaariotiedot muutetaan ymparistévaikutuksiksi. Sita varten eri paastot
karakterisoidaan, eli muutetaan yhteismitallisiksi kunkin ymparistévaikutusluokan sisalla. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen osalta kaikki kasvihuonekaasupdastét muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi.
Lisaksi yhteismitallistetut ymparistovaikutusluokkatulokset voidaan normalisoida. Normalisointi voi-
daan toteuttaa esimerkiksi suhteuttamalla tuotteen ilmastonmuutosvaikutukset koko Euroopan il-
mastonmuutosvaikutukseen. Tall6in voidaan arvioida, kuinka merkittavia eri ymparistévaikutukset
ovat toisiinsa nahden. Normalisoidut ymparistévaikutusluokkatulokset voidaan lisdksi painottaa vai-
kutusten vahentamisen tarkeyden mukaan, minka jalkeen erilaisia vaikutuksia voidaan laskea yhteen.
Normalisointi ja painotus ovat kuitenkin vapaaehtoisia vaiheita.
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4. Tulosten tulkinnan aikana arvioidaan tuloksiin vaikuttavia tekijoitd seka arvioidaan tulosten herk-
kyytta, taydellisyytta ja johdonmukaisuutta. Johtopdatokset tehdaan tulosten pohjalta. Tulokset esi-
tetdan kohderyhmalle ja laaditaan jatkotoimenpiteet.

Ymparistovaikutusten arviointi toteutettiin kdyttden seurannaisvaikutuksellista elinkaariarviointime-
netelmaa. Siind esimerkkitilan nykytilannetta (sian lietelannan kasittely nykyaan; ei separointia) ver-
rataan vaihtoehtoiseen tapaan kasitella lantaa (sian lietelannan separointi). Tarkastelussa otettiin
huomioon suorat vaikutukset paastoihin ja energiankulutukseen varsinaisessa jarjestelmassa, mutta
myos seurannaisvaikutukset muihin tuotejarjestelmiin, kuten energian- ja lannoitteiden tuotantoon
ja niistd aiheutuviin ymparistovaikutuksiin. Elinkaariarviointimallinnus toteutettiin kayttamalla Sima-
Pro-ohjelmistoa, johon on kytketty laaja Ecoinvent-tietokanta.

Tavoite ja soveltamisala

Arvioinnin tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli arvioida sian lietelannan separoinnista aiheutuvat muutokset tilan lantaketjun
elinkaarisissa ymparistovaikutuksissa.

Toiminnallinen yksikkd
Tassa tutkimuksessa toiminnallisena yksikkdna oli 1000 kg eldinsuojasta ulos tulevaa sian lietelantaa.

Jérjestelmd ja sen rajaukset

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin perustilanteen (tavanomainen lietelannan kasittelyketju; Kuva 9)
rinnalla yhta lietelannan separointiin perustuvaa lannan kasittelyvaihtoehtoa (Kuva 10), jossa esi-
merkkitilan kaikki lietelanta kasitellddan dekantterilingolla polymeerilisayksella. Linkous oletetaan
tapahtuvan tilalla kahden kuukauden vélein, ja varastoidut jakeet levitetddn pdaosin (loka-toukokuun
aikana muodostunut lanta, eli noin 70 % lannasta) toukokuussa, osin myods syyskuussa (kesa-
syyskuun aikana muodostunut lanta, eli noin 30 % lannasta). Perustilanteessa lietelannan jakautumi-
nen levitysajankohdittain on kevaalld 90 % ja syksylld 10 %. Perustilanteen lietelannan tapaan myos
nestejae varastoidaan padosin kattamattomissa lietesailidissa. Kuivajae oletettiin varastoitavan pei-
tettyna peltoaumoissa, vaikka sen kuiva-ainepitoisuus jadkin alle aumavarastoinnille asetetun 30 %:n
vahimmadisrajan (ks. luku 4.1).

Perustilanteessa lietelanta ja separointivaihtoehdossa nestejae levitetddan kaksoiskiekkomul-
taimella. Kuivajae levitetdaan pellon pinnalle ja muokataan maahan 12 - 24 tunnin sisalla levityksesta.
Kevaalla lietelanta tai nestejae levitetdan ennen kevatviljan kylvoa. Syksylla levitys tapahtuu mahdol-
lisuuksien mukaan syysviljan alle.

Tarkasteluun sisdllytettiin suoraan paatuotejarjestelmiin (lannankasittelyketjut) liittyvat muut
tuotejarjestelmat, joita ovat energian (sahkd) ja mineraalilannoitteiden tuotanto seka polymeerin
valmistus (Kuva 14). Lietelannan kasittely eldinsuojassa oli kaikissa vaihtoehdoissa samanlainen, mut-
ta myo0s se sisallytettiin tarkasteluun, jotta nahtaisiin siita aiheutuvat ymparistovaikutukset suhteessa
kasittelyketjun muiden osien vaikutuksiin.
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Kuva 10. Vaihtoehtoinen kasittelyketju lietelannan separoinnilla.

Laskennassa kadytettyjen tietojen lahteet ja laskentatavat

Paastojen arvioiminen lannankasittelyketjun eri vaiheissa pohjautui samoihin menettelytapoihin kuin
Baltic Manure —hankkeessa (Hamelin ym. 2013), ja mahdollisuuksien mukaan hydédynnettiin kyseises-
sa hankkeessa lihasikojen lannan kasittelyketjuille kdytettyja paastojen laskentamenetelmia. Kaytan-
nossa kaikki paastot ammoniakkipaastoja lukuunottamatta laskettiin ko. hankkeessa kaytetyilla,
IPCC:n ja EMEP/EEA:n paastolaskentaohjeita noudattavilla menetelmilla. Ammoniakkipaastojen arvi-
oinnissa hyoddynnettiin kansallista maatalouden typpimallia (Gronroos ym. 2009). Paastolaskelmien
pohjana toimivat lietelannan ja separointijakeiden laskennalliset ominaisuustiedot (Taulukko 13) seka
tiedot lannankasittelymenetelmista esimerkkitilalla.

Vesiin kohdistuvan ravinnekuormituksen arvioinnissa keskityttiin fosforiin. Lannan fosforikuormi-
tuspotentiaalissa tapahtuvaa muutosta arvioitiin lannan levityskohteen ja siten sen ominaisuuksien
muuttumisen kautta. Tarkastelussa kdytettiin Ekholmin ym. (2005) arviointimallia, joka hyodynt&a
Suomessa tehtyja pitkdaikaisia kokeita erilaisten fosforilannoitustasojen vaikutuksesta maan helppo-
liukoisen fosforin pitoisuuteen ja fosforipaastoihin vesiin. Seka perustilanteessa ettd separointivaih-
toehdossa oletuksena oli, etta peltoja lannoitetaan ymparistékorvauksen ehtojen mukaisesti. Tarkas-
telluille vaihtoehdoille sovellettiin seuraavia oletuksia:

e Perustilanteessa lietelannan fosforista 60 % levitetdaan viljavuusluokan “hyva” pelloille levi-

tysmaaralla 15 kg/ha (lantapoikkeus hyédynnetty) ja 40 % viljavuusluokan “korkea” pelloille
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levitysmaaralla 6 kg/ha (maksimi satotasokorjaus hyddynnetty). Satotaso-oletus ohralle:
6000 kg/ha.

Separointivaihtoehdossa lahes kaikki lannan fosforista on kuivajakeessa. Kuivajakeen fosfo-
rista 50 % levitetdaan viljavuusluokan ”valttava” pelloille levitysmaaralla 19 kg/ha (sato-
tasokorjausta hyédynnetty) ja 50 % viljavuusluokan “tyydyttava” pelloille levitysmaaralla 15
kg/ha (lantapoikkeus hy6dynnetty). Satotaso-oletus ohralle: 5000 kg/ha. Nestejakeessa ole-
va fosfori levitetdan tilan omille pelloille, joiden viljavuusluokka on perustilanteen tavoin
"hyva” ja "korkea”.

Kuljetusten osalta tehtiin seuraavat oletukset:

Perustilanne: lietelannan levitys omille ja naapurin pelloille. Kdytetdaan kappaleessa 4.1 esi-
tettyja peltojen keskimaaraisia etdisyyksia tilalta, jotka ovat omille pelloille 2,9 km ja naapu-
rin pelloille 8,7 km, jolloin keskiarvo on 5,8 km yhteen suuntaan.

Separointivaihtoehto: nestejakeen levitys omille pelloille, kuivajakeen levitys omille ja naapu-
rin pelloille, jolloin nestejakeelle kuljetusetaisyys 2,9 km ja kuivajakeelle sama kuin perusti-
lanteessa, eli 5,8 km yhteen suuntaan. Lisaksi tehtiin tarkastelu, jossa kuivajae kuljetetaan 50
km:n paahan, jotta ndhdaan paremmin kuljetusten vaikutus kokonaistulokseen.

Taulukko 13. Tarkastelussa kdytetyn sian lietelannan ominaisuudet ennen varastointia ja varastoinnin jalkeen,
seka neste- ja kuivajakeiden ominaisuudet varastoinnin jalkeen. Varastoitujen massojen ominaisuuksissa on
huomioitu varastoinnin aikaiset pitoisuusmuutokset.

Lietelanta eldin- Lietelanta lanta- Nestejae lanta- Kuivajae lanta-
suojasta varastosta varastosta varastosta
(perustilanne ja (perustilanne) (separointi- (separointi-
separointivaih- vaihtoehto) vaihtoehto)
toehto)
TS (%) 5,9 4,9 0,8 22,0
N (kg/t) 3,7 3,22 1,4 6,4
NH,-N (kg/t) 2,4 2,09 1,1 2,8
P (kg/t) 1,0 0,96 0,05 4,3
K (kg/t) 1,7 1,57 1,1 1,1
C (kg/t) 28,1 23,3 4,0 104,7
Hyvitykset

Lannoitekorvaavuudet

Perustilanteelle ja separointivaihtoehdolle laskettiin hyvitykset, jotka saadaan, kun peltoon levitetyn
lietelannan ja separointijakeiden ravinteilla korvataan mineraalilannoitteita. Laskennassa otettiin
huomioon ymparistékorvausjarjestelman mukaiset lannoitusrajat lantapoikkeuksineen edelld koh-
dassa “Laskennassa kdytettyjen tietojen ldhteet ja laskentatavat” mukaan.

Orgaanisten lannoitteiden liukoinen typpi korvaa kokonaisuudessaan mineraalitypped, joten sii-
na typpihyvitys lasketaan koko liukoisen typen maaran pohjalta. Fosforilla otetaan huomioon lanta-
poikkeuksen mahdollistava lantafosforin suurempi kaytto verrattuna tilanteeseen, jossa lannoitetaan
kokonaan tai osittain mineraalifosforilla, ja joka vertautuu kasvien todelliseen ravinnetarpeeseen.
Sen vuoksi hyvitysta ei voida laskea koko lantafosforimaaralle, vaan se on perustilanteessa lietelan-
nan fosforille 80 %, ja separointiskenaariossa kuivajakeen fosforille 95 % ja nestejakeen fosforille 100

%.
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4.2.2. Tulokset ja tulosten tarkastelu

IImaan kohdistuvat paastot
IImaan kohdistuvat lietelannankasittelyn vaiheittaiset padstot perustilanteessa on esitetty taulukossa
14 (per 1000 kg lietelantaa). Taulukoissa 15 on esitetty vastaavat tulokset separointivaihtoehdolle.
Kokonaisammoniakkipaastoiltdaan tarkasteltavat jarjestelmat eivat kaytannossa eronneet toisis-
taan. Perustilanteessa ammoniakkipaastoja voitaisiin vahentdaa kattamalla kaikki lietesailiot. Sepa-
rointivaihtoehdossa varastoinnin ammoniakkipaastopotentiaali on perustilannetta suurempi kuivaja-
keen kompostoitumisen takia. Kuivajae on tdssa tarkastelussa kuitenkin oletettu varastoitavan pei-
tettynd peltoaumassa, mika vahentada ammoniakin haihtumista lantalavarastointiin verrattuna. Las-
kennallisesti varastoinnin aikainen ammoniakkitappio olisi 50—-70 % suurempi, jos kuivajae varastoi-
taisiin katetussa tai kattamattomassa kuivalantalassa peitettyyn lanta-aumaan verrattuna. Samalla
levityksen aikainen ammoniakkityppitappio pienenisi noin 10-15 % levitettavan lannan alhaisemman
ammoniumtyppipitoisuuden takia. Lisdksi jakeiden varastointiajat ovat separointivaihtoehdossa lyhy-
empia kuin perustilanteen lietelannalla. Separointivaihtoehdon suuremmat levityksen aikaiset am-
moniakkipdastot johtuvat siitd, etta typesta osa levitetdan kuivajakeessa, josta levitystavan takia
typped haihtuu suhteellisesti enemman kuin kiekkomultaimella levitettdavasta nestejakeesta.

Taulukko 14. Lietelannan kdsittelyketjussa muodostuvat paastot ilmaan perustilanteessa (kg/1000 kg lantaa
eldinsuojasta).

Eldinsuoja Varastointi Levitys Kuljetus Levitys, Yhteensa
pellolle konetyo

NH; 0,442 0,343 0,190 0,000 0,000 0,976
N,O 0,010 0,022 0,053 0,0001 0,0001 0,085
NO 0,0004 0,0004 0,011 0,013 0,013 0,038
CO, fossiili- 1,802 2,276 4,078
nen
CH, 0,268 2,424 0,002 0,004 2,699
Epdsuora 0,006 0,004 0,002 0,013
N,O haihtu-
vasta types-
ta
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Taulukko 15. Lietelannan kasittelyketjussa muodostuvat padstot ilmaan separointivaihtoehdossa eldinsuojasta
pellolle (kg/1000 kg lantaa eldinsuojasta).

Eldinsuoja Separointi Varastointi, | Varastointi, Kuljetus Kuljetus
nestejae kuivajae pellolle, pellolle,
nestejae kuivajae
NH; 0,442 0,001 0,113 0,171* 0,000 0,000
N,O 0,010 0,000 0,003 0,009 0,000 0,000
NO 0,000 0,003 0,000 0,021 0,008 0,003
CO, fossiili- 0,000 2,069 0,000 0,000 1,070 0,378
nen
CH, 0,268 0,000 0,969 0,446 0,000 0,000
Epasuora 0,006 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000
N,O haihtu-
vasta types-
ta
Peltolevitys, | Peltolevitys, | Peltolevitys, | Peltolevitys, | Yhteensa
konetyo, konetyo, nestejae kuivajae
nestejae kuivajae
NH; 0,000 0,000 0,134 0,149** 1,010%**
N,O 0,000 0,000 0,028 0,023 0,073
NO 0,015 0,000 0,006 0,005 0,061
CO, fossiili- 2,690 0,001 0,000 0,000 6,207
nen
CH, 0,000 0,000 0,000 0,000 1,683
Epdsuora 0,000 0,000 0,002 0,002 0,013
N,O haihtu-
vasta types-
ta

* ja ** Kuivajakeen varastoinnin ammoniakkipaasto on laskettu olettaen, ettd varastointi tapahtuu peitettyna
peltoaumassa. Paasto olisi noin 50-70 % suurempi, jos varastointi tapahtuisi katetussa tai kattamattomassa
lantalassa. Vastaavasti kuivajakeen levityksen aikainen ammoniakkityppitappio pienenisi 10-15 % levitettdvan
lannan alhaisemman typpipitoisuuden takia.

*** Jos kuivajae varastoitaisiin peitetyn peltoauman sijasta katetussa kuivalantalassa, kokonaisp&dasto olisi 1,08
kg NH;. Kattamattomassa kuivalantalassa varastoitaessa kokonaispdasto olisi noin 1,11 kg NHs.

Ravinnekuormitus vesiin

Vesiin kohdistuvan ravinnekuormituksen arvioinnissa keskityttiin siihen, milla tavalla lannan fos-
forin levittdminen ”valttavan” ja “tyydyttavan” viljavuusluokan pelloille (=separointivaihtoehto) “hy-
van” ja "korkean” viljavuusluokan peltojen sijasta (=perustilanne) vaikuttaa fosforikuormitukseen.
Kaytannossa levityskohteen muutos kohdistuu vain siihen fosforiin, joka separoinnissa paatyy kuiva-
jakeeseen. Separointivaihtoehdossa sen osuus lietelannan kokonaisfosforista on noin 94 %.

Arvion mukaan perustilanteen tdmanhetkinen kokonaisfosforikuormitus olisi 2,06 kg P/ha.
Kymmenen vuoden kuluttua, jos lannoitus ja kasvien fosforinotto jatkuisi samanlaisena, kuormitus
olisi 1,66 kg P/ha. Vastaavasti separointivaihtoehdon tdmanhetkinen kokonaisfosforikuormitus olisi
1,71 kg P/ha, ja kymmenen vuoden kuluttua se olisi 1,62 kg/ha.

Perustilanteessa fosforitase olisi oletetulla 6000 kilon hehtaarisatotasolla ldhes 10 kg/ha negatii-
vinen, jolloin kokonaisfosforikuormitus vahitellen vahenisi pellon helppoliukoisen fosforin pitoisuu-
den aletessa. Separointiskenaariossa fosforitase jaisi niukasti negatiiviseksi (satotaso-oletus 5000
kg/ha), mika myos johtaisi lahtotilanteeseen verrattuna alhaisempaan maan helppoliukoisen fosforin
pitoisuuteen pitkalla aikavalilla, mutta suhteellinen muutos olisi perustilannetta selvasti pienempi.
Taman takia vaihtoehtojen kokonaisfosforikuormitus 10 vuoden kuluttua olisi Iahes yhta suurta.
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Tarkemman kuormitusarvion tekeminen vaatii arviota, miten perustilantesta separointivaihtoehtoon
siirtyminen vaikuttaisi lannoittamiseen laajemmalti:
e miten perustilanteen viljavuusluokaltaan “hyva” ja "korkea” peltojen lannoitus muuttuisi,
kun niille ei separointivaihtoehdossa enaa annettaisi lantafosforia yhta paljon kuin ennen?
e miten viljavuusluokan “valttava” ja "tyydyttdava” peltojen P-lannoitus muuttuisi, kun niille
alettaisiin levittaa lantafosforia mineraalifosforin sijasta?
Koska molemmissa vaihtoehdoissa on hyédynnetty lantapoikkeusta, olisi mahdollista, ettd edella
mainituissa tapauksissa ainoa ero olisi vain lantapoikkeuksen aiheuttama muutos fosforilannoituk-
sessa. Se on suurempi perustilanteessa kuin separointivaihtoehdossa, joten fosforin kdytto tehostuisi
ja fosforikuormituspotentiaali pienenisi myds sen seurauksena, ettd viljavuusluokaltaan”hyva” ja
"korkea” pelloilla lantafosforia korvattaisiin mineraalifosforilla.

Separointivaihtoehdossa lannan levitysajankohta siirtyy jonkin verran kevaasta syksyyn, mika li-
saa etenkin typpikuormitusriskiad varsinkin, jos levitystad ei tehda syysviljan alle. Myds fosforikuormi-
tusriski kasvaa syyslevityksen lisdantymisen myo6ta, mutta siihen vaikutus ei ole yhta suuri kuin typel-
[3. Ndin ollen separointiskenaarion fosforikuormituspotentiaali olisi kokonaisuutena tarkasteltuna
perustilannetta pienempi.

limastovaikutustulokset
Toiminnallista yksikk6a (tonni lietelantaa eldinsuojasta) kohti laskettuna separointivaihtoehto aiheut-
taa nettomadraisesti pienemmaén ilmastovaikutuksen perusvaihtoehtoon verrattuna (Kuva 11). Suu-
rin selittdva tekija erolle on erot varastoinnin aikaisissa pdastoissa. Metaanin muodostumiskerroin
(MCF) on selvasti pienempi kuiville lannoille (ja kuivajakeelle) kuin nestemaisille lannoille, mika selit-
taa padosan erosta.

Separointivaihtoehdossa tehtiin herkkyystarkastelu kuivajakeen kuljetusmatkalle pidentden sita
5,8 km:sta 50 km:iin. Kokonaisilmastonmuutosvaikutus kasvaa kuljetusmatkaa pidentamalla n. 3 kg
CO,-ekv. Kuljetusten ilmastonmuutosvaikutukset ovat kokonaistuloksista jalkimmaiselldkin oletuksel-
la alle 10 %.
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Perusvaihtoehto
120 120 M Pelto

100 - - 100

Lietteen levitys

80 - - 80
H Lietteen kuljetus
60 - - 60
> M Lietteen varastointi
el
040 - - 40
E’ M Eldinsuoja
20 - - 20
Viltetty N-lannoitteen
0 - 0 tuotanto

1 Valtetty P-lannoitteen

20 40— S Y tuotanto
< Nettovaikutus
-40 -40
Separointi
120 120 M Pelto, kuivajae
100 100 Pelto, nestejae
B Kuivajakeen levitys
80 80

Nestejakeen levitys
m Kuivajakeen kuljetus
—— 60
B Nestejakeen kuljetus

- 40 mKuivajakeen varastointi

B Nestejakeen varastointi

20 - - 20
B Separointi ja polymeeri
0 - -0 W Eldinsuoja
Viltetty N-lannoitteen tuotanto
20 ——— —F  -20
[ Viltetty P-lannoitteen tuotanto
-40 -40 Nettovaikutus

Kuva 11. Perustilanteen ja separointivaihtoehdon ilmastonmuutosvaikutuksen muodostuminen lannankasitte-
lyketjun aikana per lietelantatonni eldinsuojasta.
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5. Lantafosforin uudelleenjako keskitetyn biokaasulaitok-
sen kautta Vakka-Suomessa

Kotieldintalouden keskittymissa lantafosforia on usein liikaa suhteessa kdytettavissa olevaan levitys-
pinta-alaan eika sita yleensa pystyta sellaisenaan kustannustehokkaasti siirtdmaan alueelta pois. Tal-
[6in tilojen lannanlevityskustannukset ja peltolohkojen fosforitasot nousevat, mika lisda fosforihuuh-
toumien riskia ja lisaa entisestaan levitysalan tarvetta.

Kotieldinkeskittyman lantafosforin uudelleenjaon mahdollisuuksia keskitetylla kasittelylla tarkas-
teltiin esimerkkialueena Vakka-Suomi (Taivassalo, Uusikaupunki, Vehmaa, Mynamaki, Laitila, Masku,
Nousiainen, Kustavi) ja alueella sijaitseva keskitetty biokaasulaitos ravinteiden talteenotto- ja vake-
vointijarjestelmineen. Tarkastelussa huomioitiin alueen siat, naudat ja munituskanat seka erityisesti
sia lietelannan separoinnin haasteet ja mahdollisuudet. Fosforin lisdksi tarkasteltiin massa- ja typpi-
maaria, energiasisaltoja, levityspinta-aloja, ravinteiden jakautumista seka keskitetyn biokaasulaitos-
kasittelyn taloudellista kannattavuutta reunaehtoineen.

5.1. Vakka-Suomen lanta- ja ravinnemaarat

Tarkastelualueen sikojen, nautojen ja munituskanojen lantamaarat seka lantatypen ja -fosforin maa-
rat laskettiin eldinmaarien (Tike 2011), eldinten eritystietojen (siat) ja kirjallisuustietojen perusteella.
Sian lietelannan ominaisuudet vastasivat ndin tuoretta, varastoimatonta lantaa. My6s munitus-
kanojen lannan ominaisuudet vastaavat tuoretta, varastossa palamatonta lantaa. Laskennassa kayte-
tyt lantojen ominaisuudet on tarkemmin esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Aluetarkastelussa kdytetyt lantojen ja kasvibiomassan ominaisuudet.

Lantalaji TS VS Nkok Nliuk. Pkok Pliuk.  BMP (m>CH,/t-
(%) (%) (kg/t) (kg/t) (kg/t)  (kg/t) VS)

Sian lietelanta® 5,9 4,8 3,7 2,4 1,0 0,28’ 500°

Sian kiinteit lannat® 30 24 7,5 2,2 4,7 1,3 200°

Naudan lietelanta* 5,5 4,4 2,9 1,7 0,5 0,25 200°

Naudan 23 18 5,2 1,5 1,3 0,65 200°

kiinteit lannat”

Munituskanat’ 39 11 18,5 1,7 4,6 0,46 225°

Kasvibiomassa® 30 27 7,0 0,04 0,96 0,096 325

! Grénroos, 2015. Suullinen tiedonanto. Alustava tulos Suomen normilanta —jarjestelmasta (keskimaarainen sianlietelanta).
2 Linkokoeajon lietelantojen keskim&araisen Pliuk./Pkok-suhteen kautta, kuivien lantojen Pliuk./Pkok-suhde oletettu samak-
si kuin lietelannalla

® Taman hankkeen BMP-kokeet

4 Viljavuuspalvelu/Lantatilasto v. 2005-2009. Laskennassa on kdytetty sian ja naudan kuivikelannan ominaisuuksia, vaikka
maara sisaltaa kaikki kiinteat lannat (kuivalanta, kuivikelanta, kuivikepohjalanta).

> Pliuk/Pkok-suhde 50 % (asiantuntija-arvio, jossa on hyoddynnetty mm. Ylivainio ja Turtola, 2013). Kuivien lantojen
Pliuk./Pkok-suhde on olettu samaksi kuin lietelannalla.

® Korhonen 2010; Luostarinen 2013a; Paavola ja Rintala 2008

7 Hellstedt ja Luostarinen 2014

8 valio Artturi®-rehuanalyysi; Seppala ym. 2014; Seppala ym. 2009

° Pliuk/Pkok-suhde on arvioitu olevan 10 %

Tarkastelualueella muodostuvan lannan kokonaismaaraksi saatiin 344 000 t/a (Taulukko 17) sisdltdaen
1 731 t typpea ja 477 t fosforia. Sian lietelannassa koko alueen typesta oli 55 % ja fosforista 61 % ja
Vehmaalla muodostuvan sian lietelannan osuus on 41 % typesta ja 42 % fosforista (Kuva 12). Lasken-
nassa huomioitujen lantojen energiasisalté on yhteensd 80 380 MWh/a.

35



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 33/2016

Taulukko 17. Tarkastelualueella Vakka-Suomessa muodostuvat lannat.

Lantalaji Lantatyyppi Mé&ira (t/a)
Siat Lietelanta Vehmaa 107 655

Lietelanta muut 130721

Kiinteat lannat 10 052
Naudat Lietelanta 35267

Kiinteat lannat 33202
Munituskanat Kiintedt lannat 26 790
Yhteensa: Kaikki lannat 343 687

Nkok-jakauma (yht: 1 731 t/a) Pkok-jakauma (yht: 477 t/a)

= Lietelanta siat (Vehmaa)
o Lietelanta siat (Muut)

m Kiintedt lannat siat

W Lietelanta naudat

W Kiintedt lannat naudat

m Kiintedt lannat munituskanat

Kuva 12. Tarkastelualueella Vakka-Suomessa muodostuvan lantatypen ja -fosforin maara eldinlajeittain (Veh-
maan sian lietelannat ja muut sian lietelannat erikseen).

5.2. Keskitetty lannankasittelykonsepti ja laskentaskenaariot

Keskitettyna lannankasittelyvaihtoehtona tarkasteltiin vastaavaa keskitettya biokaasulaitoskonseptia
kuin Vehmaalla nykyisin on toiminnassa (Kuva 13). Ko. laitoksen nykyinen ympaéristéluvan mukainen
kasittelykapasiteetti on 120 000 t/a. Laitoksessa on raaka-aineiden vastaanottojarjestelma, puskuri-
varasto, hygienisointiyksikko (1 h, 70 °C), varsinainen biokaasuprosessi ja madatysjaannoksen jatkoja-
lostus. Madatysjaannos jalostetaan separoimalla neste- ja kuivajae erilleen ja vakevoimalla nesteja-
keen ravinteet typpi-fosfori-konsentraatiksi (NP-konsentraatti) haihturilla. Haihturin tuottama lauh-
devesi puhdistetaan edelleen ympaéristéon johdettavaan laatuun kdanteisosmoosin ja aktiivihii-
lisuodatuksen avulla. Kaikki laitoksella kadytettava vesi, lukuun ottamatta sosiaalitilojen vetta, saa-
daan omasta prosessista kierrattamalla. Talousvetta otetaan verkostosta siis vain noin 1 m3/vrk. Lai-
toksen toiminta kuluttaa lisdksi sahkoa ja lampoa seka polymeerid, rikkihappoa ja pienia maaria lipe-
aa pesuihin ja pH:n saatoon. Talla hetkella biokaasu hyodynnetaan sahkon ja lammon yhteistuotan-
nossa. Ylijaamasahkoé myydaan verkkoon ja osa lammdstd naapurikiinteistolla sijaitsevalle kasvihuo-
neyrittajalle.
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Lampokattila

Biokaasu Sahko omaan kaytt6on ja verkkoon

6 milj. m3

65 % CH, Kaasumoottorit Lamp6 omaan kayttoon ja kasvihuoneeseen
(800 +600 kW,;)

Kiertovesi

===

Ravinteiden
talteenotto ja
vakevointi
Jateveden
puhdistus

Raaka-aineet: entsyymi- ja
elintarviketeollisuuden
sivuvirrat, sian lietelanta

Puhdistettu vesi ojaan <50 000 m*/a
N: <1t (<1%)
P:0%

Esikasittelyt ja
hygienisointi . x
(1h,70C) prosessi erottelu fraktio

Biokaasu- Mekaaninen Neste-

n. 120 000 t/a
N: 800 t/a
P:150 t/a

Kiintoaine NP-konsentraatti
20000 t/a 20000 t/a
N: 240 t (30 %) N: 560 t (70 %)
P:100t (67 %) P: 50 t (33 %)

Maata- Teollisuuteen

louteen ja
kasvin- maatalouteen

ravinteeksi

Kuva 13. Vehmaan biokaasulaitoksen nykyprosessi ravinnetaseineen taydelld ymparistdéluvan mukaisella kasit-
telykapasiteetilla 120 000 t/a.

Aluetarkastelussa sovellettiin Vehmaan biokaasulaitoksen ravinnetaseita, ravinnepitoisuustietoja,
osaprosessien teknisid toimintarajoja, energiankulutuksia, kdyttokustannustietoja seka toiminnan-
harjoittajan tiedossa olevia laitetoimittajilta saatuja investointikustannus- ja kdyttokustannustietoja
niilta osin kuin laitoskonseptia muutettiin mm. biokaasun hyddyntamisvaihtoehtoja tarkasteltaessa.
Keskitetyn laitoskonseptin energia- ja ravinnetaseet laskettiin kolmelle eri raaka-
ainevaihtoehdolle (Taulukko 18). Vaihtoehdot olivat seuraavat:
A) Vakka-Suomen sianlannat
© Vehmaan lietelannat ja kiintedt lannat sellaisenaan JA
© Muiden Vakka-Suomen kuntien lietelantojen lingotut kuivajakeet ja kiinteat lannat
B) Vakka-Suomen sianlannat + lisdlannat
© A-vaihtoehto JA
© 50 % Vakka-Suomen kuntien naudan ja munituskanan lietelannoista ja kiinteista lan-
noista sellaisenaan
C) Vakka-Suomen sianlannat + kasvibiomassa
O A-vaihtoehto JA
© 40000 t kasvibiomassaa (nurmi)
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Taulukko 18. Biokaasulaitoskasittelyyn paatyvat massat eri tarkasteluvaihtoehdoissa..

Vaihtoehto Lantatyyppi Ma&ira (t/a) Yhteensa
A) Sika Sika, lietelanta, Vehmaa 107 655 137 315
Sika, lietalannan kuivajae, 19 608
muut kunnat
Sika, kiinteat lannat 10 052
B) Sika+lisdlannat A Sika 137315 184 945
Nauta, lietelanta 50 % 17 634
Nauta, kiinteat lannat 50 % 16 601
Kana, kiinteat lannat 50 % 13395
C) Sika+kasvibiomassa A Sika 137 315 177 315
Kasvibiomassa 40 000

Sian lietelannan kuivajakeen erotuskertoimina (Taulukko 19) kaytettiin linkokoeajojen lannan 2 tu-
loksia, jotka olivat lahimpana eritysdatan kautta lasketun keskimaardisen sian lietelannan TS-
pitoisuutta. Kuivajakeen metaanintuottopotentiaalina kdytettiin myos tdman hankkeen keskiarvotu-
losta (260 m>CH,/t-VS). Levityspintalan laskennassa huomioitiin alueen peltolohkojen viljavuusluok-
kien keskiarvo (Lemola 2015) ja satotasokorjaus taysimaaraisend viljavuusluokassa korkea (keskimaa-
rin 12 kgP/ha).

Peruslaskentaa verrattiin ravinnetaseena myos tilanteeseen, jossa sian lietelannan erotus tehtai-
siin laskeuttamalla (paitsi Vehmaan lietelanta sellaisenaan laitokseen). Laskeutuksen erotuskertoimi-
en madrittelyssa sovellettiin JarkiLanta -hankkeen tuloksia hieman modifioiden (Riiko 2014; Taulukko
19). Laskeutusajaksi oletettiin korkeintaan yksi kuukausi kolmen kuukauden sijasta, jolloin erotuste-
hon oletettiin olevan hiukan heikompi.

Taulukko 19. Sian lietelannan massataseisiin perustuvat erotuskertoimet kuivajakeeseen Vakka-Suomen lanto-
jen linkous- ja laskeutusvaihtoehdoissa.

Parametri Linkous Laskeutus

Erottuminen massataseena % kuivajakeeseen

Massa 15 30
TS 82 80
VS 88 88
Nkok 48 43
Pkok 94 87
Kuivajakeen Nliuk./Nkok-suhde 50 43
K 15 -

5.3. Ravinteiden siirtyminen ja energiapotentiaali

Sianlannan keskitetyn kasittelyn vaihtoehdossa A biokaasulaitokseen ohjautui 137 300 t lietelantaa,
siitd separoitua kuivajaetta ja kiinteitd sianlantoja (Taulukko 20). Tama on 55 % kaikesta Vakka-
Suomen alueella muodostuvasta sianlannasta ja 40 % kaikesta alueen lannasta. Ravinnemaarina ta-
ma tarkoittaa 706 t typped ja 285 t fosforia. Mikali keskitettya kasittelyvaihtoehtoa ei ole tarjolla,
tilat tarvitsevat lannoille levitysalaa noin 24 000 ha (Taulukko 20).

Biokaasulaitoskasittelyyn ohjautuvien sian lantojen energiasisalté biokaasun tuotannossa on
45 000 MWh, joka mahdollistaisi kokonaisenergiateholtaan 5,2 MW:n biokaasulaitoksen (Taulukko
20). Mikali lantaa ei saada laitoskasittelyyn tuoreena, energiasisallosta voidaan menettda 12 500
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MWh/a, silld varastoidun sian lietelannan BMP on keskimaarin 300 m3CH,/t-VS ja tuoreen lannan 500
m>CH,/t-VS (tdman hankkeen tulos). Vastaavasti varastoidun kuivajakeen BMP on 220 m>CH,/t- VS ja
tuoreen kuivajakeen 260 m*CH,/t-VS (tdman hankkeen tulos).

Vaihtoehdossa B, jossa sianlantojen lisdksi keskitettyyn kasittelyyn otetaan puolet alueen nau-
dan ja munituskanojen liete- ja kiinteistd lannoista, laitoskasittelyyn ohjautuva massamdard on
177 000 t, jonka energiasisalté on 53900 MWh (Taulukko 20). Keskitettyyn késittelyyn siirretdan
talloin 1 093t typped ja 377 t fosforia. Lantamaaran levityspinta-alan tarve sellaisenaan on yli 31 000
ha.

Kasvibiomassan energiasisalté (35 100 MWh) on lantoja korkeampi, joten massamaaraisesti sa-
mansuuruinen massalisdys (~40 000 t/a) kuin vaihtoehdossa B (lisdlantojen energiasisalté 8 912
MWh), nostaa vaihtoehdon C energiatehon 9,3 MW:iin. Tama energiateho laajentaa biokaasun hyo-
dyntamisvaihtoehtoja, koska tata tasoa pidetdan myods jo biokaasun nesteytyksen mahdollistavana
tasona (>60 000 MWh). Nesteytyslaitoksen investointikustannukset ovat selvasti korkeammat kuin
paineistuksen, jolloin kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti kasiteltava kaasumaara. Kasvibiomas-
san ravinnemaara on taas alempi kuin vaihtoehdon B lisdlantojen, jolloin kasvibiomassavaihtoehdos-
sa C kasitelldadn typped 986 t ja fosforia 323 t.

Kaikissa kasittelyvaihtoehdoissa syoteseoksen TS-pitoisuus pysyy kdytdnndssa markadprosessille
optimaalisella tasolla (noin <15 %). Vaihtoehdossa C vahdista laimennusta tarvitaan. Laimennusvesi
saadaan kuitenkin laitoksen omista prosesseista (Kuva 13).

Taulukko 20. Laskentavaihtoehtojen massamaarat, energiasisaltd ja -teho, sydteseoksen TS-pitoisuus seka
ravinnemaarat biokaasuprosessiin sisaan (IN) ja ulos (OUT) (vertailuna alueen kaikki lannat).

Vaihtoehto A) Sika B) Sika+lisdlannat C) Sika+kasvibiomassa Kaikki lannat
Massamaari (t/a) 137 315 184 945 177 315 343 687
Energiasisalto 45 000 53900 80100 80 380
(MWh/a)

Teho (MWh) 5,2 6,3 9,3 9,3
TS IN (%) 11,5 14,0 15,7 10,9
Nkok IN=OUT (t/a) 706 1093 986 1731
Pkok IN=OUT (t/a) 285 377 323 477
Nliuk IN (t/a) 366 444 368 750
Nliuk OUT (t/a) 498 607 638 996
Levityspinta-ala 23750 31420 26 920 39 750
fosforin perusteella

(12 kgP/ha*)

*Fosforin levitysmaara on laskettu vuositasolla, koska 5 vuoden tarkastelujaksolla fosforin tasaustakin kaytet-
tdessa tdma hehtaarimaara tarvitaan per vuosi.

Vakka-Suomen tarkastelualueen ravinnevirtoja kokonaisuutena tarkasteltaessa, sianlantojen kasitte-
lyvaihtoehdossa A, biokaasulaitoskasittelyyn ohjautui 41 % tarkastelualueen lantatypestd ja 60 %
lantafosforista. Lisdlantavaihtoehdossa B biokaasulaitoskasittelyyn ohjautui vastaavasti 63 % typesta
ja 79 % fosforista. Vaihtoehto C ei ole suoraan vertailukelpoinen edellisten kanssa, koska laskentaan
tuotiin lisda typped ja fosforia kasvibiomassan kautta (Kuva 14). Alueen kasvibiomassojen ravinne-
maaria ei huomioitu muissa laskentavaihtoehdoissa. Mikéli sian lietelantojen fosforin erotusmene-
telmana kaytettaisiin laskeutusta linkoamisen sijaan, jaisi alueen sikatiloille tilatasolla levitettavaksi
keskimaarin 10 t/a enemmaén fosforia. Tama tarkoittaa levityspinta-alassa 833 ha (12 kgP/ha).
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A Sika: A Sika:

Prosessoinnin piirissa yht. 957 tN Prosessoinnin piirissd yht. 293 tP
Slkza?;;,aP
B Sika+lisdlannat: B Sika+lisdlannat:

Prosessoinninn piirissd yht. 1 344 tN Prosessoinnin piirissa yht. 385 tP

S!k;t;{:aP

C Sika+kasvibiomassa: C Sika+kasvibiomassa:

Prosessoinnin piirissd yht. 1 237 tN Prosessoinnin piirissa yht. 331 tP

Sikatilap

1%

Kuva 14. Typen (vasen) ja fosforin (oikea) jakaantuminen aluetasolla Vakka-Suomessa keskitetyn biokaasulai-
toksen ja tilojen kesken eri laskentavaihtoehdoissa.

Keskitetyssa biokaasulaitoksessa ravinteet sadilyvat, mutta massamaara vahenee, kun madatysjaan-
nosta jalostetaan edelleen biokaasuprosessin jalkeen. Vehmaan laitoksessa ravinteet saadaan vdke-
voitya 29-35 %:iin laitoskasittelyyn siirrettyjen raaka-aineiden massasta (Kuva 15). Kasalla pysyvas,
aumattavaa kuivajaetta muodostuu 21-27 % ja nestemadistd ravinnekonsentraattia 8 % laitokselle
sisdaan tulleiden massojen maarasta. Loput massasta on johdettavissa ymparistoon. Kaytannossa lai-
tokselta hyotykayttoon kuljetettava massamaara vahenee merkittavasti ja mahdollistaa siten loppu-
tuotteiden pidemmat kuljetusmatkat sinne, missa ravinteita tarvitaan.
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i o .

A massat sisadn b B: massat sisaan NP C: massat sisaan NP
— | Bt konsentraatti konsentraatti

CEU CRUCRE ¢ mata NG
N N
Kiertovesija Kiertovesija

puhdistettu vesi puhdistettu vesi

Kiertovesija

puhdistettuvesi

71% 65 % 66 %

Kuva 15. Keskitetyn biokaasu- ja madatysjaannoksen jatkojalostuslaitoksen massatase vaihtoehdoissa A-C.

Raaka-aineiden mukana keskitettyyn kasittelyyn paatyneiden typen ja fosforin oletettiin paatyvan
edelleen kokonaisuudessaan madatysjaannokseen. Biokaasuprosessissa tapahtuu kuitenkin typen
mineralisoitumista eli liukoisen typen osuus kokonaistypesta kasvaa. Erilaisten lantojen typpi liukois-
tuu eri tavoin. Lisaksi liukoistumiseen vaikuttaa erityisesti biokaasuprosessin kasittelylampoétila, joka
tdssa laskennassa oli 40 °C. Lietelantojen liukoisen typen maaran oletettiin nousevan 30 % (Luostari-
nen 2013b; Paavola ja Rintala 2008; kdytannon kokemukset Vehmaan laitokselta) ja kiinteiden lanto-
jen, separoidun kuivajakeen seka kasvibiomassan 50 % (arvio). Fosforin liukoisuuden oletettiin pysy-
van ennallaan.

Keskitetyssa kasittelyssa tuotettujen lannoitevalmisteiden ravinnepitoisuudet muodostuvat raa-
ka-aineiden ravinnepitoisuuksista ja kayttdytymisestd prosessointiketjussa. Ravinteiden liukoisuus
vaikuttaa madatysjaanndksen jatkojalostuksessa ravinteiden jakaantumiseen ja paatymiseen eri lop-
putuotteisiin. Liukoisista ravinteista suurin osa paatyy linkouksessa ensin rejektiveteen ja siten edel-
leen siitd haihduttamalla vakevoityyn NP-konsentraattiin. Kuivajakeeseen taas paatyvat kuiva-
aineeseen sitoutuneet ravinteet, jotka ovat nestemaisiin kierratysravinnetuotteisiin verrattuna kas-
vinravinnekaytossa hidasliukoisempia.

Tarkastelluissa vaihtoehdoissa A-C kuivajakeeseen paatyi 30—43 % kokonaistypestd ja 82-84 %
kokonaisfosforista. Vastaavasti N:P-konsentraattiin paatyi 57-70 % typesta ja 16—18 % fosforista (Ku-
va 16). Fosforin jakaantumisessa ei ollut merkittavia eroja eri laskentavaihtoehdoissa, mutta eri raa-
ka-aineiden erilainen typen liukoistuminen biokaasuprosessissa vaikuttaa typen jakaantumiseen kui-
vajakeen ja N:P-konsentraatin kesken. Ravinnetuotteiden N:P-suhteet ja erityisesti ravinteiden liukoi-
suudet muodostuivat kuitenkin varsin erilaisiksi. Kuivajakeen N:P-suhde oli 0,9-1,5 ja konsentraatin
9-12 (Taulukko 21). Lisaksi konsentraatin ravinteet olivat ~90 %:sti liukoisia, eli valittomasti kasvien
kaytettavissa.
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e Kuivajae 30 %
* NP-konsentraatti 70 %
¢ Ojaan 0,2 %

A: FOSfOl"i ¢ Kuivajae 83 %
* NP-konsentraatti 17 %

285 ¢t * Ojaan 0%

* Kuivajae 43 %
* NP-konsentraatti 57 %
* Ojaan 0,2 %

Bo Fosfori » Kuivajae 82 %
* NP-konsentraatti 18 %

377 t * Ojaan 0 %

¢ Kuivajae 35 %
* NP-konsentraatti 65 %
* Ojaan 0,2 %

C: FOSfOFi * Kuivajae 84 %
* NP-konsentraatti 16 %

Si)el .+ Ojaan0%

Kuva 16. Keskitettyyn biokaasu- ja madatysjaannoksen jatkojalostuslaitokseen padtyneiden typen ja fosforin
jakaantuminen lannoitevalmisteisiin eri vaihtoehdoissa.

Taulukko 21. Keskitetyssa biokaasu- ja madatysjaanndksen jatkojalostuslaitoksessa tuotettujen lannoitevalmis-
teiden paaravinnepitoisuudet ja N:P-suhteet tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

A: Sika B: Sika+lisdalannat C: Sika+kasvibiomassa
Kuivajae Konsentraatti Kuivajae Konsentraatti Kuivajae Konsentraatti
Typpi (kg/t) 7,2 45 9,4 41 7,3 45
Fosfori (kg/t) 8,1 4,4 6,2 4,6 5,8 3,7
N:P-suhde 0,9 10 1,5 8,9 1,3 12

5.4. Keskitetyn kasittelyn taloudellinen kannattavuus

5.4.1. Lahtotiedot

Keskitetyn kasittelyn taloudellisen kannattavuuden arviointi tehtiin perustuen Vehmaan biokaasulai-
toksen toimintakonseptiin (Kuva 13) ja kdytannon tietoihin sen eri yksikkdprosessien tehoista ja kus-
tannuksista. Biokaasun hyédyntamistapoina tarkasteltiin sahkon ja [dmmon tuotannon lisdksi myos
biokaasun liikennekayttda sekd paineistettuna ettd nesteytettynd. Lahtotiedot perustuivat useisiin
laitetoimittajien tarjouksiin ja heiltad saatuihin tietoihin.
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Maatalouden raaka-aineisiin perustuvan biokaasulaitoksen lannoitevalmisteet ovat luomukel-
poisia, joten lannoitevalmisteiden kuljetus- ja levityskustannukset oletettiin olevan laitoksen kannalta
nolla. Kdytdnnossa nestemainen ja typpirikas typpi-fosforikonsentraatti palautuisi ainakin osittain
Vakka-Suomen alueen lantaa luovuttavien tilojen kdyttoon. Fosforirikas kuivajae kuljetettaisiin puo-
lestaan alueen ulkopuolelle hyédynnettavaksi peltolohkoilla, joiden viljavuusluokka on tarkastelualu-
etta alhaisempi.

Kannattavuuslaskelmissa kaytettiin seuraavia tietoja:

e Porttimaksu: sian lietelanta ja munituskananlanta 2,5 €/t, naudan lanta 0 €/t

e Kasvibiomassan kustannus: 18 €/t (500 €/ha, 8,5 tTS/ha)

e S3hkdn oma kayttd biokaasulaitoksessa eri vaihtoehdoissa: A) 3 500 MWh/a, B) ja C) 4 000
MWh/a (massamaara ja sekoitustehon tarve kasvaa vaihtoehto A:han ndhden)

O Lisdksi biokaasun puhdistus ja paineistus 2 700 MWh/a tai puhdistus ja nesteytys
5200 MWh/a

e Sdhkdntuotannon hydtysuhde 40 %

e Sdhkontuotannon yhteydessda muodostuva [ampo riittaa laitoksen omaan tarpeeseen

e Lammoén myynti yhdistetyn sdahkon- ja lammodntuotannon (CHP) vaihtoehdoissa 3 000
MWh/a, 25 €/MWh

e S3hkdn myyntihinta ilman tuotantotukea 25 €/MWh

e S3hkon tuotantotuki 83,5 €/MWh, lampopreemiota ei huomioida, koska riittdvdn [Ammon
hyodyntamisen tason varmistaminen on hyvin epavarmaa haja-asutusalueella

e Puhdistetun ja paineistetun biokaasun (CBG) myyntihinta 50 €/MWh

e Puhdistetun ja nesteytetyn biokaasun (LBG) myyntihinta 70 €/MWh

e Liikennepolttoainetuotannon hyétysuhde 90 %

e Peruslaitosinvestointi sisdltden biokaasulaitoksen, CHP:n ja madatysjaannoksen jatkojalos-
tusprosessit 8 milj. €

e Kasvibiomassan esikasittely- ja syottolaitteet 200 000 €

e Biokaasun puhdistus- ja paineistusprosessin investointikustannus 2 milj. €

e Biokaasun puhdistus- ja nesteytysprosessin investointikustannus 11 milj. €

e Hakelampolaitoksen investointikustannus = CHP:n investointikustannus (hakelampdlaitos
tarvitaan CBG- ja LBG-vaihtoehdoissa laitoksen ldmmaon tarpeen kattamiseen)

e Poistoaika 15 vuotta, 4 %:n korko (investointien todellinen elinikd on pidempi, vahintdaan 20
vuotta, mutta rahoitusta on vaikea jarjestaa edes 10 vuoden takaisinmaksuajalla)

e Lisdinvestointi laitoksen yleiseen kehittamiseen 100 000 €/vuosi

e Eiinvestointitukia

e Peruslaitosinvestoinnin kdyttokustannukset 1 000 000 €/vuosi (sisaltaa kemikaalit, tarvikkeet,
huollot, henkilostokustannukset jne.)

e Lisdmassojen aiheuttama lisdys kayttokustannuksiin 10 %

e Biokaasun nesteytyksen aiheuttama lisdys kayttékustannuksiin 200 000 €/vuosi

e Ostosdhkon hinta 70 €/ MWh

e Hakeldmmon hinta 25 €/MWh

5.4.2. Kannattavuuslaskennan tulokset

Keskitetty lannankasittely oli keskitetyn biokaasulaitoksen kannalta tappiollista kaikilla raaka-
ainevaihtoehdoilla, jos myydyn sdhkén hinta on nykytasolla (25 €/MWh; Taulukko 22). Lannasta saa-
tavat porttimaksut ja sahkdntuotannon tulot eivat riita kattamaan laitoksen toimintakustannuksia ja
kasvibiomassan hankintakustannukset heikentdvat laitoksen tulosta edelleen. Kannattavuusraja vaih-
toehdossa A on sdhkon hinnassa 84 €/MWh. Vaihtoehtoisesti sian lietelannan porttimaksun tulisi olla
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ldhes 9 €/t, jos sahkon hinta on 25 €/MWh. Tall6in vaihtoehdon C kasvibiomassan kustannus saisi olla
enintdan 6,5 €/MWh, jotta paastaisiin nollatulokseen. Vaihtoehdossa B nollatulokseen padseminen
edellyttdisi sian lietelannalta porttimaksua 8,4 €/t (jos naudan ja munituskanojen lantojen porttimak-
sua ei muuteta).

Pelkdan sianlannan kasittelyvaihtoehto A on tappiollinen kaikilla biokaasun hyédyntamistavoilla,
jos lannan porttimaksu on tasolla 2,5 €/t. Mikéli laitos kuuluisi sdhkén tuotantotuen piiriin, lisimasso-
ja hyoédyntavat vaihtoehdot B ja C voisivat olla kannattavia (Taulukko 22). Myds pelkan sian lietelan-
nan kasittelyvaihtoehto paasee nollatulokseen, kun sen porttimaksua korotetaan hieman tasolle 2,7
€/t. Vastaavan tuloksen kuin vaihtoehdot B ja C se tekee, jos porttimaksu on ~4,5 €/t. Kasvibiomassaa
hyodyntdvan vaihtoehdon C kannattavuus paranee edelleen, mikali biokaasu jalostetaan liikenne-
polttoaineeksi (CBG) ja kaikki kaasu myydaan (CHP+tariffi 271 k€ - CBG 567 k€ ja LBG 489 k€ tai 582
k€). Sika+lisdlannat vaihtoehdon B kannattavuus on samalla tasolla seka tuotantotuen piirissa etta
CBG:n tuotannolla (~200 k€). Kannattava toiminta CBG:n tuotantoon perustuen on siis mahdollista
molemmissa lisdmassoja hyodyntavissa vaihtoehdoissa (B ja C).

Korkean alkuinvestoinnin LBG:n tuotanto edellyttda muita vaihtoehtoja korkeampaa energiate-
hoa tullakseen kannattavaksi. Kasvibiomassan energiasisalté on lantoja selvasti korkeampi, mika te-
kee tasta vaihtoehdosta helpommin kannattavan kuin lantaan perustuvat vaihtoehdot. Mikali kaikki
biokaasu jalostetaan ja myydaan LBG:na ja laitoksen oma sahko ja lamp6 tuotetaan muilla tavoin,
muodostuvat molemmat lisdmassoja hyddyntavat vaihtoehdot B ja C kannattaviksi. Kasvibiomassaa
hyodyntden on mahdollista yhdistdd myds oman energian (CHP) ja LBG:n tuotanto taloudellisesti
kannattavasti. Kasvibiomassaa hyodynnettdessa on mahdollista my&s poistaa sian lannan porttimak-
su, jos biokaasu hyddynnetaan taysimadaraisesti liikennepolttoaineena (joko CBG:na tai LBG:n&; Tau-
lukko 22). Kasvibiomassaa hyodyntavan CBG:n tuotantovaihtoehdon tulos porttimaksuilla on 567 k€
ja LBG-vaihtoehtojen tulokset ovat 489 k€ ja 582 k€. Tulokset kestaisivat sian lannasta kertyvien port-
timaksujen, 343 k€, poiston painumatta tappiollisiksi.

Jos biokaasulaitoksen sahkon ja [Bmmon tuotannon kokonaishyotysuhde olisi yli 75 %, pystyisi se
hyodyntamaan uusiutuvan energian tuotantotukijarjestelmaa taysimaaraisesti eli myods [ampopree-
mion osuuden 50 €/MWh. Tuotetusta sahkdstd maksettaisiin siten 133,5 €/MWh. Talloin kaikki vaih-
toehdot olisivat selvasti kannattavia (A 698 k€, B 1 083 k€ ja C 1 673 k€). Kadytetyilla laskentaoletuksil-
la tdma olisi myds kaikkein kannattavin biokaasun hyédyntamistapa.
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6. Tulosten tarkastelu ja alueelliset vaikutukset

6.1. Tilakohtaiset tarkastelut

Linkokoeajoissa sian lietelannan linkous todettiin teknisesti mahdolliseksi, mutta kdytanndssa sen
onnistumiseksi tarvitaan polymeerilisdystd. Kokeissa kaytettiin nestemaistd polymeeria, silla esiko-
keissa testatut jauhemaiset polymeerit eivat soveltuneet sian lietelannan linkoukseen. Nestemainen
polymeeri on kuitenkin jauhemaista polymeeria selvasti kalliimpaa (kustannus 40 % liuoksena samaa
luokkaa kuin yleisesti kdytettyjen jauhemaisten polymeerien 100 %). Mikali lannalle I6ydetdan toimi-
va jauhemainen polymeeri, voi linkoamisen vuosittainen polymeerikustannus alentua merkittavasti
(Tila 1: 9984 € - 4000 €; Tila 2: 19 968 € - 8 000 €). Tamankin jalkeen linkovaihtoehdot ovat kui-
tenkin selvasti muita tarkasteltuja separointivaihtoehtoja (laskeutus, ruuvipuristin) kalliimpia niin
vaaditun investoinnin kuin polymeerilisan aiheuttaman kustannuksen vuoksi. Lisdksi nestemaisen
polymeerin myota tilalla tarvitaan lisda varastokapasiteettia lietesailidihin. Investointitukitaso 30 % ei
nailld reunaehdoilla riitd tekemaan linkoinvestoinnista taloudellisesti kannattavaa tarkastelussa kay-
tetyilla levitys- ja kuljetusmatkoilla.

Tarkasteluissa lahtotietoina omien peltojen etdisyydesta tilakeskuksesta kaytettiin Varsinais-
Suomen keskiarvoa ja naapuripeltojen etdisyydelle samaa keskiarvoa kolminkertaisena. Vakka-
Suomessa peltojen fosforitase on kuitenkin varsin korkea (n. 60 % viljavuusluokassa hyva ja 40 %
korkea), minka vuoksi kdytanndssa 40 %:lle peltoalasta lantafosforia voi hyddyntaa vain satotasokor-
jauksen kautta. On hyvin todenndkoista, etta tarvitut kuljetusmatkat ovat tassa kaytettyja korkeam-
mat eika ymparistokorvausjarjestelma riita kompensoimaan muodostuvaa lannanlevityksen lisakus-
tannusta. Tama tekisi jarjestelman ulkopuolelle jattaytymisesta sikatiloille taloudellisesti houkuttele-
vaa. Toisaalta urakointina toteutettava separointi ja levitys olivat tarkastelussa kustannuksiltaan hy-
vin lahella lietelantana hyodyntamista.

Sianlietelanta on yleisesti varsin laimeaa ja kuiva-ainepitoisuudeltaan alhaista. Mahdollisuuksia
muokata eldinsuojan toimintoja veden kdyton vdahentamiseksi tai esimerkiksi loppupesun laimeim-
man veden johtamiseksi erilliseen sailiéon tulisi lannan prosessointia harkitessa selvittaa. Tama edis-
taisi erityisesti lannan separoinnin mahdollisuuksia.

Linkoamisen tilakohtaisessa hyddyntdamisessd kustannuksia aiheuttavat paitsi laiteinvestointi,
my06s polymeerin tarve ja sen tuoma varastokapasiteetin lisd. Sen nahdaankin olevan paaasiassa vain
todella suurten sikatilojen tai sikatila keskittymien mahdollisuus, vaikka levityskustannuksissa tulisikin
sddsto0a nestejakeen lietelantaa selvasti suuremman hehtaarikohtaisen levityksen myota.

6.2. Kasittely keskitetyssa biokaasulaitoksessa

Sianlantojen keskitetty kasittely biokaasulaitoksessa yhdessd naudan ja kanan lantojen ja kasvibio-
massan kanssa muodostui tarkastelussa taloudellisesti kannattavaksi sekd sahkon tuotantotuen avul-
la ettd hyodynnettdessa biokaasu liikennepolttoaineena. Pelkdn sian lannan kasittely ilman lisdmas-
soja edellyttdisi, ettd tuotantotuki pystyttaisiin hyddyntamaan tdysimaaraisesti eli myos tuotetulla
[ammolle olisi kdyttokohde. Tuotantotukea on kuitenkin mahdollista saada vain rajallinen aika. Toi-
saalta CHP-moottoreita on mahdollista kdyttaa 60 000 tuntia ennen moottorin vaihtoa, eli kdytan-
ndssa noin 8 vuotta. Moottorin uusimisen yhteydessa voidaan harkita muitakin biokaasun hyédyn-
tdmismuotoja. Liikennepolttoaineena hyddyntdminen on nykytilanteessa alkuvaiheessa vield haasta-
vaa rajallisen kaasuautojen maaran vuoksi. Nesteytykselld on kuitenkin mahdollista tuottaa LBG:ta
raskaan liikenteen kdyttoon, mika helpottaa kaasuautojen muna-kana-ilmién ratkaisemista. Rekkaka-
lusto uusiutuu henkiléautokalustoa selvasti nopeammin ja yhden tarkastellun kokoluokan keskitetyn
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laitoksen biokaasun hyddyntdamiseen riittdd 50 rekkaa. Henkildautoja vastaavaan kulutukseen tarvi-
taan noin 5 000. Lisaksi nesteytettyna biokaasua on mahdollista kuljettaa vastaavasti kuin muitakin
nestemaisia polttoaineita.

Sianlietelannan kuivajakeen toimittaminen voi muodostua tiloille kannattavaksi tietyin ehdoin.
Mikali kuljetusetaisyys keskitettyyn kasittelyyn pysyy maltillisena ja porttimaksu alhaisena, sianlan-
nan toimittaminen kasiteltdavaksi muualla muodostuu houkuttelevaksi etenkin tuotantoa kehittavilla
tiloilla ja mahdollistaa siten tilan tuotannon laajentamisen. Jos biokaasulaitos saa kannattavuutensa
pddasiassa energiasta lilkkennekaasuna tai sahkon tuotantotuella ml. [amp&preemio, lannan vastaan-
ottamisen porttimaksu voisi painua nollaan. Tama kuitenkin edellyttaa tilan kannalta joko edullisem-
paa separointimenetelmad kuin linkoaminen tai linko tulisi olla sopivan tilakeskittyman yhteinen
(esimerkiksi kiintea linko, jolle lietelanta johdetaan laheisilta tiloilta putkea pitkin) tai sitten lingon
investointitukea tulee nostaa. Laskeutus olisi edullinen separointiratkaisu eika vaatisi tiloilta lisda
varastokapasiteettia, mutta nykyisellaan se tarkoittaisi pohjalle laskeutuneen kuivajakeen saatavuut-
ta laitokselle vain levitysaikaan, kun viljelija ensin poistaa erottuneen nesteen levitykseen. Yksittdainen
suuri era syotetta ei ole biokaasulaitokselle mahdollinen, vaan syote pitaisi saada laitokseen saannol-
lisemmin. Toisin sanoen laskeutuksen hyddyntamiseksi tarvitaan kehittyneempi menetelmd, joka
mahdollistaa kuivajakeen erotuksen ja kuljetuksen laitokseen ympari vuoden.

Riippumatta separointiteknologiasta kuivajakeen varastointia tulisi kehittdaa. Aina ei voi olettaa,
etta saatavilla on sopivia kuivalantaloita ja uuden varaston rakentaminen nostaa separoinnin kayt-
toonoton kustannuksia. Kuivajaetta voi aumavarastoida tietyin edellytyksin. Nitraattiasetuksessa
vaadittu 30 % kuiva-ainepitoisuus ei kuitenkaan valttamatta edista ravinteidenkiertoa, vaikka sen
tavoite vahentda aumavarastoinnin mahdollisia vesistdvaikutuksia onkin ymmarrettava. Korkea kui-
va-ainepitoisuuden tavoittelu lisda lingotessa entisestdan polymeerilisan tarvetta ja nostaa taten
tarvittua varastointikapasiteettia. Molemmat lisaavat merkittavasti linkoamisen kustannuksia saavu-
tettuihin hyotyihin (fosforin erottuminen) ndhden. Vastaavasti ruuvipuristimella korkeaan kuiva-
ainepitoisuuteen padseminen vaatii lisda puristusvoimaa, minka vuoksi pienemmat partikkelit paase-
vat seulan lapi nestejakeeseen, fosforinerotusteho laskee eika separointi tuota toivottua helpotusta
lannan ravinteiden uudelleenjakamiseen. Laskeutuksessa 30 % kuiva-ainepitoisuuteen ei todennakai-
sesti padsta edes polymeerin avulla.

6.3. Alueellisen ravinnekierron edistamisen mahdollisuudet

Ymparistovaikutustarkasteluissa keskityttiin selvittdmaan separoinnin vaikutusta tilakohtaisiin lan-
nankasittelyn ymparistovaikutuksiin. Separointi vahentaa lannankasittelyn ilmastovaikutusta tavan-
omaiseen lietelannan kasittelyyn verrattuna, koska kuivajakeen varastoinnin metaanin muodostu-
miskerroin on lietelantaa pienempi. Separointiketjun ilmastovaikutuksia voidaan edelleen alentaa
kasittelemallad separoitu kuivajae biokaasulaitoksessa heti separoinnin jalkeen. Tall6in kuivajakeen
varastoinnin aiheuttamat paastot jadvat pois ja biokaasulaitoksen jalkeen kasitellyn kuivajakeen
paadstot ovat raakalantaa alhaisemmat.

Ammoniakkipdastdissa ei eroja vaihtoehtojen vililld juurikaan ollut. Paastot riippuvat tapauskoh-
taisesti niin lietelannan kuin separointijakeidenkin kohdalla siitd, miten ne varastoidaan ja levitetdan.
Kompostoitumistaipumuksen takia kuivilla lannoilla ja separoiduilla kuivajakeilla varastoinnin aikai-
nen ammoniakkitypen haihtumisriski on lietelantaa suurempi. Lisdksi niiden varastoinnin aikaisten
padstojen vahentaminen on hankalaa. Lannan peittdminen tiiviisti vdhentda paastoja selvasti, mutta
peittdminen tulee kdytannossa kyseeseen ldahinna vain peltoaumoille, kuten nitraattiasetuksessa
vaaditaankin. Koska aumaaminen on mahdollista vain kuiva-ainepitoisuudeltaan vahintadan 30 % lan-
nalle tai kuivajakeelle, se tarkoittaa suurimmalle osalle kuivista lannoista ja mahdollisesti myos sepa-
roiduille kuivajakeille varastointia lantaloissa ilman peittamista.
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Jos kuivajae kasitelldan valittomasti separoinnin jalkeen biokaasulaitoksessa, pitaa kiinnittaa eri-
tyishuomiota kasittelyjaannoksen varastointiin. Biokaasuprosessin aikana kasiteltavan massan typpi
liukoistuu, mika lisdd ammoniakkihaihtumispotentiaalia. Jddnndksen separoitu kuivajae ei kokemuk-
sen mukaan kuitenkaan kompostoidu kasittelemattéman kuivajakeen tavoin, mikd puolestaan pie-
nentaa haihtumispotentiaalia. Nestejaekin tulisi kuitenkin varastoida katettuna.

Eri tapauksissa — perinteinen lietelantaketju, tai lietelannan separointi ilman kuivajakeen biokaa-
sutusta tai sen kera - ammoniakkipdastoihin voidaan vaikuttaa varastointi- ja levitysteknisin mene-
telmin. Pelkalla lietelannalla tehtava on helpompi, koska huolehdittavana on vain yhden lantatyypin
padstdjen minimointi. Lisaksi padstdjen vahentdaminen kuivista lannoista ja separoiduista kuivajakeis-
ta on teknisesti haastavampaa kuin nestemaisista.

Keskitetyt lannankasittelyn ratkaisut voisivat mahdollistaa alueen lantaravinteiden uudelleen ja-
kamisen, mikali laitos |6ytaa tarvittavan kannattavuuden lantapohjaiseen toimintaan. Biokaasulaitok-
silla on edellytyksia tahan, silla ne voivat kéasitellda monenlaisia lantoja sekd muita, energiantuottoa
nostavia raaka-aineita monipuolisesti. Toiminnan ymparistovaikutukset riippuvat kuitenkin koko toi-
mintaketjun ratkaisuista ja ravinteiden hukasta sen jokaisessa vaiheessa. Aiempien selvitysten mu-
kaan (mm. Luostarinen ym. 2011) massojen kuljettaminen on ymparistén kannalta toivottavaa, mikali
ravinteiden hyddyntaminen tehostuu. Nain ollen keskitetyn biokaasulaitoksen ymparistovaikutuksis-
sa kyse on padasiassa prosessointiketjun mahdollisuuksista minimoida ammoniakkipaastot ja loppu-
tuotteiden kdyton ravinnehuuhtoumat maataloudessa. Jos laitos tuottaa paastot minimoiden kannat-
tavasti kuljetettavia ravinnetuotteita, jotka voidaan hyddyntaa niita tarvitsevilla alueille ravinneyli-
jaaman alueen sijaan, saavutetaan ymparistohyotyja. Tassda hankkeessa ei kuitenkaan tarkasteltu
keskitetyn biokaasulaitoksen kokonaisketjun ymparistovaikutuksia eika eri osaprosessien paastoista
ylipaataan ole juuri saatavilla tietoa.

Kotieldinvaltaisilla alueilla peltojen fosforiluvut ovat korkeita, mika lisda painetta lannankasitte-
lyn ratkaisuihin peltoalan rajoittaessa kotieldintuotantoa. Tassa tarkastellulla Vakka-Suomen alueella
padosa alueen pelloista on luokassa hyva tai korkea. Peltojen korkeita helppoliukoisen fosforin pitoi-
suuksia ei selitda yksinomaan lannan kaytto, vaan taustalla on myds mineraalifosforin korkeat kaytto-
maarat varsinkin 1970- ja 1980-luvuilla. Fosforilannoitustasot ovat alentuneet lannoitussuositusten
tarkentumisen ja ymparistotuen seka nykydaan ymparistokorvausjdrjestelman myota. Tarkastelun
kohteena olevassa perustilanteessakin helppoliukoisen fosforin pitoisuudet alenevat selvasti, jos
lannoitusta jatketaan nykyisen kaltaisesti ja ymparistokorvauksen mukaisesti. Tuotannon edelleen
jatkuva alueellinen keskittyminen ja yksikkékokojen kasvaminen kuitenkin lisaavat paineita jattaytya
ympadristokorvausjarjestelman ulkopuolelle, mika johtaisi jo saavutettujen ymparistohyotyjen ainakin
osittaiseen mitatditymiseen. Tdman takia pitdd 10ytaa ratkaisuja kotieldintuotannon alueellisen kes-
kittymiskehityksen hidastamiseksi ja kadntamiseksi tai edistettava ymparistovaikutuksia vahentavien
kehittyneiden lannankasittelymenetelmien kdyttoonottoa.

49



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 33/2016

7. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

7.1. Johtopaatokset

Sianlietelannan linkoaminen:

Sianlietelannan linkoaminen ilman kiintoaineen erottumista edistavaa polymeeria on erittdin
haasteellista ja erityisesti alhaisen kuiva-ainepitoisuuden lannalla jopa mahdotonta.

Testatut edullisemmat jauhemaiset polymeerit eivdt soveltuneet sianlietelannan linkoami-
seen.

Nestemadinen polymeeri on arvokasta ja lisdd varastokapasiteetin tarvetta tilalla, mika hei-
kentaa linkoamisen kannattavuutta.

Alhaisen kuiva-ainepitoisuuden sianlietelannoilla laskeutus on linkoa yksinkertaisempi ja
kannattavampi tilakohtainen erotusmenetelma.

Sianlietelannan separoinnin reunaehtoja:

Separointi on tilalle sitd kannattavampaa, mitd enemman tilalla on lantaa suhteessa peltopin-
ta-alaan ja mita korkeampi peltojen fosforiluku on.

Kannattavuuteen vaikuttavat myds lannan tai sen jakeiden mahdolliset muut kayttajat sijain-
teineen ja fosforilukuineen (esim. toinen tila tai biokaasulaitos).

Lannan levityksesta aiheutuvat kustannukset voivat rajoittaa sianlihantuotannon kehittamis-
td, mika lisaa intressia teknologioiden ja uusien toimintamallien kayttéénottoon.

Sianlietelannasta separoidun kuivajakeen biokaasukaytto:

Lannan

Tuoreen sian lietelannan ja separoitujen neste- ja kuivajakeiden metaanintuottopotentiaali
on selvasti korkeampi kuin varastoitujen lantojen vastaavat arvot, minka vuoksi biokaasutuo-
tantoon tarkoitettu lanta kannattaa separoida heti tuoreena ja kuivajae kuljettaa valittomasti
laitoskasittelyyn.

Kuivajakeen biokaasukasittelylld tuoreeltaan valtetdan myos kuivajakeen varastoinnin aikai-
sesta kompostoitumisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot/ammoniakkipdastot.

Lannan ja separoitujen lantajakeiden varastointiaikojen lyhentdmiselld ja varastoinnin valt-
tamisella voidaan alentaa lannankasittelyn ymparistovaikutuksia.

keskitetty kasittely biokaasulaitoksessa:

Lantojen keskitetyssa biokaasukasittelyssa on mahdollista tuotteistaa ja uudelleenjakaa mer-
kittdva maara alueellisesta lantafosforista edellyttaen, etta laitos kayttda madatysjaannoksen
jalostamisessa ravinteiden talteenotto- ja viakevoéintimenetelmid, joiden ravinnehavikit mini-
moidaan.

Keskitetyn biokaasulaitoksen kautta tilat voivat pdasta eroon ylimaarasta levitysta rajoitta-
vasta fosforista ja tiloille voidaan tarvittaessa palauttaa typpirikasta madatysjaannoksesta ja-
lostettua lannoitetuotetta.

Keskitetyn kasittelyn ymparistovaikutukset riippuvat paaasiassa prosessointiketjun paastojen
minimoinnin mahdollisuuksista seka lopputuotteiden kayton ratkaisuista.

Lisamassat parantavat keskitetyn sianlannan biokaasukasittelyn kannattavuutta ja kokoavat
lisda alueen ravinteita uusjakoon laitoksen kautta.

Lannan keskitetty biokaasukasittely on mahdollista toteuttaa kannattavasti sahkon tuotanto-
tuella tai biokaasun myynnilld liikennepolttoaineeksi.

Lannan ja kasvibiomassan yhteiskasittelylla on mahdollista tuottaa nesteytettya biokaasua
taloudellisesti kannattavasti.
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7.2. Jatkotutkimustarpeet

e Erityyppisten lantojen ravinnepitoisuudet, liukoisuudet ja muuntuminen biokaasuprosessissa

e Kasvibiomassan typen ja fosforin liukoistuminen ja kdyttaytyminen biokaasuprosessissa,

e Laskeutusajan vaikutus sian lietelannan kiintoaineen ja ravinteiden erotustehoon, mahdolli-
set tehostamismenetelmat ja niiden kustannustehokkuus,

e Kustannustehokkaan lyhyen viipyman laskeutusteknologian tai muun fosforin erottamisme-
netelman kehittaminen,

e Biokaasulaitoksen osaprosessien, ml. itse biokaasuprosessi seka jaanndksen jatkojalostus,
padstdjen mittaaminen,

e Kasittelyjadnnoksesta ja siitd jalostetuista lopputuotteista varastoinnin ja kdytén aikana va-
pautuvien padstdjen arviointi.
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