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Tiivistelma

Ari-Matti Seppanen, Johanna Laakso ja Sari Luostarinen
Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2, 31600 Jokioinen

Tama raportti selvittda biokaasutoimijoiden (laitosten operoijat) ja viljelijoiden nakemysten yhtalai-
syyksia ja eroavaisuuksia madatysjaannoksen hyddyntamisestd lannoitteena. Molemmilta kysyttiin
jaanndksen laadun ja kdyton nykytilasta seka sen jatkojalostamisen tarpeista. Kirjallisuudesta selvi-
tettiin myds eurooppalaisia laitos- seka pilotmittakaavan ratkaisuja erilaisista jalostusteknologioista.
Esitettyjen tietojen pohjalta annetaan suosituksia madatysjaannoksen jalostamisen ja kierratyslan-
noitteiden valmistuksen kayttdonottoon seka kierratysravinteiden markkinoiden kehittamiseen.

Biokaasutuotanto edistdd asianmukaisesti toteutettuna seka uusiutuvan energian tuotantoa etta
ravinteiden ja orgaanisen aineen kiertoa erilaisista ravinnerikkaista jate- ja sivuvirroista. Biokaasulai-
toksiin ja niiden tuottamiin kierratyslannoitteisiin suhtaudutaan Suomessa pdaasiassa positiivisesti.
Maanviljelijat nakevat kierrdtyslannoitteet hyvana lisdna vakilannoitukselle, potentiaalisena tiena
luomuun siirtymiselle ja vakilannoitteita parempana vaihtoehtona maan kasvukunnon parantamisek-
si. Suurimmat kynnyskysymykset kierratyslannoitteiden kdytolle ovat hinta, ravinnesuhteet, olomuo-
to, varastoitavuus ja levitettdvyys. Biokaasutoimijat nakevdat madatysjaannoksen vakilannoitteille
kilpailukykyisena tuotteena, jolla on hyva maine asiakkaiden keskuudessa.

Madatysjadannoksen jatkojalostusta toteutetaan Suomessa toistaiseksi vain vahan, eikd markki-
noilla ole montaa viljelijoiden tarpeisiin optimoitua kierratyslannoitetuotetta. Kuitenkin enemmisto
laitoistoimijoista oli kiinnostunut jalostustekniikoista, kuten ammoniakin strippauksesta, struviitin
kiteytyksestd, pyrolysoinnista ja kalvosuodatuksesta. Kierratyslannoitteiden kehitystyd on tarpeen,
jotta ne sopisivat paremmin loppukayttajien tarpeisiin.

Talla hetkelld suurimpia haasteita madatysjadnnoksesta jalostettujen kierratyslannoitteiden tuo-
tannon laajemmalle kdyttéonotolle ovat kierratyslannoitemarkkinoiden kehittymattomyys ja kilpailu
vakilannoitteiden kanssa, vaaditut investoinnit uusiin teknologioihin, teknologioiden kehitystarpeet
seka naista kaikista seuraavat kannattavuuden haasteet. Nykyisid puhdistamolietepohjaisia tuotteita
rasittaa viljanostajien asettamat kayttokiellot sekd yleinen epaluottamus niiden maatalouskayton
turvallisuudesta. Myos viljelijoiden haluttomuus investoida kierratyslannoitteiden levityskalustoon tai
varastointiin hidastaa kehitysta.

Raportin suosituksissa ehdotetaan mm. kierratyslannoitteiden vakevointia vakilannoitteilla seka
modulaarisia jalostuksen ratkaisuja. Laitosinvestointien suunnitteluun tulisi sisdllyttaa levityksen ja
varastoinnin ratkaisut. Myos valtion tukea ravinteiden kierratykselle tarvitaan edelleen. Valmistajien
ja viljelijoiden valista yhteistyota on tarpeen vahvistaa ja lisata koulutusta myos maatalousneuvojille
kierratyslannoituksen omaksumiseksi viljelysuunnitelmiin. Laitostoimijoiden kierrdtyslannoitus-
osaamista tulisi vahvistaa ja panostaa kuluttajaviestintddn luomaan kysyntaa kierratysravinteilla tuo-
tetuille tuotteille.

Asiasanat: biokaasu, jalostus, kierratys, lannoite, lannoitus, markkinat, maanviljelijat, prosessointi,
ravinteet, valmistajat
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1. Johdanto

Ravinteiden kierratys on noussut keskioon suomalaisessa maatalous- ja ymparistépolitiikassa. Suo-
men hallitus sitoutui 10.2.2010 tehostettuihin toimiin Saaristomeren hyvan tilan saavuttamiseksi
vuoteen 2020 mennessa. Samassa yhteydessa sitouduttiin tekemadn Suomesta ravinteiden kierrat-
tamisen esimerkkialue (MMM, 2011). Myds pdaaministeri Sipilan hallitusohjelmassa asetettiin tavoite,
ettd vesiensuojelun kannalta herkilld alueilla vahintdan 50 prosenttia lannasta ja yhdyskuntajate-
vesilietteestd saadaan kehittyneen prosessoinnin piiriin vuoteen 2025 mennessa (Marttinen ym.
2017). EU-tasolla Euroopan komissio hyvaksyi 2.12.2015 kunnianhimoisen kiertotalouspaketin, jolla
luodaan edellytyksia uudelle liiketoiminnalle mm. uusioraaka-aineiden hyédyntamisessa, kierratys-
lannoitteiden valmistamisessa ja ruokahavikin vahentdmisessa (Euroopan komissio, 2017).

Maatalous on Suomessa suurin ihmistoiminnasta aiheutuvan typen ja fosforin kuormitusldahde
ymparistoon (Tattari ym., 2015). Jotta maatalouden ravinnekuormitusta saadaan lievennettya, tarvi-
taan nykykdytantdjen rinnalle vaihtoehtoisia menetelmida maaperan kasvukunnon ja rakenteen pa-
rantamiseksi seka lannoituksen tarkentamiseksi. Helppokayttoisten, turvallisten ja toimivien kierra-
tyslannoitteiden, eli ravinnerikkaista jate- ja sivuvirroista jalostettujen lannoitevalmisteiden, kehitta-
minen on yksi keskeisista tutkimustarpeista (MMM, 2011). Monet kierratyslannoitteet sisaltava kas-
veille térkeiden ravinteiden lisaksi maaperélle tarkead orgaanista (eloperéistd) ainesta, joka parantaa
maan vedenldpaisy-, vedenpidatys- seka ravinteidenpidatyskykya ja hillitsee pintavaluntaa, pellon
tiivistymista ja ravinteiden huuhtoutumista. Kierratyslannoitteiden kdytén lisadminen voi vahentaa
riippuvuutta vakilannoitteista. Samalla vahennetadan vakilannoitteiden tuotantoon liittyvia negatiivi-
sia vaikutuksia fosforin saatavuudessa ja laadussa sekd typen sitomisen energiaintensiivisyydessa ja
padstoissa. Kierratyslannoitteita tuotettaessa on teknologiasta riippuen mahdollista ottaa talteen
myo0s raaka-aineiden energiasisalto uusiutuvana energiana.

Biokaasutuotanto edistad asianmukaisesti toteutettuna seka uusiutuvan energian tuotantoa etta
ravinteiden ja orgaanisen aineen kiertoa erilaisista ravinnerikkaista jate- ja sivuvirroista. Biokaasutuo-
tannosta jaljelle jadva madatysjaannds on itsessdadn orgaaninen lannoite. Raaka-aineista ja laitosmit-
takaavasta riippuen se voidaan hyddyntda lannoitteena joko lannan lannoitekdyton lainsdadantoa
noudattaen tai lannoitevalmistelain mukaisten tyyppinimien vaateiden mukaan. Madatysjaannoksen
lannoitekayton kiinnostavuutta on kuitenkin hidastanut nk. markadprosessien (prosessoitavan massan
kuiva-ainepitoisuus alle 15 %) tuottaman jadanndksen laimeus. Lietemdisen jaannoksen levittamiskus-
tannukset ovat korkeat eika kuljettaminen ole kannattavaa lahialuetta kauemmaksi. Ongelma koros-
tuu erityisesti suurissa keskitetyissa laitoksissa, joilla jaannosta muodostuu suuria maaria. Lisaksi
puhdistamolietetta sisaltavien jadnnosten kysynta on laskenut viljanostajien kdyttokieltojen ja niiden
maatalouskayton turvallisuuteen ja ymparistévaikutuksiin liitettyjen riskien vuoksi.

Madatysjaannoksen sisaltamien ravinteiden ja orgaanisen aineen jalostamiseksi uudenlaisiksi
lannoitetuotteiksi on kehitteilla monia teknologioita. Niiden kdyttd ei kuitenkaan ole toistaiseksi
yleistynyt Suomessa. Vain muutamissa biokaasulaitoksissa esimerkiksi erotetaan typpea vakevam-
miksi nestemaisiksi lannoitteiksi. Ravinteiden jatkojalostus on vield uusi toimiala, mutta jalostustek-
nologioiden kayttdonoton lisddntyminen on jo nahtavissa biokaasutoimijoiden keskuudessa.

Tassa selvityksessa paneudutaan madatysjaanndksen jalostuksen nykytilaan ja mahdollisuuksiin
Suomessa. Nykytilaa ja sen pullonkauloja selvitettiin syksylla 2017 viljelijéille ja talvella 2017 kierra-
tyslannoitteiden valmistajille suunnattujen kyselyiden avulla. N&itd tuloksia verrattiin EU:n Maaseu-
dun innovatioryhman toteuttaman markkinaselvityksen (EIP-Agri, 2017) tuloksiin. Lisaksi kirjallisuu-
den avulla selvitettiin pilot- ja laitoskokoluokan esimerkkeja muualta Euroopasta. Koottujen aineisto-
jen pohjalta esitetdaan suosituksia viljelijdiden tarpeiden seka laitostoimijoiden intressien yhdistami-
seksi. Raportti on osa Biokaasulaitoksesta ravinteita, energiaa ja elinkeinotoimintaa maaseudulle —
hanketta (BioRaEE), jossa kehitetdan yhdessa viljelijoiden kanssa heidan tarpeidensa mukaisia, turval-
lisia ja tehokkaita kierratyslannoitteita maatalouden ja muiden sektoreiden orgaanisista jatteista ja
sivutuotteista.



Biokaasuprosessi

Biokaasutuotanto perustuu hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaan mikrobiologiseen orgaanisen
aineksen hajotukseen, eli madatykseen. Biokaasuprosessissa muodostuvaa kaasuseosta (biokaasu =
50-70 % metaania, 30-50% hiilidioksidia ja vahdiset maarat muita kaasuja) voidaan kayttaa lammon-
ja/tai séhkontuotannossa, jatkojalostettuna lilkennepolttoaineena tai muuna maakaasun korvaajana.
Biokaasuprosessit jakautuvat syottdtavan mukaan jatkuva- ja panostoimisiin prosesseihin seka kasi-
teltavan massan kuiva-ainepitoisuuden mukaan marka- ja kuivaprosesseihin.

Madatysjaannos

Biokaasuprosessista jaljelle jadva madatysjaannos on sellaisenaan kierratyslannoite ja erinomainen
raaka-aine jatkojalostukseen viakevammiksi lannoitteiksi. Se sisaltaa kaikki syotemateriaaleissa olleet
kasvien paa- ja hivenravinteet. Madatysjaannos sisadltdda myos hajoamatonta orgaanista ainesta, jolla
on positiivinen maanparannusvaikutus. Jadnnoksen ominaisuuksiin vaikuttaa koko prosessiketju pro-
sessoitavista syotteista laitoksen tekniseen ratkaisuun ja operointiin. Tasalaatuisen madatysjaannok-
sen tuottamiseksi prosessin kuormituksen, viipyman ja olosuhteiden tulee olla vakaat seka laitostek-
niikalle ja prosessoitavalle massalle soveltuvat. Madatysjaannosta voidaan jatkojalostaa erilaisilla
tekniikoilla (Taulukko 1, Liite 1).

Biokaasutuotannon raaka-aineet

Keskeisin ominaisuus hyvélle biokaasutuotannon raaka-aineelle on biohajoavuus ja sitd kautta me-
taanintuottopotentiaali. Kuitenkin suurin paikallisesti maarittava tekija on sydtteen saatavuus ja lai-
toksen kapasiteetti (tilakohtainen, keskikokoinen, suuri). My6s lainsdddannon asettamat vaateet
vaikuttavat laitoksittain valittavaan raaka-ainepohjaan.

Biokaasutuotantoon soveltuvia maatalouden sivuvirtoja on lukuisia. Keskeisimpid ovat kotieldin-
tuotannon lanta, kasvin- ja eldintuotannon jatteet (ml. olki) seka havikkirehut ja nykyiselladn paljolti
hyodyntdamattdmat nurmimassat esim. suojavydhykkeiltd. Kasvibiomassaa voidaan myos tuottaa
suoraan biokaasutuotantoon (energiakasvit). Energiakasvien viljelya pyritdan yleensa rajoittamaan,
koska se kilpailee maa-alasta ruuantuotannon kanssa. Nain ollen paapaino maatalouden biokaasu-
tuotannossa on erilaisilla sivuvirroilla.

Lanta on itsessdan hyva perusraaka-aine syotteeksi, silld sitd syntyy tasaisesti ja sillda on hyva
puskurikyky yllapitamaan mikrobitoiminnalle suotuisaa pH:ta. Lannan metaanintuottopotentiaali ei
valttamatta ole korkea, silla suurin osa rehun helposti hajoavasta orgaanisesta aineesta tulee hyo-
dynnettya eldinten ruuansulatuksessa. Tama suhde vaihtelee tuotantoeldimittdin; marehtijoiden
ruuansulatus on tehokkaampi kuin yksimahaisten.

Kasvibiomassoista biokaasutuotantoon potentiaalisimpia ovat nurmi ja olki niiden suurten hyo-
dyntamattomien volyymien vuoksi. Myds niiden metaanintuottopotentiaali on suurempi kuin lanto-
jen. Muita kasvituotannon potentiaalisia sivuvirtoja ovat mm. rypsinpuristusjate seka vihannestuo-
tannon naatit ja muut markkinoille kelpaamattomat osat.

Myos teollisuus ja yhdyskunnat tuottavat biokaasutuotantoon sopeutuvia sivuvirtoja. Yhdyskun-
tien biojatteet sisaltavat paljon ravinteita ja orgaanista ainesta, mutta vaativat esikasittelya syotteen
hygienisoimiseksi sekda homogenisoimiseksi. Jatevedenpuhdistamoiden lietteitd on perinteisesti ma-
datetty osana puhdistamon omaa lietteenkasittelya seka viime vuosina myds erillisissa suurissa bio-
kaasulaitoksissa yhteiskasittelyssd muiden biomassojen kanssa. Myos teollisuudesta syntyy monia
biokaasuntuotantoon soveltuvia orgaanisia materiaaleja, joita voidaan lisatd syOteseokseen paran-
tamaan biokaasuntuottoa ja hajoamista. Lisdtietoa erilaisten raaka-aineiden kadytosta biokaasutuo-
tannosta ks. esim. Kymaldinen & Ronkainen, 2015.
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2. Rajaukset ja menetelmat

Tassa selvityksessa keskityttiin madatysjaannoksen jatkojalostuksen nykytilaan ja mahdollisuuksiin
Suomessa. Pdapainona selvityksessa oli tarkastella viljelijoiden seka madatysjaannoksesta jalostettu-
jen lannoitevalmisteiden valmistajien ndkemyksid eroineen ja yhtalaisyyksineen seka pyrkia loyta-
maan ratkaisumahdollisuuksia havaittuihin pullonkauloihin.

Menetelmina kaytettiin internet-kyselyja ja kirjallisuuskatsausta. Luonnonvarakeskuksen kierra-
tyslannoiteisiin liittyvien hankkeiden yhteistydna toteutetulla webropol-kyselylla “Kysely kierratys-
lannoitevalmisteiden valmistajille” selvitettiin laitostoimijoiden ndakemyksia alan haasteista ja mah-
dollisuuksista. Naita tuloksia verrattiin BioRaEE-hankkeessa toteutetun viljelijakyselyn (Myllyviita &
Rintamaki, 2018) tuloksiin. Kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin esittelemaan kansainvalisia kokemuk-
sia pilot- seka taydenmittakaavan laitoksista, jotka jalostavat madatysjaanndksesta lannoitetuotteita.
Tulosten perusteella arvioitiin tulevaisuuden mahdollisuuksia ja uhkia seka tehtiin suosituksia mada-
tysjaanndksen jalostuksen edistamiseksi Suomessa.

Kuva 1. Ndyte kalvosuodatuksella valmistetusta konsentraatista, Biokymppi Kitee. Kuva: Ari-Matti Seppanen
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3. Madatysjaannoksen jalostuksen tilanne ja tarpeet
Suomessa

Suomessa biokaasua ja madatysjaannosta tuotettiin kirjoitushetkelld 60 laitoksessa, joista 19 oli jate-
vedenpuhdistamon yhteydessa, 17 maatilakohtaisia, 5 teollisuuden biokaasulaitoksia seka 19 kiinte-
an yhdyskuntajatteen prosessointilaitoksia (Suomen Biokaasuyhdistys ry, 2018). Madatysjaannoksen
jalostusteknologiat ovat usein tarpeen isoilla laitoksilla, jotta jadnnos saadaan kuljetettua laajemmal-
le alueelle hyodynnettavaksi. Pienet, etenkin maatilamittakaavan laitokset voivat usein hyoédyntaa
madatysjdannoksen sellaisenaan.

Suomessa toistaiseksi kaytettavat madatysjaannoksen jalostusteknologiat keskittyvat padasiassa
kiintedn ja nestejakeen erotukseen sekd lopputuotteen hygienisointiin. Vuonna 2016 puhdistamo-
lietetta sisdltdvistd madatysjaanndksista 53 % jatkokasiteltiin separoimalla ja kompostoimalla kiintea
jae, 5 % kuivattiin termisesti, 1 % hygienisoitiin kemiallisesti ja 40 % hyddynnettiin sellaisenaan (Vil-
panen ja Toivikko, 2017). Nadistd madatysjaannoksistd 40 % kaytettiin maataloudessa, 50 % viherra-
kennuksessa ja 10 % maisemoinnissa tai varastoinnissa (Pirkkamaa, 2017). Puhdistamolietepohjaises-
ta madatysjaannoksesta separoitua nestejaetta ei ole sallittua kayttdd maatalouskaytossa. Tama re-
jekti ohjataankin yleensa takaisin jatevedenpuhdistamolle.

Koko Suomen mittakaavassa Eviralle ilmoitettiin vuonna 2015 tyyppinimelld madatysjaannos yh-
teensa 425 000 tonnia maanparannusainetta, josta 94 % kaytettiin maatalouskaytossa ja 6 % jatkoja-
lostettiin (Marttinen ym. 2017). Tama lukema ei kuitenkaan sisalld kaikkia madatysjaannoksia, silla
prosessiketjusta riippuen madatteesta jalostetut lopputuotteet voivat kuulua eri lannoitetyyppini-
men alle kuin madatysjaannds. Talloin jatkojalostettujen, etenkin kompostoitujen puhdistamoliete-
ja yhdyskuntien biojatepohjaisten madatysjaanndosten kaytto jaa esitetyn maaran ulkopuolelle.

Yleisesti Suomessa kadytdssa olevia jatkojalostusteknologioita ovat separointi linkoamalla, ruuvi-
puristimella tai suotonauhalla ja terminen kuivaus. Edistyneemmistd ravinteiden talteenottoteknii-
koista Suomessa on kdytdssa ammoniakin strippaus ja haihdutus. Suomessa on myds vireilld koetoi-
mintaa madatysjaannoksen jalostamiseksi ja jalosteiden kdyton testaamiseksi (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Suomessa meneilldan olevia madatysjaannoksen kehityshankkeita

Kehityskohde

Toimija

Kierratyslannoite

Tyovaihe 2018

Puhdistamolietepohjaisen madatysjaan-
noksen pyrolysointi

HSY, Helsinki

Biohiili

Pilottia valmistellaan

Biojdtepohjaisen madatysjaannoksen
ruuvipuristetun rejektiveden
kalvosuodatus

Biokymppi, Kitee

Ravinnekonsentraatti

Lannoituskokeet 2018-
2019, BioRaEE ja BioRaki
-hankkeet

Ruuvipuristetun madatysjaanndksen
kuivajakeen struviittikiteytys ja rakeis-
tus

Biokymppi, Kitee

Struviittirae

Suunnitteilla

Puhdistamolietepohjaisen madatysjaan-
ndksen lingotun rejektiveden
kalvosuodatus

Jahotec,
Liminka

Ravinnekonsentraatti

Kokeiluvaiheessa

Puhdistamolietepohjaisen madatysjaan-
ndksen rejektiveden haihdutus ja strip-
paus sekad kuivajakeen pyrolysointi
pilotti

Gasum, Turku

Ammoniakkivesi &
fosforikonsentraatti,
Biohiili

Kayttoonotto kesalla
2018

Lietelantapohjaisen madatysjaannoksen
separointi ja suodatus maidonjalostus-
teollisuudesta sovelletulla teknologialla

Valio Biotehdas,
Nivala

Typpikonsentraatti &
fosforipitoinen kuiva-
jae

Laitos kayttoon vuonna
2019

Nestemaisten kierratyslannoitteiden
levityskalusto ja lannoituskokeet

Luke —
Nesteravinne
-hanke, Piikkio

Ammoniumsulfaatti,
typpivesi, haihdutus
konsentraatti & peru-
nan soluneste

Lannoituskokeet 2018-
2020

Tasmaviljelykalusto kierratyslannoit-

Luke - Circwaste

Ammoniumsulfaatti &

Demonstraatiot 2017-

teille -hanke, Vihti perunan soluneste 2018
R - - . . Luke — L Hanke paattynyt
L k llisten kasittel ku- Pyrolysoit HTC-
ampo e_mla |s.en ast e.yld.fan Y.al . PProduct Yr.o ysol .uJa 31.3.2018. Loppuraportti
tus puhdistamoliete fosforin kayttokel- kasitelty liete. . .
. -hanke, . o Luken sarjassa valmistu-
poisuuteen . Kalkkistabiloitu liete.
Jokioinen massa.
SFTec Oy, Ra-
keistus Oy &
Lietemdisen madatysjaanndksen eistus Ly . Kasvatuskokeet kevaalla
. . . . Luke - Lannoiterae
kuivaus, rakeistus ja tuotteistus. 2019
Demotehdas-
hanke, Oulu
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3.1. Laitostoimijoiden nakemykset

Luonnonvarakeskus toteutti BioRaEE- ja Maaseudun ravinteet hyotykdytt6on (Marahyoty |II)
-hankkeiden yhteistyona kyselyn kierratyslannoitteiden valmistajille marras-joulukuussa 2017 (Tam-
pio ym., 2018). Kysely ldhetettiin Lannoitevalmistelain (539/2006) mukaiseen Eviran rekisteriin mer-
kityille toimijoille, joilla on laitoshyvaksynta kierratyslannoitteiden valmistajina. Kyselyyn vastasi 26
kierratyslannoitteiden valmistajaa, joista 16 kaytti prosessiketjussaan biokaasutuotantoa. Vastauksia
kyselyyn tuli monipuolisesti ympari Suomen seka juuri toimintansa aloittaneilta laitoksilta etta pi-
dempdan toiminnassa olleilta laitoksilta. Tassa tarkastellaan biokaasutuotantoa hyddyntdneiden lai-
tosten vastauksia.

3.1.1. Vastaajien taustaprofiili

Biokaasulaitosten vastauksia saatiin 16 laitokselta, mika vastaa noin kolmasosaa kaikista Suomessa
toiminnassa olevista biokaasulaitoksista laskentatavasta riippuen. Naista seitseman oli kapasiteetil-
taan pienia (alle 20 000 t/v), nelja keskisuuria (20 000-60 000 t/v) ja viisi suuria (yli 60 000 t/v). Maa-
tilakohtaisia biokaasulaitoksia ei kyselyyn vastannut, silld vain harva naistd myy madatysjaannosta
ulkopuolisille ja on nadin ollen Eviran valvoma kierratyslannoitevalmisteiden valmistaja.

Vastaajista 13 oli méarka- ja kolme kuivamadatyslaitoksia (Kuva 2). Kaikki kayttivat syotteenaan
kotimaista alkuperaa olevaa biomassaa. 75 % vastaajista kaytti syotteenddan puhdistamolietetta ja
noin puolelle se oli padsyote. Muita keskeisia syotteita olivat erilliskeratyt biojatteet, ruokapalvelui-
den rasvakaivolietteet sekd kauppojen biojatteet. Vain yksi vastaajista kadytti pdasyotteendan koti-
eldinten lantaa.

Markamadatys Kuivamadatys
n=16

m alle 20 000 t/v
M 20 000 -60 000 t/v
myli 60 000 t/v

Kuva 2. Kyselyyn vastannaiden biokaasulaitosten vuosittainen laitoskapasiteetti ja kuhunkin kapasiteettiin
kuuluvien laitosten maara vastanneissa laitoksissa.

Markamadatyslaitokset kayttivat syotteendan padasiassa teollisuuden jatevesia, rasvakaivo-
lietettd, kotieldinten lantoja, elintarviketeollisuuden seka metsateollisuuden sivuvirtoja. Kuivamada-
tyslaitokset kayttivat naiden lisaksi myos vesistokunnostuksen kasvibiomassoja ja peltobiomassoja.
Eldinten lannoista markamadatyslaitokset kayttivat padosin naudan ja sian lietelantaa seka pienissa
maarin siipikarjan ja turkiseldinten lantaa. Kuivamadatyslaitokset kdyttivat lannoista vain hevosenlan-
taa.

Vastaajista 82 % valmisti maanparannusaineita ja 85 %:lla ndista oli jatkuva saatavuus, ts. tuotet-
ta oli jatkuvasti tarjolla loppukayttdjalle. Loppuja markkinoitiin kausiluontoisesti tai tilauksesta (Kuva
3). Vastaajien lopputuotteina oli myds kasvualustoja ja orgaanisia lannoitteita. Yksikdan vastaajista ei
sekoittanut vakilannoitteita lopputuotteisiinsa tdydentamaan ravinnepitoisuuksia. Vain kaksi vastaa-
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jista tarjosivat tuotteitaan vakilannoitteiden levityskalustolle sopivassa muodossa, toinen rakeena ja
toinen pellettind. Toiset kaksi tarjosivat vain nestemadista lopputuotetta, jolla oletettavasti on tarkoit-
tettu lietemadista lopputuotetta. Vastaajista 50 % tarjosi tuotteitaan kuivalantamaisessa muodossa, ja
jaljelle jaavat 25 % tarjosivat seka lietemaisid ettd kuivalantamaisia lannoitevalmisteita. Vain yksi
vastaaja tarjosi tuotettaan pakattuna suursakkiin ja yksi pakattuna pieneen sakkiin, kaikki muut vain
irtotavarana. Myoskdan urakointipalveluita ei tarjonnut kuin yksi vastaajista lietteen levityksen muo-
dossa.

Orgaaniset lannoitteet

m Tilauksesta
m Kausiluontoisesti

Kasvualustat
W Jatkuvasti

n=16

Maanparannusaineet !

0 5 10 15
- J

Kuva 3. Vastanneiden biokaasulaitosten lopputuotteet ja niiden saatavuus.

Puhdistamolietetta kasittelevista laitoksista viidellad oli erilliset prosessointilinjastot puhdistamo-
lietteelle ja muille raaka-aineille. Nailla kaikilla oli tuotannossa myds luomuun soveltuvia lannoite-
valmisteita. Luomuun soveltuvia tuotteita tarjosi myos kaksi muuta vastaajaa, jotka eivat kayta puh-
distamolietettd raaka-aineenaan.

Vastaajien valmistamia lannoitetuotteita kaytettiin padosin peltoviljelyssa tai viherrakentamises-
sa (Kuva 4). Osa lopputuotteista hyodynnettiin myos kotipuutarhoilla ja kaatopaikkojen maisemoin-
nissa. Metsalannoitukseen vastaajien lopputuotteita ei kaytetty. Vastaajista 56 %, joista yksi on kui-
vamadatyslaitos, tarjosi sekd lopputuotteitaan etta kuljetuspalvelua ilmaiseksi asiakkailleen. Sopivak-
si kuljetusmatkaksi vastaajat nakivat alle 100 km. Vain yksi vastaaja toimitti tuotteitaan tata kauem-
mas.
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Luonnonva- ja biotalouden tutkimus 31/2018

7 10 N
9
8
7
6
5
A =1-20%
3 ®21-40 %
5 . = 41-60 %
1 I m61-80 %
0 = T 1
m81-100 %
) < KY o *®
N & & S n=16
e & Gl " Q)
? & & & N
& & 2 S
\.OQ
&
N\ J

Kuva 4. Vastanneiden biokaasulaitosten lopputuotteiden kadyttokohteet ja osuudet kokonaismaarasta.

Vastaajista noin puolet edellyttdaa asiakkailtaan lannoitevalmisteen varastointia asiakkaan omissa
tiloissaan (Kuva 5). Erityisesti pienet laitostoimijat (kapasiteetti <20 000t/v) edellyttavat varastointia
vastaanottajien tiloissa. Suurille toimijoille (>60 000t/v) varastointi ei ndyttaytynyt suurena ongelma-
na.

Pienet Keskikokoiset Suuret

B Padsaantoisesti laitoksella

B Paasaantoisesti vastaanottajien tiloissa

Kuva 5. Varastoinnin mahdollisuudet lopputuotteille vastanneilla biokaasulaitoksilla.

3.1.2. Jatkojalostus, markkinat ja lainsaadanto

Alle 20 % vastanneista laitostoimijoista huomioi kasvien tarvitsemat ravinnesuhteet lannoitevalmis-
teiden tuotannossa. Mainittuja keinoja kasvien tarvitsemien ravinnesuhteiden huomioimiseen olivat
kalsiumin lisddminen ja typen saannin tehostaminen sekoittamalla kalkkia lopputuotteseen.
Vastaajien laitoksilla kdytossa olleita jatkojalostusteknologioita olivat hygienisointi, separointi,
seosten valmistus sekd kuivaus. Kaytetyin tekniikka oli hygienisointi. Vain yksi vastannut laitos ei
kayttanyt hygiensointia. Vastaajista 56 % hygienisoi madatysjaanndksen biokaasuprosessin jalkeen ja
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38 % toteutti sen esikasittelyna. Kaikki vastauksissa olleet puhdistamolietettad sisaltavdat madatys-
jaannokset hygienisoitiin, 33 % termisesti kuivaamalla ja 67 % kompostoimalla. Kiintedn jakeen kom-
postoinnin mahdollistamiseksi kdytdssa oli erilaisia separointiteknologioita. Myds madatysjaannok-
sesta separoidun nestejakeen kalvosuodatus ja ammoniumtypen strippaus olivat kdytossa yksittaisilla
suurilla ja keskisuurilla laitoksilla.

Vaikka madatteen jalostusaste oli vastanneilla laitoksilla toistaiseksi suhteellisen alhainen, 56 %
vastaajista ilmoitti olevansa kiinnostunut tuotteiden jatkojalostuksesta paremmin asiakkaiden tarpei-
ta vastaavaksi. Vahiten kiinnostusta oli pienilld markamadatyslaitoksilla (alle 20 000 t/v), kun taas
suurista (yli 60 000 t/v) kaikki vastanneet olivat kiinnostuneita jatkojalostuksesta. MyGs vastaajista
ainoa, joka ei vastaushetkelld mitenkdan jatkojalostanut madatettd, osoitti kiinnostusta sen kayt-
téénottoon.

Vastauksista erottui erityista kiinnostusta tiettyja teknologioita kohtaan (Kuva 6). Pienet toimijat
olivat kiinnostuneempia poltto- ja kuivausteknologioista, kun taas suuremmat toimijat myos edis-
tyneemmista ravinteiden erotteluteknologioista, kuten strippauksesta, kalvosuodatuksesta ja stru-
viittikiteytyksesta. Eniten kiinnostusta markamadatyslaitoksissa heratti struviittikiteytys. Kuivamada-
tyslaitoksissa kiinnostus kohdistui erityisesti ammoniakin strippaukseen.

Yli puolet vastaajista harjoitti omaa tutkimus- ja kehitystoimintaa, pilotointeja ja kenttdkokeita.
Heilla oli meneillddn kehittamishankkeita, joissa keskityttiin madatysjaanndksen ravinteiden vdke-
vointiin ja erotteluun erilaisiksi tuotteiksi, jatevesilietteiden pyrolyysiin seka syotteiden vaikutukseen
madatysjaannoksen ravinnesuhteisissa.

4 20% 2
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3 m Markamadatyslaitokset

B Kuivamadatyslaitokset
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Kuva 6. Vastanneiden laitostoimijoiden kiinnostus jatkojalostusteknologioihin (%-osuus vastanneista biokaasu-
laitoksista).

Vastaajat nakivat kierratyslannoitealan markkinoissa kehittdmisen varaa (Kuva 7), vaikka yli 60 %
heista kokee, etta kierratyslannoitevalmisteet ovat jo nyt kilpailukykyisia verrattuna vakilannoitteisiin
ja ettd asiakkailla on valmisteista positiivinen mielikuva. Kuitenkin tuotteista saadussa katteessa,
asiakkaiden maksuhalukkuudessa ja liiketoiminnan kannattavuudessa oli heidan mielestdaan paran-
tamisen varaa. Haasteista huolimatta nakemykset siita, kuinka hyvin nykyiset lopputuotteet vastaa-
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vat viljelijdiden toiveita, olivat eridvia ja vain kolmannes laitostoimijoista ndkee parannettavaa viljeli-
joiden toiveiden kohtaamisessa.

Myos vastaajien mielipiteet markkinoiden tyydyttyneisyydesta olivat eridvid. Vastaajista 19 %
koki, ettei toimijoita ole riittavasti, ja 38 %, ettei tarjonta tyydyta kysyntaa. Toisaalta 44 % oli sita
mieltd, ettd markkinoilla oli riittdvasti toimijoita, ja 25 %, etta tarjonta ylitti kysynnan. Huomiota he-
rattavaa oli myos kohtuullisen isot vastausprosentit vaihtoehtoon “en osaa sanoa”. Kolmannes vas-
taajista ei osannut sanoa kierratyslannoitteiden markkinoiden tyydyttyneisyydesta tai siitd kuinka
helppoa markkinoille pdasy oli. Pienet toimijat (laitoskoko <20 000 t) kokivat markkinoille paasyn
haastavaksi, kun taas isompien toimijoiden nakemyksen mukaan se ei ollut vaikeaa. Toimijoiden vali-
nen seka toimijoiden ja asiakkaiden valinen yhteistyd nadhtiin toimivana, mutta se voisi olla tiiviimpaa.
Toisaalta kilpailuasetelman toimijoiden valilla nahtiin vaikeuttavan yhteistyota. Yli puolet vastaajista
ei osannut sanoa, onko alalla tarpeeksi toimivia verkostoja.

4 N\

Kierratyslannoitevalmisteiden jalostusaste kohtaa l
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kannattavaa

Kierratyslannoitevalmisteiden tarjonta ylittaa
kysynnan

Kierratyslannoitevalmisteet ovat kilpailukykyisia
verrattuna vakilannoitteisiin

Asiakaskunnan maksuhalukkuus
kierratyslannoitevalmisteista on hyva

Asiakaskunnan mielikuvat
kierratyslannoitevalmisteista ovat positiivisia

Kierrdtyslannoitevalmisteiden markkinat ovat
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Kuva 7. Vastanneiden biokaasulaitostoimijoiden nakemykset madatysjaannoksen ja siita jalostettujen tuottei-
den markkinoista.

Kierratyslannoitteiden julkisuuskuvaa kysyttdessa valmistajat pitivat alan markkinointia selkedna
ja todenmukaisena (Kuva 8). Yli 60 % vastaajista oli jokseenkin eri mieltd vaitteestd “alan medianaky-
vyys on hyvda”. Vain 25 % koki, etta asiakaskentalla tunnettiin kierratyslannoitteet ja niiden valmista-
jat. Yli puolet vastaajista naki alan brandadyksessa ja sosiaalisen median aktiivisuudessa parantamisen
varaa.
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Kuva 8. Kierratyslannoitteiden julkisuuskuva vastanneiden laitostoimijoiden mielesta.

Lainsdadannon suurimmat haasteet nahtiin vastanneiden joukossa sen vaikeatajuisuudessa seka
saantelyn raskaudessa ja rajoittavuudessa (Kuva 9). Yleinen ndkemys vastaajien piirissa oli, etta yh-
teiskunnan tulisi tukea kierratyslannoitevalmisteiden valmistusta, kaytt6a ja markkinoiden kehitty-
mistd. Lupaprosessit nahtiin hyvaksi ja tarpeelliseksi, vaikkakin monimutkaisiksi. Lupaviranomaisten
toimintaan ja asiantuntijuuteen oltiin kuitenkin yleisesti tyytyvaisia.
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Kuva 9. Kierratyslannoitteiden lainsdadant6 vastanneiden biokaasulaitostoimijoiden mielesta.

3.1.3. Tulevaisuus

Kyselyyn vastanneet biokaasulaitostoimijat ndkivdat toiminnan kannattavuuden, lopputuotteiden
markkinoiden epavakauden, toimintaa saatelevan lainsddadannon ja kierrdtyslannoitetuotteiden hy-
vaksyttavyyden suurimpina toimialan kasvua hidastavina tekijoina. Etenkin puhdistamolietepohjaisen
madatysjaannoksen maatalouskayton ylla oleva epavarmuus ja viljanostajien asettamat kiellot rajoit-
tavat investointeja madatysjaannoksen jalostamiseen. Muina haasteina nahtiin korkeat prosessikus-
tannukset, epaonnistuminen haluttujen ravinnesuhteiden aikaansaamisessa ja logistiikan toimivuus.
Etenkin pienille toimijoille lopputuotteiden varastointi on keskeinen haaste tuotannolle.

Kyselyn vastaajat olivat kuitenkin toiveikkaita alan tulevaisuudesta. Keskeisimmiksi alan tulevai-
suuden nakymiksi nousi kyselyn perusteella kierratyslannoitteiden kayton yleistyminen ja standar-
dointi seka julkisuuskuvan paraneminen (Kuva 10). My0ds korkea jalostusaste, luomuhyvaksyttavyys ja
vakilannoitteiden korvaaminen nahtiin mahdollisuuksina. Mielenkiintoinen huomio on, ettei yksikdan
suuren kapasiteetin laitosten vastaajista nahnyt uusia asiakasryhmia tulevaisuuden mahdollisuutena,
eika yksikdan vastaajista valinnut kohtaa "tuotannon tehokkuuden lisadminen” tulevaisuuden mah-
dollisuudeksi.

Keinoiksi toiminnan edistdmisessa vastaajat ehdottivat toimijoiden yhtendistd mediapolitiikkaa
ja aktiivisempaa tutkimustiedon tuomista julkisuuteen. Lainsdatdjilta toivottiin selkeitd linjauksia
etenkin puhdistamolietepohjaisten kierratyslannoitteiden valmistamisen ja kayton hyvaksyttavyydel-
le. Tutkimukselle suurimmat toiveet olivat uusien teknologioiden kehittaminen, kierratyslannoite-
valmisteiden lannoitusvaikutuksen tutkimukset seka koulutus- ja seminaaritilaisuudet.
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Kuva 10. Keskeisimmat tulevaisuuden mahdollisuudet kierratyslannoiteiden valmistuksessa vastanneiden bio-
kaasulaitostoimijoiden mielesta.

3.2. Viljelijoiden tarpeet

BioRaEE -hankkeessa Suomen ympdristokeskuksen ja Luonnonvarakeskuksen yhteistyona toteutetus-
sa kyselyssa (Myllyviita & Rintamaki, 2017) selvitettiin viljelijéiden kokemuksia ja tarpeita kierratys-
lannoitteille tavanomaisessa ja luonnonmukaisessa tuotantosuunnassa. Kyselyyn vastasi yhteensa
644 viljelijaa ympari Suomen. Padpaino vastaajien tuotantosuunnassa oli selkeasti viljanviljely, mutta
my0s pienemmat tuotantoalat, kuten puutarhaviljely, olivat edustettuina. Vastaajista 127 oli luomu-
tiloja.

Kyselyn keskeisimpia l6ydoksia oli, ettd yli 70 % viljelijoista naki kierrdtyslannoitteet hyvana lisa-
na vakilannoituksen tueksi. Niiden nahtiin parantavan pellon maaperan laatua ja kasvukykya (Kuva
11). Kierratyslannoitteiden kaytolla odotettiin my0s positiivista vaikutusta maan sadontuottokykyyn.
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Kuva 11. Viljelijakyselyn vastaukset vaittamiin kierratyslannoitteiden vaikutuksesta maaperdan ja satoon. 1=
vahvasti eri mieltd, 2 = eri mieltd, 3 = jokseenkin eri mieltd, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltd, 6 =
samaa mieltd ja 7 = vahvasti samaa mielta.

Verrattaessa vastauksia luomutuotannon ja tavanomaisen viljelyn valilld keskeisimpdna erona
nousi luomuviljelijoiden posiitivisempi suhtautuminen vakilannoitteiden korvaamiseen kierratyslan-
noitteilla (Kuva 12). Tavanomaisessa viljelyssa kierratyslannoitteet koettiin hyvana lisana vakilannoit-
teille, mutta yli 60 % koki, etteivat kierratyslannoitteet yksin riitd halutun lannoitetason saavuttami-
seksi. Yli 65 % luomuviljelijoista naki kierratyslannoitteet parempina kuin vakilannoitteet (Kuva 13).
Tavanomaisessa viljelyssa samaa mielta oli vain 37 %.
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Kuva 12. Luomu- ja tavanomaisten viljelijdiden vastaukset vaittdmaan: Kierratyslannoitteet eivat yksin riita
takaamaan haluttua lannoitetasoa. 1 = vahvasti eri mieltd, 2 = eri mieltd, 3 = jokseenkin eri mieltd, 4 = en osaa
sanoa, 5 = jokseenkin samaa mieltd, 6 = samaa mielta ja 7 = vahvasti samaa mielta.
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Kuva 13. Luomu- ja tavanomaisten tuottajien vastaukset vadittamaan: Kierratyslannoitteet ovat parempia lan-
noitteita kuin vakilannoitteet. 1= vahvasti eri mielta, 2 = eri mielta, 3 = jokseenkin eri mieltd, 4 = en osaa sa-
noa, 5 = jokseenkin samaa mieltd, 6 = samaa mielta ja 7 = vahvasti samaa mielta.




Kyselyn vastauksissa korostui viljelijoiden epdileva suhtautuminen erityisesti ihmisperaisista jatemas-
soista valmistettuja, mutta myos teollisuuden jatemassoista valmistettuja kierratyslannoitteita koh-
taan (Kuva 14). Vastaajista 70 % vierasti yhdyskuntien jatevesilietteita sisdltdvia lannoitetuotteita.
Luomutuotannossa vierastettiin yhdyskuntien jatevesilietteitd viela enemman kuin tavanomaisessa
tuotannossa. Toisaalta luomuviljelijat suhtautuvat suopeammin elintarviketeollisuuden sivuvirtoihin.
Kysyttadessa viljelijoiden ndkemysta omien asiakkaidensa (esim. viljanostajat) vierastamiin kierratys-
lannoitteiden raaka-aineisiin esiin nousivat yhtéa lailla etenkin ihmisperéaiset raaka-aineet (Kuva 15).
Vastaajista 84 % koki yhdyskuntien jatevesilietteisiin liittyvan turvallisuusriskeja esim. raskasmetalli-
en, ladkejaamien tai mikrobiologisten tekijéiden takia (Kuva 16). Esiin nousi my6s huoli huumausaine-
ja hormonijaamista.
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Kuva 14. Vastanneiden viljelijoiden vierastamat kierratyslannoitteiden raaka-aineet (% vastanneista).

22



Luonnonva- ja biotalouden tutkimus 31/2018

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

M Luomutuotanto

B Tavanomainen viljely

o %
Kuva 15. Maatilojen asiakkaiden vierastamat kierratyslannoitteiden raaka-aineet vastanneiden viljelijdiden
arvion mukaan (% vastanneista).

g N
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
O% __- T - T T T T T T T 1
2> R . <2 X2 <> 2 % P
FEAN S S SV S S S N
@ & & & 3 & N 2B N
& &S N & & & S,
S @ o & & & O N N
< N & & 3 NG N
o & & & <& i~
2 W & o o
\)b S 60(\ N & &
’b\o Q’l\. O (;5 * QO
x3 R & SN RS &
9 & N\E S o
Q’b & Q,o\ R Ay
(é\(\ o\
N\ %

Kuva 16. Kierratyslannoitteiden raaka-aineet, joissa on vastanneiden viljelijoiden mielestad turvallisuusriskeja
(esim. raskasmetallit, 1ddkejaamat ja mikrobiologiset tekijat; % vastanneista).

Viljelijat odottivat kierratyslannoitteilta etenkin kuljetettavuutta, varastoitavuutta, varmaa saata-
vuutta, edullisuutta ja kasvikohtaisesti optimoituja ravinnesuhteita. Vain kolmannes viljelijoista naki
mahdolliseksi varastoida kierrdtyslannoitteita tilallaan muussa muodossa kuin suursakeissa. Viljanvil-
jelijoista 65 % ja karjatalouden harjoittajista 55 % koki kierratyslannoitteiden varastoinnin tilalla han-
kalaksi (Kuva 17).
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Kuva 17. Viljelijakyselyn vastaukset vaditteeseen: Kierratyslannoitteiden varastointi tilalla on hankalaa. 1=
vahvasti eri mieltd, 2 = eri mieltd, 3 = jokseenkin eri mielta, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mielts, 6 =
samaa mieltd ja 7 = vahvasti samaa mielta.

Viljanviljelijat kokivat kierratyslannoitteiden levityksen hankalammaksi kuin karjatalouden harjoitta-
jat (Kuva 18). Sopivin kayttomuoto kierrdtyslannoitteille oli viljelijiden mielestd rae. Seuraavaksi
soveltuvin kayttdmuoto oli kuivalantamainen tuote. Vain kolmasosa vastaajista naki nestemdisen tai
pelletéidyn kierrdtyslannoitteen soveltuvan tilalleen. Vastaajat eivat ehka olleet kasittdneet pelletin
ja rakeen samankaltaisuutta vastatessaan.
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Kuva 18. Viljelijakyselyn vastaukset vaitteeseen: Kierratyslannoitteiden levittaminen on hankalaa. 1= vahvasti
eri mieltd, 2 = eri mieltd, 3 = jokseenkin eri mieltd, 4 = en osaa sanoa, 5 = jokseenkin samaa mielta, 6 = samaa
mieltd ja 7 = vahvasti samaa mielta.

Keskeisena kierratyslannoituksen edistdmiskeinona nahtiin viljelijoiden ja valmistajien vélinen yhteis-
tyo. Kysyttdessa millaista tukea viljelijat tarvitsevat kierratyslannoitteiden kayttédnottoon, yli 50 %
vastaajista kaipasi kayttooppaita ja melkein yhtd moni koulutusta (Kuva 19). My6s neuvojilta toivot-
tiin opastusta kierratyslannoittamiseen. Kolmannes viljelijoista naki myds rahallisen tuen tarpeelli-
seksi, kun taas kuudennes koki, etteivat tukitoimet ole tarpeellisia.
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Kuva 19. Vastanneiden viljelijoiden tarve kierratyslannoitteiden kayttéopastukseen tiloilla (% vastaajista).

3.3. Pullonkaulat ja ristiriidat

Viljelijoiden ja laitostoimijoiden vastauksista kyselyihin erottui selkeita ristiriitoja. Niistd puolestaan
muodostuu pullonkauloja, jotka rajoittavat madatysjaannosperaisten kierratyslannoitteiden markki-
noiden kehittymista ja jaanndksen jalostamisen yleistymista. Keskeisimpia haasteita olivat lannoit-
teen olomuoto, ravinnesuhteet, varastoitavuus, raaka-aineet, hinta, tunnettavuus ja osaaminen (Tau-
lukko 3). Molempien osapuolien vastauksissa oli havaittavissa halua pysya nykyisissd toimissa sen
sijaan, ettd omaa toimintaa oltiin valmiita kehittamaan. Pullonkaulojen ratkaisemisessa olennaista
kuitenkin olisi, ettd molemmat olisivat valmiita omia kaytant6jaan muokkaamaan.
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Taulukko 3. Viljelijoiden ja madatysjaannosperaisten lannoitetuotteiden valmistajien valiset vastausten ristirii-
dat ja niista aiheutuvat pullonkaulat.

Viljelijat Pullonkaula Valmistajat

Toiveena tiloilla olemassa ole- Olomuoto, levittamiskalusto | Tyytyvaisyys lopputuotteisiin ny-

viin kylvélannoittimiin ja keski- kyisellaan, ts. vahaisella jalostuk-

pakoislevittiimiin soveltuvat sella ja ilman ravinnepitoisuuksien

tuotteet; tdydentamists;

Ei kilnnostusta tilalle uudenlai- Periaattellinen kiinnostus tuottei-

siin levitystekniikoihin den jatkojalostukseen, mutta va-

Viakilannoitteisiin verrattavat Ravinnesuhteet hdinen investointihalukkuus;

NPK-suhteet Kiinnostus levitystekniikoiden ke-
hittdmiseen vahaista

Ei investointihalua varastoida Varastoitavuus Toivotaan (osin), ettd asiakas va-

muuten kuin suursakeissa rastoi;

Ei jalosteta suursakissa varastoita-
vaan muotoon (ei kaikilla teknii-
koilla mahdollista eika tavoitelta-

vaakaan)
Puhdistamolietteen vieroksu- Raaka-aineet Puhdistamoliete keskeinen
minen syote monilla suurilla laitoksilla
Halpa maanparannusaine ja/tai | Hinta Lopputuotteille saatava maksuha-
vakilannoitteille kilpailukykyi- lukkuutta, mutta jalostamiseen
nen hinta verrattuna ravinne- kayttokelpoisempaan muotoon
maariin seka varastoinnin ja levittamisen
palveluihin véhdinen investointiha-
lu
Kierratyslannoitteilla maine Tunnettavuus Tuotteilla huono tunnettavuus,
padasiassa hyvana lisana vaki- josta seuraa tuotteen alhainen
lannoitteille kysynta
Tarve tukeen kierratyslannoi- Kierratyslannoitusosaaminen | Osaamisen keskittyminen biokaa-
tuksen suunnittelussa esim. suteknologiaan eika tuotteiden
kayttooppaiden seka koulutuk- loppukayttoon;
sien lisddmisena Ei koettua tarvetta oppaille tai

koulutustilaisuuksille

Suurin osa kirjoitushetkelld Suomessa tarjolla olevista madatysjaannosperaisista kierratyslannoi-
tetuotteista muistuttavat kuivalantaa tai lietettd, ja niita tarjotaan muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta vain irtotavarana. Kasvinviljelij6illd ei valttamatta ole kuiva- tai lietelantamaisen lannoit-
teen varastointi- tai levityskalustoa, mikda nakyi heidan suhtautumisessaan kierratyslannoitteiden
kayttoonottoon. Myds muiden maatalouden tuotantosuuntien harjoittajat nakivat hankaluuksia kier-
ratyslannoitteiden levitettavyydessa ja varastoitavuudessa.

Varastoitavuudessa suuri ristiriita syntyi siind, ettd enemmistd molemmista vastaajaryhmista
toivoisi vastapuolen ottavan varastoinnin kontolleen. Taman seurauksena voi olla tukoksia asiakas-
suhteiden luomisessa, silld viljelijat eivat toistaiseksi ole innostuneita investoimaan kierratyslannoit-
teille soveltuviin levityskalustoihin tai varastointimahdollisuuksiin. Suurilla laitoksilla varastointi
yleensa onnistuu, mutta toisaalta kierratyslannoitteet taytyy siirtdaa kdyttokohteisiinsa tiloilla hyvissa
ajoin ennen levityskautta, joten jonkinlaisia varastoinnin ratkaisuja tarvitaan myds tiloilla tai niiden
laheisyydessa.
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Varastointiratkaisuille olisi siis selked kehittdmistarve, jotta tilat voisivat niitd ottaa kdyttoon.
Myos erilliselle urakoinnille tai varastoinnin ja levityksen palveluille laitoksen toimesta olisi tilausta.
Jalkimmainen kuitenkin edellyttaa laitostoimijoidenkin puolesta kasvavaa kiinnostusta maatalouden
toimiin ja lopputuotteidensa kdyton kehittamiseen pelkan laitoksen teknisen operoinnin sijaan.

Viljelijat odottavat kierratyslannoitteilta vakilannoitteiden veroista tuotetta, jonka ravinnesuh-
teet on optimoitu. Toisaalta he kdyttavat myods vakilannoitteina erilaisia tuotteita, joita tarvittaessa
tdydennetdan toisilla eikd pdasta vain yhdella levityskerralla. Samaa voi tehda kierratyslannoitteilla-
kin. Tasmalannoituksen menetelmien kehittdaminen kierrdtyslannoitteiden levittdmisen tueksi on
tarpeen. Tama tarkoittaa esimerkiksi levityslaitteita, jotka pystyvat jopa kerta-ajolla levittamaan usei-
ta lannoitetuotteita yhta aikaa, kylvon yhteydessa tai erikseen, ja optimoimaan lannoitusta viljelta-
van kasvin ja peltolohkon tarpeiden mukaan. Kierratyslannoitteiden ravinnesuhteiden taydentamista
eri tuotteita sekoittamalla olisi myds tarpeen kehittaa.

Kirjoitushetkellda madatysjaannosta jalostetaan harvassa suomalaisessa laitoksessa, eivatka val-
mistajat yleensa kiinnitd huomiota lopputuotteen ravinnekoostumukseen. Myds kiinnostus jatkoja-
lostukseen oli kyselyssa rajallinen, vaikka periaatteessa siihen suhtauduttiin positiivisesti. Valmistajat
nakivat lopputuotteensa nykyhetkisessa jalostusasteessaan kilpailukykyisena vakilannoitteille ja vain
kolmannes vastanneista naki tarvetta raataloida tuotettaan asiakkaidensa tarpeeseen. Valmistajien
vastauksista paatellen he kaipaisivat lisda jalostusteknologioiden kehittamista sekd paatoksenteosta
selkedmpia ravinnekierratyksen tavoitteiden linjauksia ennen kuin ovat valmiita investoimaan.

Haasteeksi tdastda muodostuu se, ettd mikali lopputuotteet eivat vastaa kayttdjiensa tarpeita, ei
niille toimivia ja kannattavia markkinoita muodostu. Tdman voisi odottaa lisdavan kiinnostusta loppu-
tuotteiden jalostamiseen paremmin viljelijoiden tarvetta vastaavaksi. Toisaalta myds viljelijdiden
tulisi olla valmiimpia muuttamaan viljelykdytantojaan kierrdtyslannoitteita suosiviksi nyt toteutettu-
jen toimien sijaan. Kierratyslannoituksen hyodyt maaperan rakenteelle ja sadontuottokyvylle tunne-
taan viljelijoiden keskuudessa, mutta selkeda aktiivisuutta viljelytapojen muutokseen ei ole kyselyn
perusteella havaittavissa. Koulutusta, ohjauskeinoja, neuvontaa ja palveluja tarvitaan lisdaa kuilun
kiinni kuromiseksi.

Kannattavuus nousi keskeiseksi teemaksi valmistajien markkinoilla ndkemissa haasteissa. Tuot-
teille toivottiin kilpailukykyista hintaa. Toisaalta tuotteiden edullisuus oli yksi viljelijoiden keskeisim-
pia toiveita. Kyselyn mukaan moni valmistajista tarjosi tuotteitaan viljelijoille ilmaiseksi ja siten mada-
tysjaannoksella ei ollut roolia laitosten ansaintamallissa. Kierratyslannoitemarkkinoilla on talldin siis
tilanne, jossa valmistajat kamppailevat kannattavuusongelmien kanssa eika asiakkailta 16ydy maksu-
halukkuutta.

Valmistajien keskuudessa oli myds nakemyseroja markkinoiden tilasta. Osa valmistajista ei vai-
kuttanut tiedostavan kierratyslannoitteiden potentiaalia korvata vakilannoitteita lannoituskaytossa,
eika toisaalta sitd, miten asiakaskunnan maksuhalukkuuteen voisi mahdollisesti vaikuttaa jalostamal-
la lopputuotetta vastaamaan paremmin asiakkaiden toiveita. Markkinoiden avaamiseksi molemmat
vastaajaryhmat nakivat yhteiskunnallisen tuen tarpeelliseksi. Valmistajat kaipasivat yhteiskunnallista
tukea kierratyslannoitteiden kayttoon jopa enemman kuin viljelijat.

Viljelijoista 5/6 naki puhdistamolietetta sisaltavat kierrdtyslannoitteet turvallisuusriskina ja koki
my0s asiakaskuntansa vieroksuvan puhdistamolietteiden kaytt6d ruoantuotannossa. Toisaalta taas
valtaosa vastanneista biokaasulaitoksista kaytti puhdistamolietetta syotteendan. Valmistajat olivat
huolissaan tuotteidensa menekista ja toivoivat paatoksentekijoilta selkeita linjauksia, millaiset kierra-
tyslannoitetuotteet ovat hyvaksyttdvia. Tama linjaus olisi tarpeen seka laitostoimijoiden etta kierra-
tyslannoitteiden kayttdjien nakokulmasta, jotta laitoksilla tiedettaisiin, millaisiin teknologioihin inves-
toida, jos nykyiset eivat riita, ja toisaalta lannoitevalmisteiden kayttdjat tietdisivat todennetusti, mit-
ka tuotteet ovat turvallisia kayttaa. Tydssa tarvitaan viela tutkimus- ja kehitystyota seka tiedotusta.

Valmistajat kokivat, ettd heiddan tuotteillaan on hyva maine asiakaskunnan parissa, muttei tar-
peeksi kysyntaa tai tunnettavuutta. Viljelijat taas kertoivat olevansa tietoisia kierratyslannoitteista,
niiden hyodyista ja niihin yhdistetyista huolista. Eri asia on, kuinka valveutuneita nama tiedot todelli-
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suudessa ovat, silla toimialalla liikkuu paljon uskomuksia ja vastakkaisia mielipiteitd eika kaikkia tuot-
teita juuri markkinoida. Talloin niitd ei mydskaan tunneta.

Viljelijoiden ja valmistajien valisissa kasityksissa tiedottamisen ja koulutuksen tarpeellisuudesta
olikin ristiriitoja. Viljelijat toivoivat tutkimuksen lisaksi erityisesti kokemusperaista tietoa ja kayttoop-
paita olemassa oleville ja mahdollisesti tuleville tuotteille, kun taas valmistajat nakivat tarkeampana
uusien teknologioiden kehittamisen. Kommunikaatiossa viljelijoiden ja valmistajien valilla on selvia
aukkoja. Siita viesti myds molempien osapuolten toive tiivimmasta yhteistyosta.

Kyselyistd saatua tietoa voidaan peilata my0ds ravinnekiertoihin pureutuneen EIP-Agri -ryhman
selvitykseen (Jensen ym., 2017). Siind eurooppalaisille viljelijoille ja madatysjaannoksen valmistajille
tehdyissa kyselyissa nousi esiin samankaltaisia pullonkauloja kuin tassa raportoiduissa suomalaisissa
kyselyissa. Madatysjaannoksen markkinointi koetaan haastavaksi sen vaihtelevan koostumuksen ja
kasittelytapojen vuoksi. On myo6s haastavaa myyda kaikki madatysjaannos lahialueelle, jotta kuljetus-
kustannukset eivat nouse korkeiksi. Valmistajien todetaan tarvitsevan syvallisempaa ymmarrysta
loppukayttdjien huolista ja tarpeista. Madatysjaannoksen markkinoinnin parantamiseksi markkinoin-
tiin tulisi 10ytaa ja kehittaa kierratyslannoituksen asiantuntijuutta sen sijaan, ettd markkinointia to-
teuttaa toimijat, joiden pddaosaaminen on biokaasuteknologian parissa. Viljelijat arvostavat suuresti
useimpien kierratyslannoitteiden sisdltdaman eloperaisen aineksen lisdysta peltomaahan ja odottavat
hiilituotteille edullisuutta, jopa ravinnekoostumuksen kustannuksella. Ainoa poikkeus ovat luomuuvil-
jelijat, joiden maksuhalukkuus on kierratyslannoitteille korkeampi vakilannoitteiden kayttomahdolli-
suuden puuttumisen vuoksi. Kierratyslannoitteiden kaytdn optimointi kasvinravinteena voi olla haas-
tavaa, silla niiden raaka-aineiden prosessointia ja markkinointia ajaa toistaiseksi enemman tarve
padsta eroon jatekertymasta. EIP-ryhma ehdottaakin ajattelutavan muutosta, jossa jatettd ei ndhda
kalliina ongelmana, vaan tuotteena, jolla on seka taloudellista ettd ymparistollista arvoa.

Myo6s Suomessa kaivataan selkeasti lisda keskustelua laitostoimijoiden ja viljelijdiden valille seka
koulutusta molemmille osapuolille, jotta prosessit toimisivat loppukayttdjaansa palvellen. Tama on
valttamaton edellytys kierratyslannoitemarkkinoiden kehitykselle.
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4. Esimerkkeja Euroopasta

Hari & Riiko (2017) ovat koonneet keskeisimpia ravinteiden kierratykseen ja kdyttoon liittyvia tilasto-
ja ja saadoksia EU:n tasolla. Suomi on typpitaseeltaan ldhelld EU-maiden keskiarvoa ja fosforitaseel-
taan ylijaamaisempi kuin EU-maiden keskiarvo. Kuten Suomessakin, EU:ssa ravinnekeskittymat vaih-
televat tuotantokeskittymien mukaan. Kotieldintalouden keskittymissa syntyy enemman fosforia kun
alueella voidaan kayttda ja toisaalta on my0s alueita, joilla on puutetta fosforista. Suurimpia or-
gaanisten lannoitevalmisteiden tuottajamaita ovat suuruusjarjestyksessa Saksa, Italia, Ranska, Espan-
ja ja Irlanti, joista Italia on ainoa, joka tuottaa yli oman kulutuksensa. Orgaanisten lannoitevalmistei-
den vientia harjoittavat lahinna Hollanti, Belgia ja Italia. Tahan syyna ovat Hollannin ja Belgian suuret
kotieldinkeskittymat lantoineen ja Italian panostaminen vientiin Kaukoiddan maihin.

Vaikka vuonna 2014 95 % Euroopassa syntyneesta madatysjaannoksesta kdytettiin suoraan maa-
talouteen, jalostusteknologiat ovat yleistymassd Euroopassa (Savey & Eder, 2014). Drosg ym. (2015)
selvittivat eri jalostusteknologioiden yleistymista Euroopassa. Yleisimmin kaytossa oleva tekniikka oli
separointi joko ruuvipuristimella tai lingolla. Erotetun nestejakeen jalostamisessa yleisimmaksi tek-
niikaksi on noussut kalvosuodatusteknologiat, etenkin Saksassa, Sveitsissa ja Itdvallassa. Saksassa
myo6s CHP-laitosten hukkalampo ja sen hyodyntamisestad saatavat tuet ovat tehneet madatysjaan-
noksen kuivauksesta houkuttelevan vaihtoehdon. Myo6s Hollannissa ja Belgiassa madatysjaannosta
vakevoidaan kuivattamalla, jolloin se saadaan helpommin kotieldinkeskittymien ulkopuolelle kuljetet-
tavaan muotoon. Ruotsin madatysjaannoksen jalostuksen tila on samankaltainen kun Suomessa.
Suurin osa Ruotsin madatysjaannoksesta kaytetadan suoraan peltolevitykseen ja vain muutamilla lai-
toksilla on jalostustekniikoita, kuten separointia (Savey & Eder, 2014).

Tassa kappaleessa esitelldan edistyksellisia madatysjaanndksen jalostuksen esimerkkeja Euroo-
pasta. Kappaleessa esitelldadn seka pilot- etta laitoskoon esimerkkeja sekd muutama uusi teknologi-
nen innovaatio.

4.1. Pilotit

Digesmart, Belgia

Digesmart -hanke pilotoi madatysjaannospohjaisten kierratyslannoitteiden tuottamista lvacon sikati-
lalla Belgiassa. Tilan 11 000 lihasian lietelannasta tuotetaan biokaasua sahkon- ja lammdntuotantoon
(CHP) ja laitoksen madatysjaannds jalostetaan kiintedksi sekd nestemaiseksi lannoitteeksi. Laitokseen
syotetddn paivittdin seitseman tonnia lietelantaa ja kolme tonnia yhdyskuntien biojatetta (ESPP,
2017). Madatysjaannos lingotaan ja erotettu kiintoaines kompostoidaan maanparannusaineeksi.
Linkouksen nestejakeesta stripataan typpi nestemaiseksi ammoniumsulfaatiksi ja strippauksen jaan-
nos kuivataan NPK-konsentraatiksi aurinkokuivaimella sekda CHP-laitoksen hukkalammolla. Diges-
mart-tutkimushanke uskoo prosessiketjun ja sen kolmen lannoitevalmisteen lisddvan ravinteiden
kierratysta ja tuovan positiivisia ymparistovaikutuksia. Toiminnan uskotaan myds tuovan suoria ja
epdsuoria positiivisia vaikutuksia paikalliseen tyollisyyteen. Viljelykokeissa on alustavasti todettu
ammoniumsulfaatin  soveltuvuus korvaamaan keinolannoitteet salaatinviljelyssa. Digesmart
-jatkojalostusteknologian investointihinta vuotuiselle 30 000 m*® kapasiteetille on arvioitu olevan
353 000 euroa. Sen arvioidaan olevan taloudellisesti kannattavaa, jos lopputuotteiden kuljetusmatkat
ovat pitkia (De Mey & Berruto, 2016).
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Lifemix, Espanja

Lifemix-hanke (2013-2016, Pohjois-Espanja) demonstroi sian lietelannan jalostamista eloperdisiksi ja
epaorgaanisiksi seoslannoitteiksi Digesmartia muistuttavalla prosessiketjulla. Lantapohjainen mada-
tysjaannos separoidaan kuiva- ja nestejakeeksi. Nestejakeen ammoniumtyppi stripataan ammonium-
sulfaatiksi (Kuva 20). Kuivajakeeseen lisatdan muita orgaanisia jakeita, kuten siipikarjanlantaa seka
kasvinjatteitd, minka jalkeen se kompostoidaan. Ammoniumsulfaatti ja kompostituote sekoitetaan ja
pelletéidaan. Pelletin lannoitusvaikutusta testattiin ohralla seka lahialueen tilojen toimissa. Kokeiden
tuloksena oli 10 % parempi sato kuin vakilannoitteilla ja korkeampi orgaanisen aineksen pitoisuus
maaperassa. Viljelijat olivat tyytyvaisia pelletin lannoitusvaikutukseen ja kertaluontoiseen levitykseen
kasvukaudella. Hankkeen laskelmien mukaan prosessi on kannattavaa laitosmittakaavassa. Prosessil-
la on my0s sosiaalisia ja ymparistovaikutuksia tyollisyyden lisaantymisen ja ilmastopaastojen vahen-
tymisen muodossa (Lépez, 2016.)

Kuva 20. Ammoniakinstrippausmoduuli, Lifemix (Lopez, 2016).

ManureEcoMine, Hollanti & Espanja

ManureEcoMine -hanke (2007-2013) etsi ratkaisuja Euroopan lantojen ravinteiden kierrattamiseksi.
Osana hanketta toteutettiin siirrettava pilottilaitos, jota demonstroitiin seka termofiiliselld biokaasu-
prosessilla Hollannissa ja mesofiiliselld biokaasuprosessilla Espanjassa. Syotteena oli sekd naudan-
ettd sian lietelantaa seka kauppojen biojatteita ja maissirehua. Pilotin toiminnan tueksi tehtiin labo-
ratoriokokeita ja lopputuotteita verrattiin vakilannoitteisiin peltokokeissa (ManureEcoMine, 2018).
Pilotin lannankasittelyn kapasiteetti on 150 I/vrk. Se perustuu seuraaviin modulaarisiin prosesseihin:
(termofiilinen) biokaasutus, linkous, ammoniakin strippaus, kalvosuodatus ja struviittikiteytys (Kuva
21). Lisdksi pilotin yhteydessa testattiin typen biologista hajottamista lisatoimenpiteena prosessiket-
jussa muodostuvien laimeiden nestejakeiden typpipitoisuuden vahentamiseksi (Pintucci ym., 2017).
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Kuva 21. ManureEcoMine — prosessikaavio (Pintucci ym., 2017).

ManureEcoMine -pilotoinnin yhteydessa lopputuotteista tehtyja sekotuksia testattiin kasvihuo-
netuotannossa. Lopputuotteet vaikuttivat positiivisesti satoihin, mutta niiden kaytolla oli negatiivisia
vaikutuksia itavyyteen. Niiden ei katsottu riittavan testatuissa olosuhteissa yksindan, vaan niita tulee
tdydentda esim. kaliumsulfaatilla, jotta halutut ravinnesuhteet saavutettaisiin. Tuotteiden laadun
vaihtelua on vdahennettava, jotta lannoitevalmisteiden teollinen tuotanto saavuttaisi vakilannoitteille
kilpailukykyisen tydmaaran ja kustannukset (ManureEcoMine Deliverable, viitattu 5.3.2016).

Hankkeen keskeisimpia l0ydoksia olivat: Ammoniakin strippaus edesauttaa termofiilista biokaa-
suprosessia vahentden inhibaation riskid, ManureEcoMine -prosessi sopeutuu erilaisiin ymparistoihin
ja on siirrettavissa ja muokattavissa modulaarisuutensa avulla, struviitilla ja ammoniumsulfaatilla on
ldhes loputon markkinapotentiaali vakilannoitteiden korvaajina (Universiteit Gent, Vviitattu
19.1.2018). Jos lopputuotteista on mahdollista saada vakilannoitteisiin verrannollista hintaa (tarkas-
telussa struviitista 2€/kg fosforia ja ammoniumsulfaatista 0,85 €/kg typpead), kokonaiskustannukset
eivadt nouse kuin hiukan tavanomaista lannankasittelya kalliimmaksi (Pintucci ym., 2017).

4 2. Laitoskoon esimerkit

Cooperl, Ranska

Ranskalainen 2 700 siankasvattajan osuuskunta Cooperl Luoteis-Ranskassa laajentaa kierratyslannoit-
teiden tuotantoaan vuonna 2018 rakentamalla 79 000 MWh vuosituotoksen biokaasulaitoksen teu-
rastamonsa yhteyteen. Laitos tulee prosessoimaan vuosittain 400 000 tonnia siipikarjan- ja sianlantaa
seka teurastamojatetta. Sen vuosittainen kierradtyslannoitteiden tuotantopotentiaali on 80 000 ton-
nia, josta 610 tonnia on fosforia ja 500 tonnia typped (ESPP, 2016 viitattu 10.1.2018). Laitoksen tuo-
tantoprosessi perustuu madatysjaannoksen termiseen kuivaukseen ja rakeistukseen. Prosessissa
hyodynnetdan eldintuotannon sivuvirtoja polttamalla ne, ja lopputuotteiden ravinnepitoisuudet saa-
detddn asiakkaiden tarpeita mukaillen lihaluujauholla ja muilla orgaanisilla lannoitekomponenteilla.
Lopputuotteet eli orgaaniset lannoiterakeet kuljetetaan ravinnepanoksia tarvitseville seuduille, kuten
viini-, auringonkukka-, rapsi- ja maissiviljelyksille (EIP final report, 2017).
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Minorga, Norja

Norjassa on kehitetty madatysjaannoksesta lannoitetuotetta, joka on ravinnesisalloltaan, partikkeli-
kooltaan ja koostumukseltaan kilpailukykyinen vakilannoitteiden kanssa (Kuva 22). Vuosien 2007-
2011 koetoiminnan myota kehitettiin lannoitetuote MINORGA®, jonka perustana toimii Stavangerin
alueen jatevedenpuhdistamon termisesti kuivattu yhdyskunta- ja biojatepohjainen madatysjaannos.
Tahan kuivattuun madatysjaannokseen lisdatddn ureaa, kaliumkloridia ja lihaluujauhoa. Seos pelletoi-
daan ja toimitetaan kayttajille 600 kg suursakeissa (Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012). MINOR-
GA®-pelletteja valmistetaan kolmella eri ravinnepitoisuudella NPK 10-1-5, 5-1-9 ja 12-1-0 (Minorga
-Produkter, 2018). 10 000 pelletti tonnin vuosituotoksella prosessin investointikustannus oli suuruu-
deltaan noin 5 miljoonaa euroa. Seuraavaksi prosessiin etsitdan korvaavia lannoitteita kaliumkloridil-
le ja urealle. Kenttakokeiden perusteella MINORGA®-pellettien levitys on yhté tasaista kuin vakilan-
noitteilla. Pellettien muita etuja ovat pienemmat ravinnevalumat, pidemmat kuljetusvalimatkat,
maanparannusvaikutus ja pidempiaikainen lannoitusvaikutus verrattuna vakilannoitteisiin. Myds
tuotteen orgaanisten haitta-aineiden jaamat viahenevat termisen kuivauksen myotéa (Pell Frischmann
Consultants Ltd, 2012).

Kuva 22. Minorga® -lannoitepelletteja. (Minorga — Produkter, 2018).

SwissFarmerPower, Sveitsi & Rota Guido, Italia

Sveitsildinen SwissFarmerPower -biokaasulaitos Inwilissa kasittelee 80 lahialueen sikatilan lantoja ja
paikallisen ruokateollisuuden eloperdisia jatteita. Vuositasolla syotteitd kdytetdaan yhteensa noin
61 000 tonnia. Heidan ratkaisunsa madatysjaannokselle on neste- ja kuivajakeen erottelu, joka koos-
tuu linkouksesta sekd nestejakeen ultrasuodatuksesta ja kdanteisosmoosista (Kuva 23). Lisaksi linko-
uksen tuottama kuivajae (13 000 tn/v) kompostoidaan maanparannusaineeksi. Nestejae kalvosuoda-
tetaan kaksi kertaa, jolloin lopputuotteen tilavuus pienenee jopa 75 %. Nestemaista typpilannoitetta
eli konsentraattia syntyy vuodessa noin 10 000 tonnia ja kdadnteisosmoosin vaatima pH:n laskeminen
6:een vahentad myos nestelannoitteen levityksen aikana syntyvaa typen haihduntaa. Suurin osa kon-
sentraatista kuljetetaan korkean ravinnetarpeen alueille, kuten maissi- ja vehnaviljelmille (Biogas in
society, 2012).
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Kuva 23. Kalvosuodatuslaitteisto Inwillissd (A3 Water Solutions GmbH, 2018).

Samankaltaisen prosessiketjun on myds kehittanyt Rota Guido Italiassa. FreedoN® -teknologia on
kokoluokaltaan astetta pienempi ja jalostusasteeltaan korkeampi. Se on otettu kayttoon kahdella
paikallisella yli 10 000 sian tilalla. Sen prosessointi kapasiteetti on 100 tn/vrk ja ammoniumsulfaatin
tuotanto 100-130 kg/vrk. Prosessiketju koostuu separoinnista, linkouksesta, ultrasuodatuksesta,
kdadnteisosmoosista ja ammoniakin strippauksesta. Ammoniakin strippaus tehostaa entisestdan pro-
sessin lopputuotteen vakevoitymista. Strippauksen lopputuote on ammoniumsulfaattiliuos, jonka
typpipitoisuus on yli 30 %. Kalvosuodatuksen ja ammoniakin strippauksen vahvuudeksi lasketaan se,
etteivat ne tarvitse lampoenergiaa ja kemikaalipanostukset pysyvat kohtuullisina (Bonometti, 2014).

Nijhuis Industries, Hollanti

Hollantilaisen Nijhuisin kehittama Genius (hollanniksi Geniaal) -teknologia on tdydenmittakaavan
ratkaisu lannan ja madatysjaannoksen prosessointiin kierratyslannoitevalmisteiksi (Kuva 24). Ensim-
mainen Genius -teknologiaa hyodyntava tdydenmittakaavan laitos on rakennettu hollantilaisen Groot
Zevert -biokaasulaitoksen yhteyteen. Sen kapasiteetti on 100 000 tn/v ja laitos prosessoi 60—80 vilje-
lijan sivuvirtoja. Laitos aloittaa tuotannon alkuvuodesta 2018. Laitoksen ravinteidentalteenotto pe-
rustuu prosessiketjuun, jossa madatysjaannds tai lanta lingotaan, flotatoidaan, stripataan ja kal-
vosuodatetaan. Lopputuotteet ovat kuivajakeesta koostuva orgaaninen lannoite (3-6 % fosforia) seka
nestemaiset typpi- (7-8 % typped) ja fosforilannoitteet (7-10 % fosforia), joista fosfori soveltuu myos
luomutuotantoon. Prosessissa voidaan myods kayttda kompostointia kuivajakeen hygienisoimiseksi ja
haihdutusta fosforilannoitteen vakevoimiseksi (Menkveld, 2017).

Kuva 24. Havainnekuva modulaarisesta ravinteiden talteenotosta (Nijhuis Industries, 2017).
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Nijhuis on my0s kehittanyt modulaarisia ratkaisuja mm. Genius -teknologian kayttédnottoon. Proses-
sit on sijoitettu 10, 20, 30 ja 40 jalan merikontteihin, jotka ovat my6s pinottavissa. Tama mahdollistaa
teknologian siirrettavyyden, paivitettdavyyden ja skaalattavuuden. Nijhuis nakee modulaarisuuden
mahdollisena tulevaisuuden hajautettuna ratkaisuna ravinteiden kiertoon (Nijhuis Industries, Modu-
lutions, 2018).

4.3. Innovatiiviset teknologiat

Crystal Green®, Ostara nutrient recovery technologies inc., Kanada

Ostara on kanadalainen ravinteidentalteenoton markkinajohtaja, joka on tuotteistanut ravinteiden-
talteenottoa jatevedenpuhdistamoilta vuodesta 2005 Idhtien. Ostaran teknologia on kadytdssa kaupal-
lisessa mittakaavassa viidessatoista eri kohteessa, joista kolme sijaitsee Euroopassa; yksi Iso-
Britanniassa, yksi Espanjassa ja yksi Hollannissa. Ostaran teknologian paaprosessi on struviittikiteytys,
jolla puhdistamolietteestd erotetut fosfaatti, ammoniumtyppi ja magnesium rakeistetaan Crystal
Green® -lannoitetuotteeksi (NPK 5-28-0, 10 % Mg). Prosessin ravinteidentalteenottoa vahvistetaan
kasittelemalld puhdistamoliete biologisesti polyfosfaatteja akkumuloivien organismien avulla (= bio-
loginen fosforinpoisto) Wasstrip® -prosessissa, jonka jalkeen eri ravinteet erotellaan sakeutuksella ja
biokaasutuksen jalkeiselld seulonnalla (Kuva 25; Ostara Nutrient management solutions, 2018).
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Kuva 25. Crystal Green® -prosessi (Ostara Nutrient Recovery Technologies, 2018).

Kiteytetyn kierratyslannoitetuotteen etuna lannoitemarkkinoilla Ostara nakee fosforin hidasliukoi-
suuden, joka tarjoaa koko kasvukauden mittaisen lannoitusvaikutuksen samalla vdahentden vesisto-
padstoja. Crystal Green®-lannoitetta on saatavilla neljassa eri raekoossa suursdkkeihin pakattuna,
mikad edistda sen kiinnostavuutta vakilannoitteiden korvaajana. Raaka-aineiden valmistajille Crystal
Green®-prosessin kdyttoonotto tarjoaa myods pienemman taloudellisen riskin, silld Ostara ostaa kai-
ken tuotetun kierratyslannoitteen (Ostara Nutrient management solutions, 2018).
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Ductor®, Ductor corporation, Suomi

Suomalainen Ductor on kehittdnyt teknologian, joka mahdollistaa biokaasun ja kierrdtyslannoitteiden
tuotannon siipikarjanlannasta. Siipikarjanlanta ei valttamatta sovellu biokaasusyotteeksi sellaisenaan
ainoana syottomateriaalina sen korkean typpipitoisuuden vuoksi. Ductor®-teknologiassa biokaasulai-
toksen syote esikasitelladn biologisessa fermentaatioprosessia siten, ettd mikrobit muuttavat lannan
typen ammoniakiksi. Ammoniakki johdetaan erilliseen strippausyksikkdon, jossa se stripataan am-
moniumsulfaatiksi. Jaljelle jddva biomassa johdetaan biokaasuprosessiin ja madatysjaannos kuiva-
taan vaihtoehtoisesti haihduttamalla tai ruuvipuristimella. Kuivajae pelletdidaan orgaaniseksi lannoi-
tetuotteeksi ja mahdollinen syntyva nestejae kierratetdadn takaisin prosessiin. Ductorin teknologiaa
pilotoidaan Livia ammattiopistossa ja se tahtaa Keski-Euroopan markkina-alueelle. Ensimmainen lai-
tosmittakaavan Ductor-ratkaisu aloittaa toimintansa Saksassa 2018 (Ductor, 2018).

Full Nutrient Recovery System, Dorset Green Machines, Hollanti

Full Nutrient Recovery System on modulaariperusteinen ravinnepitoisten lietteiden kuivausjarjestel-
ma (Kuva 26). Sen prosessiketju koostuu lietteen separoinnista, nestejakeen alipainekuivauksesta,
kuivajakeen nauhakuivauksesta ja ndiden lopputuotteiden pelletoinnistad varsinaiseksi lopputuotteek-
si. Se eroaa aiemmin esitellyista ratkaisuista siind, ettd se perustuu ainoastaan mekaanisiin tekniikoi-
hin. Yrityksen mukaan se on biologisia menetelmiad luotettavampi ja kdyttovarmempi (Dorset Gm,
2018).
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Kuva 26. Full Nutrient Recovery System (Dorset Green Machines, 2018).

Prosessin tarvitsemat panokset ovat lampd, sahko seka syote. Sen sahkdnkulutus on alhainen ja ali-
painekuivauksen ylijgdmalampoa voidaan hyddyntdd nauhakuivurissa. Prosessiin on mahdollista si-
sallyttada myoés ammoniakin strippaus typen talteenotoksi, jolloin lopputuote sisaltaa kaikki syotteen
sisaltamat ravinteet helposti kuljetettavassa ja levitettdvassa olomuodossa. Tuotetta voidaan myds
tdydentaa vakilannoitteilla haluttujen kasvinravinnesuhteiden optimoimiseksi (Dorset Gm, 2018).
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5. Tulevaisuus

Maailman fosfori- ja maakaasuvarannot ovat rajalliset ja hyddynnettavissa olevien varantojen vdhe-
neminen tulee nostaamaan vakilannoitteiden hintoja entisestdan (Fixen, 2009). Maaperan hiilivaran-
not vahenevat, mika on keskeinen tekija yhdeksi akuuteimmista globaalin ruoantuotannon kesta-
vyysongelmista todetussa maaperan eroosiossa (FAO and ITPS, 2015). Nama maailmanlaajuiset tren-
dit tulevat tahdentdmaan kierratyslannoitteiden kehittamisen ja kayttoonoton valttamattomyytta
vuosi vuodelta. Tama tulee myds nakymaan kierrdtyslannoitteiden markkinoilla kierratyslannoittei-
den kilpailukykyisyyden parantumisena ja kysynnan kasvuna.

Kansallisella ja kansainvalisella tasolla ravinteiden kierratykselle asetetaankin entista kunnian-
himoisempia tavoitteita ja ndiden saavuttamiseksi tulee myos korkeamman jalostusasteen teknologi-
at ottaa yleiseen kadyttoon. Biokaasuprosessit mahdollistavat erilaisten massojen yhteiskasittelyn ja
saattamisen edelleen jalostettavaan olomuotoon. Lisdksi prosessit tuottavat jalostamisessa tarvittua
energiaa. Madatysjaanndksen jalostusteknologioiden roolin ndhddankin nousevan entista tarkeam-
maksi ravinteiden kierratyksessa.

Talla hetkella suurimpia haasteita madatysjaannoksestd jalostettujen kierratyslannoitevalmistei-
den tuotannon laajemmalle kayttoonotolle Suomessa ovat kierratyslannoitemarkkinoiden kehitty-
mattomyys ja kilpailu vakilannoitteiden kanssa, vaaditut investoinnit uusiin teknologioihin, teknolo-
gioiden kehitystarpeet seka naista kaikista seuraavat kannattavuuden haasteet. Laitostoimijoilta vaa-
ditaan myos laajempaa ymmarrysta siitd, missa heidan lopputuotteitaan kdytetaan, jotta niiden val-
mistuksessa huomioidaan jatkossa asiakkaan tarpeet paremmin. Puhdistamolietepohjaisia tuotteita
rasittaa viljanostajien asettamat kayttokiellot sekd yleinen epaluottamus niiden maatalouskayton
turvallisuudesta (mm. haitta-aineet, mikromuovit). Puhdistamolietepohjaisten kierrdtyslannoitteiden
valmistamiseen tarvitaan selkeitd suuntaviivoja hallinnolta, jotta alan toimijat pystyvat investoimaan
hyvaksyttyihin ratkaisuihin ja loppukayttajat voivat turvalliseksi todettuja tuotteita kayttaa.

Suomalaiset viljelijat suhtautuvat kierratyslannoitteisiin positiivisesti. Kierratyslannoitteet nah-
daan hyvana lisana vakilannoitukselle, potentiaalisena tiena luomuun siirtymiselle ja vakilannoitteita
parempana vaihtoehtona maan kasvukunnon parantamiseksi. Suurimmat kynnyskysymykset kierra-
tyslannoitteiden kaytolle ovat hinta, ravinnesuhteet, olomuoto, varastoitavuus ja levitettavyys, silla
ne eivat vastaa tuttuja vakilannoitteita. Talla hetkellda suomalaiset viljelijat eivat ole valmiita inves-
toimaan kierratyslannoitteiden levityskalustoon tai varastointiin. Toisaalta erityisesti tuotteiden levi-
tyksen ratkaisut voivatkin olla pdaasiassa urakointiin perustuvia, jolloin yksittdisen viljelijan ei tarvit-
sisi investoida omaan kalustoon. Erityisesti vakevien nestemaisten kierratysravinteiden varastoinnin
ja levityksen parhaat ratkaisut ovat vield kehittymassa.

Seka laitostoimijoiden etta viljelijdiden tietoa kierratyslannoitteista ja -lannoittamisesta tulee li-
sata. Koulutuksen, kayttoohjeiden, hyvien esimerkkien ja tiedottamisen my6ta uudet ratkaisut on
vietdvissa osaksi tilojen arkea.

Pullonkauloiksi havaittujen ristiriitojen ratkaiseminen avaisi kierratysravinteiden markkinat, jol-
loin Suomella olisi mahdollista saavuttaa suljetumpia ravinnekiertoja. Suomen maatalouden ravinne-
omavaraisuus paranisi ja riippuvuus tuontilannoitteista vahenisi. Kierratyslannoitteiden jalostus voi
luoda uusia tyopaikkoja ja parantaa samalla kotimaisen biokaasutuotannon kannattavuutta. Kierra-
tyslannoitteista ja niiden tuotantoon kdytetyista teknologioista on mahdollista syntyd myos vienti-
tuotteita. Ravinteita kierrdttdvien energia- ja ravinneomavaraisten ruuantuotantoyksikkdjen kehit-
taminen voi tehda Suomesta edellakavijan, jonka asiantuntijuudelle on maailmanlaajuista kysyntaa.
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6. Suositukset

Biokaasutuotantoon ja sen tuottamiin kierratyslannoitteisiin suhtaudutaan Suomessa positiivisesti.
Kehitystyota kuitenkin tarvitaan, jotta tuotteet todella soveltuvat loppukayttdjiensa, tassa raportissa
viljelijoiden, tarpeisiin. Talloin tuotteista tulisi aidosti kilpailukykyisid vakilannoitteiden kanssa niin
hintansa, varastoinnin, levitettdavyyden kuin lannoitearvonsa puolesta. Kehitystyota tarvitaan niin
prosessiteknologioissa, laitosten operoinnissa kuin niiden lopputuotteiden ravinnesuhteiden saata-
misessa ja tdydentdamisessa muilla orgaanisilla lannoitteilla kuten lihaluujauholla.

Suomessa on enenevasti julkisesti tuettu ravinteiden kierrdtystd. Vastaavaa tukea tarvitaan
my0s jatkossa, jotta laitostoimijoiden ja loppukayttdjien tarpeet kohtaavat. Tuen edellytyksena tulee
olla yritysten, viljelijoiden ja tutkimuksen aito yhteistyd, jotta kehitystyon tulokset tuottavat tarvittu-
ja ratkaisuja puolueettomin ja asiantuntevin menetelmin todennettuna. Tahan liittyy myo6s tulosten
selked viestinta, jotta tieto siirtyy kaikille osapuolille.

Madatysjaanndksen jatkojalostusteknologioita on useita ja niistd voidaan rakentaa erilaisia pro-
sessiketjuja tapauskohtaisesti. Ratkaisut voivat olla eri mittakaavoissa staattisina tai modulaarisina.
Jalkimmainen mahdollistaa teknologian liikuteltavuuden. Monet teknologioista ovat edelleen kehit-
tymassd, mutta tdydenmittakaavan toimivia ratkaisujakin on jo Suomessa ja maailmalla kdytdssa.
Investointeihin voitaisiin ndin ollen siirtya laajemminkin. Teknologioita on erilaisia ja niiden tulee
soveltua kayttotarkoitukseensa. Yksinkertainen ratkaisu voi olla tapauskohtaisesti yhta toivottu kuin
useita korkean teknologian prosesseja yhdistava ratkaisu toisaalla.

Kierratysravinteille tarvitaan selkedt varastoinnin ja levityksen ratkaisut seka kayttoéohjeet erilai-
sissa olosuhteissa ja eri kasveilla. Tdman tulee olla osa jokaista laitosratkaisua eikd ilman koko toimin-
taketjun optimointia investointeihin tulisi ryhtya. Kierrdtysravinteiden markkinoiden parantamiseksi
markkinointiin tulisi [6ytaa ja kehittda kierratyslannoituksen asiantuntijuutta, silla tuotekehityksen ja
uusien asiakassuhteiden luomisen onnistuminen edellyttdd ymmarrysta kasvinravitsemuksesta ja
maatalouden kdytdannoistd. Luomukelpoisuus tulee myds huomioida. Vaikka luomutiloilla on totuttu
prosessoimattomien lantojen kayttoon lannoituksessa, ne ovat kasvupotentiaalinen asiakasryhma
myos muille kierratyslannoitteille. Luomutuotannon trendi on kasvava (TNS, 2016) ja se tulee tarvit-
semaan entista monipuolisempaa lannoiterepertuaaria tuottavuuden kasvattamiseksi.

Suomella tulee olla selkeda nakemys, millaisia kierratysravinteita ja mista raaka-aineista Suomes-
sa halutaan. Erityisesti puhdistamolietteen maatalouskadytt6on tarvitaan hallinnolta selkeéat linjauk-
set, jotta toimiala voi investoida tulevaisuudessakin kayttékelpoisiin ratkaisuihin ja saada prosessoin-
nin lopputuotteet kayttokohteisiinsa. Erilaisten vaihtoehtojen turvallisuudesta ja kdyttokelpoisuudes-
ta maatalouskaytdssa tulee tehda lisda tutkimusta. Laitostoimijoiden ei tule tyytya nykyiseen asiainti-
laan, vaan panostaa myds uusien asiakaskuntien ja kayttotapojen I6ytamiseen lopputuotteilleen.

Kierratysravinteiden vakilannoitteisiin ndhden tuomat hyddyt suomalaisen maatalouden pa-
remmasta ravinneomavaraisuudesta, ymparistdystavallisyydestd ja maaperan kunnon yllapidossa on
tuotava selkedammin esille, jotta kiinnostus kdyttéonottoon niin laitostoimijoiden kuin viljelijoiden
joukossa kasvaa. Viljelijoille ja maatalousneuvojille on tarpeen jarjestdaa koulutustilaisuuksia seka
tuottaa kayttooppaita kierratyslannoitteiden kadytosta ja sen eduista. Myos kuluttajille on lisattava
viestintaa kierratysravinteiden kayton eduista. Heistd moni on ymparistollisesti valveutunut ja valit-
sevat mieluiten kestdvasti ja paikallisesti tuotettua ruokaa. Viestintda on siis edelleen lisattava eri
toimijoiden luottamuksen ja kierratyslannoitteiden markkinoiden kasvattamiseksi.
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