Luonnonvara- ja
biotalouden
tutkimus 44/2020

Pyrolyysi turkiselainten lannan
kasittelymenetelmana

TURKISTEHO-hankkeen osaraportti

Minna Sarvi, Saija Rasi, Tapio Salo, Kimmo Rasa, Markku Vainio,
Kari Ylivainio ja Sari Luostarinen

Luke

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 44/2020

Pyrolyysi turkiselainten lannan
kasittelymenetelmana

TURKISTEHO-hankkeen osaraportti

Minna Sarvi, Saija Rasi, Tapio Salo, Kimmo Rasa, Markku Vainio, Kari Ylivainio ja
Sari Luostarinen

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2020



Viittausohje:

Sarvi, M., Rasi, S., Salo, T., Rasa, K., Vainio, M., Ylivainio, K. & Luostarinen, S. 2020. Pyrolyysi turkiseldinten
lannan késittelymenetelméana. TURKISTEHO-hankkeen osaraportti. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
44/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 35 s.

o

ISBN 978-952-326-992-7 (Painettu)

ISBN 978-952-326-993-4 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-993-4

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Minna Sarvi, Saija Rasi, Tapio Salo, Kimmo Rasa, Markku Vainio, Kari Ylivainio ja Sari Luostarinen
Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2019
Julkaisuvuosi: 2020

Kannen kuva: Sari Luostarinen, Luke

Painopaikka ja julkaisumyynti: PunaMusta Oy, http://luke.juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN

Tiivistelma

Minna Sarvil, Saija Rasi?, Tapio Salo?, Kimmo Rasa', Markku Vainio?, Kari Ylivainio?, Sari Luostarinen?

Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 4, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@Iluke.fi

2Luonnonvarakeskus (Luke), Survontie 9, 40500 Jyvaskyla, saija.rasi@luke.fi

Turkiseldinten kasvatus on Suomessa keskittynyt Pohjanmaan maakuntiin, joissa on paljon muutakin
kotieldintaloutta. Alueella muodostuu lantafosforia yli kasvintuotannon tarpeen, ja sen kuljettamiseksi
alueelta lantaa tulisi prosessoida vakevammiksi lannoitevalmisteiksi. Yksi keino voisi olla pyrolyysi,
jossa lantaa kuumennetaan (350-700 °C) vah&happisissa tai hapettomissa oloissa. Talldin osa lannan
eloperaisestd aineesta hajoaa muodostaen kiinteaa hiilijaetta, haihtuvia kaasuja ja nesteita. Hiilijakeen
massa ja tilavuus ovat talléin huomattavasti alkuperdista lantaa pienemmat ja fosforipitoisuus korke-
ampi. Osana TURKISTEHO-hanketta tutkittiin pyrolyysia yhtena turkiseldinten lannan prosessointime-
netelmand ja arvioitiin hiilijakeen soveltuvuutta lannoitevalmisteeksi, pyrolyysikaasun ja -nesteen
energiamaarda seka nesteen soveltuvuutta biokaasulaitoksen syotteeksi. Lisaksi kartoitettiin toimin-
taan liittyvan lainsaadannon nykytilanne.

Varjotalojen alta kerattya, esikuivattua ja homogenisoitua ketun- ja minkinlantaa pyrolysoitiin labora-
toriolaitteistolla kahdessa eri lampatilassa (340 ja 470 °C). Eri tavoin kasiteltyjen lantojen (tuoreet, kui-
vatut ja hiilijakeet) ominaisuuksia lannoitevalmisteina (mm. ravinteet, fosforin liukoisuus) tutkittiin la-
boratorioanalyysein. Lisdksi fosforin kdyttokelpoisuutta kasville selvitettiin astiakokeella (koekasvina
raiheind, verrokkina superfosfaatti). Pyrolyysikaasusta mitattiin kaasun pdakomponentit, joiden mu-
kaan arvioitiin kaasun energiasisalto (alempi lampoarvo). Pyrolyysinesteista maaritettiin alempi lam-
poarvo ja metaanintuottopotentiaali laboratoriokokein.

Ketun- ja minkinlanta soveltuvat esikuivattuina pyrolysoitaviksi. Pyrolyysilampdtilan nousu vaikuttaa
muodostuvien jakeiden ominaisuuksiin ja maariin. Esimerkiksi fosforin pitoisuus hiilijakeessa kasvaa
[ampotilan noustessa, mutta typpea siirtyy enemman kaasu- ja nestejakeisiin. Typpea haihtuu myos
esikuivauksessa. Hiilijakeiden fosforipitoisuudet olivat korkeita (64—96 g/kg kuiva-aineessa), minka li-
saksi ne sisdlsivat myds sivu- ja hivenravinteita. Typpitoisuudet olivat alhaiset (3—6 % kuiva-aineessa),
ja haitallisten metallien pitoisuudet alittivat kansallisen lainsdadannon raja-arvot. Fosforin liukoisuus
heikkeni tuoreeseen lantaan verrattuna, mutta oli minkinlannan hiilijakeilla kdyttokelpoisuudeltaan la-
hella superfosfaattifosforin sekd tuoreen ja kuivatun lannan kadyttokelpoisuutta. Ketunlannan pyrolyysi
heikensi fosforin kayttokelpoisuutta suhteessa superfosfaattifosforiin. Pyrolyysikaasun ja —nesteiden
polttaminen voisi tuottaa lannan esikuivaukseen tarvittavan energian. Pyrolyysinesteet voisivat sovel-
tua myos lisasyotteeksi biokaasun tuotantoon ainakin vahdisena osana sytteseosta. Pyrolyysinesteen
eri faasien erottelu voisi tehostaa nesteen hyotykayttoa.

Tulokset vaativat tuekseen lisatutkimusta mm. typen talteenoton mahdollisuuksista, nesteiden ener-
giahyodyntamisesta ja hiilijakeen fosforin kdyttokelpoisuudesta. Kdytannon mittakaavan laitteistolla
tehdyt kokeet antaisivat lisdtietoa mm. prosessin hydtysuhteista ja energian tarpeesta seka pyrolyysi-
nesteen hyddynnettavyydesta. Myos lannan pyrolyysiin ja siina syntyvien eri jakeiden hyédyntamiseen
liittyva lainsdadanto on osittain vield tarkentumatta.

Asiasanat: lanta, turkistuotanto, pyrolyysi, fosfori, ravinteiden kierratys



Abstract
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Finnish fur production is concentrated in the Ostrobothnia regions housing also other dense animal
production. There is a regional excess of manure phosphorus (P) for the need of the plant production,
and manure should be partially processed for more concentrated fertilizer products to be transported
elsewhere. One solution could be pyrolysis in which manure is heated (350-700 °C) in the low-oxygen
or oxygen-free athmosphere, and char, liquid and gas fractions are produced. The mass and volume of
the char fraction are significantly smaller and the P concentration higher than those of fresh manure
thus enhancing P relocation. As part of TURKISTEHO project this study evaluated 1) the suitability of
pyrolysis to process fur animal manure, 2) the fertilizing properties of the char fraction, 3) the energy
content of the gas and liquid fractions, and 4) the suitability of the liquid fraction to biogas production.
The current situation in legislation related to manure pyrolysis was also surveyed.

Pre-dried and homogenized fox and mink manure, collected under the roofed housing units of a single
farm, were pyrolyzed in two different temperatures (340 and 470 °C) using batch type laboratory-scale
equipment. Fertilizing properties, such as nutrients and P solubility, of differently treated manures
(fresh, pre-dried and char fraction) were investigated by laboratory analyses and P plant availability by
a pot experiment ryegrass as a test plant and superphosphate (SP) as a reference material. The lower
heating value of pyrolysis gases was calculated based on their main components, whereas from the
liquids it was analysed. Methane production potential of the liquids was analysed by laboratory
analysis after the separation of a tar fraction.

Fox and mink manure were suitable to pyrolysis after drying. Pyrolysis temperature affects the shares
and properties of the different fractions. The higher the temperature, the more P is concentrated to
the char, but also the more nitrogen (N) is distributed to other fractions. N also evaporates during the
predrying. P concentrations in the char fraction were high (64-96 g/kg dry matter), and it also
contained substantial amounts of trace nutrients. N concentrations (3—6% dry matter) were low and
heavy metal concentrations below the national limit values. P solubility was decreased but availability
to plants remained comparable to the SP in the fresh and dried manures and mink manure char
fraction. P availability to plants in the fox manure was decreased in pyrolysis compared to the SP. The
energy content of the pyrolysis gases and liquids might cover the energy needed for manure predrying.
Pyrolysis liquids might also be suitable for biogas production at least in smaller shares of the feed.
Separating different phases from the liquids would probably enhance their energy use.

Further investigation is needed on N recovery, energy utilization of the liquids and the availability of P
in the char fraction. Experiments in pilot or industrial scale would give further information about
process efficiency, energy need and utilization possibilities of the liquids. In addition, legislative issues
in manure pyrolysis are partly unresolved at the moment.

Keywords: manure, fur production, pyrolysis, phosphorus, nutrient recycling
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1. Johdanto

Suomen turkiseldintalous on keskittynyt Pohjanmaan maakuntiin, joissa muodostuu paljon myos
muuta kotieldinlantaa (Luostarinen ym. 2018), ja peltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuudet (ns. P-
luku) ovat korkeita (Ylivainio ym. 2014, Lemola ym. 2018). Alueella onkin paljon peltoja, joilla fosfori-
lannoitus ei lisdd sadon tuottoa viljeltdessa viljaa tai nurmea (Ylivainio ym. 2014). Marttisen ym. (2017)
arvion mukaan Pohjanmaan maakuntien alueella syntyy yhteensa n. 2 700 t/v alueen lannoitustarpeen
ylittavaa ja siten pois kuljetettavaa lantafosforia. Maara vastaa n. 75 % Suomen lantafosforin ylimaa-
rasta (Marttinen ym. 2017). Tilanne tekee fosforipitoisen turkiseldinten lannan hyédyntamisesta pai-
kallisesti haasteellista, silld vaikka turkiseldinten lannan osuus koko Suomen lantaméaarasta on vain
noin prosentti, se kattaa 16 % Suomen kaikesta lantafosforista (Luostarinen ym. 2018). Lannan kulje-
tettavuuden lisdamiseksi sitad tulisi prosessoida raakalantaa vakevammiksi kierrdtyslannoitevalmis-
teiksi. Turkiseldinten lannan korkea fosforipitoisuus yhdessa korkean kuiva-ainepitoisuuden kanssa
mahdollistaakin erilaisia prosessointivaihtoehtoja.

Turkiseldinten lannan korkea fosforipitoisuus suhteessa muihin lantoihin on perdisin ruokintaan kay-
tetysta rehusta, joka sisdltda mm. kalateollisuuden sivutuotteita, rehukalaa ja teurastuksen sivutuot-
teita. Rehun ainesosat vaikuttavat myds lantafosforin liukoisuuteen ja kayttokelpoisuuteen kasveille.
Suomessa aiemmin tehtyjen tutkimusten mukaan ketunlannan fosfori oli pdaosin heikkoliukoista (Yli-
vainio ym. 2008), mutta seka astia- etta kenttakokeiden perusteella ketunlannan fosforin heikko vali-
ton kayttokelpoisuus kasveille parani ajan kuluessa (Ylivainio ym. 2008, Ylivainio ja Turtola 2009). Mo-
nivuotisen nurmen on todettu hyédyntdvan viljaa tehokkaammin ketunlannan fosforia (Ylivainio ja
Turtola 2009).

Talld hetkellad turkiseldinten lannasta kompostoidaan n. 40 % ja loput kdytetaan sellaisenaan (Lehto-
ranta ym. 2020). Koska kompostointikaan ei merkittavasti vdhenna lannan maaraa tai vakevoi lanta-
fosforia, se ei edista lannan kuljettamista fosforilannoitusta tarvitseville kasvintuotantoalueille. Turkis-
eldinten lannan nykyiset kasittelytavat hukkaavat liséksi suuren osan lannan liukoisesta typesta tar-
hauksen ja varastoinnin aikana ilmaan, mikd heikentaa lannan fosforin ja typen suhdetta kasvien tar-
peeseen nahden.

Turkiseldinten lannan pyrolyysi eli kuivatislaus voisi olla yksi prosessointimenetelmd, joka pienentaisi
lannan tilavuutta ja vakevoisi fosforia mahdollistaen néin lantafosforin kuljettamisen kauemmaksi alu-
eille, missa fosforille on tarvetta. Pyrolyysissa biomassaa kuumennetaan viahahappisissa tai hapetto-
missa oloissa, jolloin osa lannan orgaanisesta aineesta hajoaa ja lopputuotteina muodostuu hiilijaetta,
nesteitd ja haihtuvia kaasuja (esim. Spokas ym. 2012). Syntyvan hiilijakeen tilavuus ja massa ovat huo-
mattavasti alkuperaista lantaa pienemmat ja fosforipitoisuus korkeampi, mika vahentaa lantafosforin
kuljetuskustannuksia.

Pyrolyysin olosuhteet (esim. lampétila ja sen nousunopeus, kasittelyaika) seka raaka-aine (mm. koos-
tumus, raekoko) vaikuttavat lopputuotteiden ominaisuuksiin ja madariin (Libra ym. 2011, Spokas ym.
2012). Hitaassa pyrolyysissa lampotila nostetaan haluttuun maksimiin (350700 °C) hitaasti ja hiilija-
keen saanto kasvaa, kun taas nopeassa pyrolyysissa kasittelylampétila (450-550 °C) saavutetaan no-
peasti hiilijakeen saannon jaadessa hidasta pyrolyysid alhaisemmaksi (Spokas ym. 2012). Hiilijakeiden
ominaisuuksissa onkin suurta vaihtelua riippuen paitsi kasiteltavasta materiaalista, myds operointiolo-
suhteista. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd pyrolyysi vakevoi haihtumattomat aineet, kuten fos-
forin, hiilijakeeseen muodostaen siten fosforirikasta, usein korkean tuhkapitoisuuden omaavaa, emak-
sistd hiilijaetta (esim. Cantrell ym. 2012). Mikali hiilijakeen hiilipitoisuus on yli 50 %, voidaan Euroopan
biohiilisertifikaatin (European Biochar Certificate) mukaan puhua biohiilestd (EBC 2012). Usein tdma



ehto ei kuitenkaan toteudu lantaperaisilla hiilijakeilla, joiden tuhkapitoisuus on paasaantoisesti korkea
(Cantrell ym. 2012, Bruun ym. 2017).

Ominaisuuksista ja lahtémateriaalista riippuen pyrolyysin hiilijaetta voidaan hyodyntda lannoitevalmis-
teena (esim. Wang ym. 2012a). Yleisesti ottaen lannoitevalmistekaytolla pyritdan sekd saamaan aikaan
maanparannus- ja lannoitusvaikutuksia etta hillitsemaan ilmastonmuutosta (Woolf ym. 2010, Spokas
ym. 2012). Lannoitevalmistekaytolla voi olla mahdollista lisata pitkalla aikavalilld peltomaiden hiilipi-
toisuutta (Heikkinen ym., kasikirjoitus), jonka on viime aikoina todettu pienentyneen (Heikkinen ym.
2013). Hiilijakeeseen paatyva hiili on lahtomateriaalin hiilta stabiilimpaa ja voi siten toimia ldhtomate-
riaalia tehokkaammin hiilen varastona maaperdssa (Woolf ym. 2010). Kuitenkin my6s haitallisia vaiku-
tuksia kasvien kasvuun (esim. sadon alenema, siementen itdminen) on havaittu erilaisten hiilijakeiden
lannoitevalmistekaytossa (Spokas ym. 2012). Lisdksi raaka-aineesta ja pyrolyysin olosuhteista riippuen
hiilijae voi sisdltdaa myos haitta-aineita, kuten PAH-yhdisteita (Hilber ym. 2012).

Pyrolyysikaasut voidaan yleensa polttaa prosessin lammonlahteeksi. Myds lantapohjaiset pyrolyysi-
nesteet voidaan polttaa vallitsevaa lainsadadantda noudattaen prosessin lammaonlahteeksi, mutta pol-
ton kannattavuudesta kdaytannossa on kuitenkin niukalti tietoa saatavissa. Talla hetkella tutkitaankin
nestejakeille muita mahdollisia hyddyntdmisvaihtoehtoja mm. lannan happokasittelyna (Keskinen ym.
2018), kasvinsuojeluaineena (Hagner ym. 2018) ja biokaasun tuotannossa (Hibner ja Mumme 2015,
Rasi ym. 2019), silld seka kaasu- ettd nestejakeiden hyddyntaminen on edellytys pyrolyysin kustannus-
tehokkuudelle ja ympaéristokestavyydelle.

Kirjoitushetkellda Suomessa toimii muutama puupohjaista biohiilta tuottava yritys, mutta lantaa ei py-
rolysoida missaan. Huygens ym. (2019) mukaan Euroopankin tasolla pyrolyysi on tdman hetken tiedon
mukaan |ahinna keskittynyt kasviperaisiin syotteisiin sekd pienemmassa mittakaavassa luupohjaisiin
syotteisiin. Laitokset ovat usein kapasiteetiltaan pienia. Lanta mahdollisena pyrolyysin raaka-aineena
on kuitenkin herattanyt kiinnostusta (Huygens ym. 2019).

T&ssa raportoitavan tyon tavoitteena oli selvittda 1) turkiseldinten lannan soveltuvuus pyrolyysiin, 2)
pyrolysoidun turkiseldinten lannan hiilijakeen soveltuvuus lannoitevalmisteeksi, 3) pyrolyysikaasun
koostumus, 4) pyrolyysikaasun ja —nesteen hyédyntamismahdollisuudet pyrolyysiprosessissa tarvitta-
vana energiana ja 5) pyrolyysinesteen hyédyntamistd biokaasulaitoksen syotteena. Lisdksi selvitettiin
toimintaan liittyva lainsaadanndllinen tilanne.



2. Lannan pyrolyysi lainsaadannollisesti

Lannan pyrolyysiin liittyva lainsdadanto ei ole viela taysin tdsmentynyt ja siten tdssa raportissa esitetyt
lainsaadannolliset vaatimukset lannan pyrolyysille, lantaperaisen hiilijakeen lannoitevalmistekaytolle,
pyrolyysikaasun ja -nesteen poltolle seka pyrolyysinesteen hyotykaytolle biokaasulaitoksen syotteena
ovat suuntaa-antavia. Viime kddessa lainsadadanndlliset tulkinnat tekee toimivaltainen viranomainen
esim. myontdessadn toiminnalle ymparistdlupaa. Esitetty tilanne vastaa tilannetta alkuvuonna 2020.

Lannan pyrolyysitoiminnan aloitus Suomessa vaatisi lannoitevalmistelain (539/2006) ja sivutuote-
asetuksen ((EY) N:o 1069/2009) mukaisen laitoshyvaksynnan. Myods ympaéristélupa tarvitaan ja mah-
dollisesti ymparistdvaikutusten arviointimenettely (ns. YVA-menettely) voi tulla kysymykseen laitoksen
kasittelykapasiteetista riippuen. Pyrolyysille ei ole toistaiseksi asetettu prosessivaatimuksia, vaan lai-
toshyvaksyntaa hakevan olisi osoitettava, ettd lopputuotteena syntyy turvallista ja kdyttoon soveltu-
vaa lannoitevalmistetta. Pyrolysoidun lannan hiilijakeelle tulisi hakea myds lannoitevalmisteelle vaa-
dittu tyyppinimi valvovalta viranomaiselta eli Ruokavirastolta. Kirjoitushetkelld Ruokaviraston yllapita-
massa tyyppinimiluettelossa oli tyyppinimi vain kasviperdiselle biohiilelle (3A33 Kasviperdinen kasvu-
alustahiili; Ruokavirasto 2019), josta luetellaan tuoteselosteessa esitettavat tiedot (kemialliset ominai-
suudet, hiiltamislampdétila ja viipyma seka raaka-aineet ja alkupera).

Heindkuusta 2022 ldhtien sovellettavan EU:n lannoitevalmisteasetuksen (EU 2019/1009) ainesosaluo-
kat (CMC) eivat tata raporttia kirjoitettaessa sisdlla pyrolyysituotteita, vaan niiden siséllyttdminen ase-
tukseen on Euroopan komission harkinnan alla. Komissio hyodyntaa arviossaan mm. STRUBIAS-tyoryh-
man raporttia (Huygens ym. 2019), jossa on arvioitu mm. pyrolyysituotteita ja annettu suosituksia pro-
sessille ja lopputuotteen laadulle (esim. biohiilen PAH1s tulee olla alle 6 mg/kg kuiva-ainetta). Mikali
pyrolysoidun lannan hiilijae sisallytettdisiin EU:n lannoitevalmisteasetukseen, maariteltaisiin sille mah-
dollisesti ns. paatepiste sivutuoteasetuksessa ((EY) N:o 1069/2009), jolloin sivutuoteasetusta ei enda
sovellettaisi. EU:n lannoitevalmisteasetuksen mukaiset lannoitteet ovat CE-hyvaksyttyja tarkoittaen,
ettd ne ovat yleisesti hyvaksyttyja EU:n alueella ja niille on yhtéldiset vaatimukset tuoteryhmittain
(PFC) ja ainesosaluokittain. Naiden CE-hyvaksyttyjen lannoitevalmisteiden ohella sdilyvat kuitenkin
myo6s kansalliset hyvaksyntajarjestelmat. Pyrolysoidun lannan hiilijae tulisi todennakdisesti myos re-
kisterdidd REACH-asetuksen (EC 1907/2006) mukaisesti.

Lain tulkinta lannan pyrolyysikaasujen ja —nesteiden energiahyddyntamisesta osana pyrolyysiprosessia
(esim. lannan esikuivaus ennen pyrolyysia tai pyrolyysi) on raporttia kirjoitettaessa osittain myos tas-
mentymatta. Ymparistoministerion, maa- ja metsatalousministerion seka Ruokaviraston ohjeessa tuo-
tantoeldinten lannan kdytosta polttoaineena polttoaineteholtaan enintdan 50 MW:n kattiloissa (YM:n,
MMM:n ja Eviran ohje 14.11.2018) todetaan, ettd lantaa pyrolysoitaessa tulisi toimivaltaisen ympaéris-
téviranomaisen tapauskohtaisesti harkita, prosessin erityispiirteet ja pyrolyysikaasun ominaisuudet
huomioiden, voitaisiinko pyrolyysikaasun polttoon soveltaa lannan polttoa koskevien vaatimusten si-
jaan tavanomaisen kaasumaisen polttoaineen polton vaatimuksia. Tall6in noudatettava lainsdaadanto
riippuu todennakdisesti seka polttolaitoksen koosta etta siitd, puhdistetaanko pyrolyysikaasu ennen
polttoa jatteenpolttoasetuksen (151/2013) mukaisesti maakaasun vaateita vastaavaksi. Jatteenpoltto-
asetuksen mukaan puhdistettu pyrolyysikaasu, joka ei ole enaa jatettd, ei saa sisaltaa hiukkasia, eloho-
peaa tai muita raskasmetalleja eika rikki-, fluori- tai klooriyhdisteita energiasisallén mukaan laskettuna
enempada kuin maakaasu tai muu yleisesti kdytossa oleva kaasumainen polttoaine. Lisaksi edellytyk-
sena on, ettd puhdistetun kaasun polttamisessa syntyvien savukaasujen puhdistamisessa ei tarvita li-
satoimia terveyden ja ymparistdn suojelemiseksi verrattuna maakaasun polttamisesta aiheutuvien sa-
vukaasujen puhdistamiseen. Mikali kyseessa olisi polttoaineteholtaan vahintdan 1 MW, mutta alle 50
MW energiantuotantoyksikko, ja kaasut tayttaisivat em. puhtausvaatimukset, koskisi kaasun polttoa
Valtioneuvoston asetus keskisuurten energiantuotantoyksikdiden ja -laitosten ympaéristonsuojelu-
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vaatimuksista (Vna 1065/2017) eli ns. PIPO-asetus. Mikali kyseessa olisi polttoaineteholtaan vihintdan
50 MW energiantuotantoyksikko ja kyseessa olisi ns. puhdistettu pyrolyysikaasu, sen polttoa koskisi
Valtioneuvoston asetus suurten polttolaitosten p&astdjen rajoittamisesta (Vna936/2014), kun taas
puhdistamattoman pyrolyysikaasun kohdalla tulisi noudattaa jatteenpolttoasetuksen (151/2013) eh-
toja. Mikali pyrolyysineste tulkitaan jatteeksi, koskisi sen polttoa lahtokohtaisesti jatteenpolton vaati-
mukset (151/2013). Noudatettava lainsdddanto voi kuitenkin riippua siitd, poltetaanko pyrolyysineste
paikan paalla pyrolyysilaitoksessa vai toimitetaanko se toiselle laitokselle poltettavaksi. Poltettaessa
paikan paalla voi kyseeseen tulla lannan polttoon sovellettavat sdaadokset, kun taas muualle polttoon
toimitettaessa sovellettaneen jatteenpolttoasetusta. Mikali pyrolyysinestetta ei tulkittaisi jatteeksi,
rinnastuisi se lahtokohtaisesti muihin tavanomaisiin polttoaineisiin.

Hyodynnettdessa pyrolyysinestettd biokaasulaitoksen syotteena, se ei saa heikentaa lannoitevalmis-
teena kdytettdvan madatteen lannoitevalmisteelta vaadittavia ominaisuuksia (esim. haitta-aineet).
Lahtokohtaisesti pyrolyysinestetta kohdeltaisiin lainsaadannollisesti samalla tavalla kuin muitakin
syOtteend kaytettavia jakeita.



3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Turkiselainten lannan naytteenotto ja esikasittely

Minkin- ja ketunlannan naytteet kerattiin kokoomandaytteina Etela-Suomessa sijaitsevalta turkistar-
halta varjotalojen alta huhtikuussa 2017. Lannat olivat kerdantyneet varjotalojen alle lokakuusta 2016.
Kuivikkeena oli kdytetty paasaadntoisesti olkea seka lisaksi jonkin verran héylalastua. Eldimille syotetty
rehu oli sisdltanyt mm. verta, lihaluujauhoa ja hoyhenia sisaltavaa tiivistetta, jauhettua kanan- ja ku-
konpoikaa, viljaa, kalaa, kalojen perkuujatetta seka vitamiini- ja rautalisda. Rehun padkomponentit oli-
vat kala ja kalojen perkuujate (36 %), jauhettu kana ja kukonpoika (n. 30 %) seka vilja (13 %) (tilan
pitdjan suullinen tiedonanto). Lihaluujauhon osuus oli melko vahdinen, koska sita sisaltavan tiivisteen
osuus koko rehusta oli n. 8 %. Rehun koostumus vastaa padapiirteittdin nykyista turkiseldinten rehu-
koostumusta, jossa suurin osa on teurasjatetta seka kala-ainesta, kun taas lihaluujauhon osuus on pieni
(Ruokavirasto 2018).

Pyrolyysia varten lannat ilmakuivattiin 50-60 °C:n lamp6étilassa kahdeksan paivan ajan. Kuivauksen ai-
kana lantoja sekoitettiin paivittdin kuivumisen edistamiseksi. Imakuivauksen jalkeen lannat homoge-
nisoitiin jauhamalla ne tehosekoittajalla laboratorioanalyyseja ja pyrolyysia varten. Tuoreet lannat sai-
lytettiin viiledssa (+4 °C:ssa) ja ilmakuivatut lannat huoneenlammaossa laboratorioanalyyseja varten.
Fosforin liukoisuuden arviointia (Hedleyn fraktiointi) varten tuoreet lantanaytteet pakastettiin. Tuorei-
den ja pyrolyysia varten esikuivattujen lantojen ominaisuudet on esitetty taulukossa 4. Lannat edusti-
vat kokonaistyppi- ja fosforipitoisuuksiltaan keskimaaraista ketun- ja minkinlantaa (Luostarinen ym.
2017). Haitallisten metallien pitoisuudet olivat alle kansallisessa lainsdadannossa (MMMa 24/11) ase-
tettujen raja-arvojen.

3.2. Turkiselainten lannan pyrolyysi

Turkiseldinten lannat pyrolysoitiin Luonnonvarakeskuksen laboratoriomittakaavan laitteistolla, joka
koostuu ilmatiiviista pyrolyysiuunista, pyrolyysikaasujen lauhduttimesta ja kaasun talteenottojarjestel-
masta (kuva 1). Ldimmitys tapahtuu lampétilaohjelmoitavan muhveliuunin avulla ja lampétilan seu-
ranta uuniin asennetulla lampatila-anturilla (TCC-K-250-6.0-KY). Pyrolyysiuunin kapasiteetti on satoja
grammoja riippuen pyrolysoitavan materiaalin tilavuuspainosta.

Lantoja punnittiin pyrolyysiin suurin mahdollinen maara, mika riippui esikasitellyn lannan tilavuuspai-
nosta. Ndin maksimoitiin muodostuvan hiilijakeen maara laboratorio- ja astiakokeisiin. Ketun esi-
kuivattua ja homogenisoitua lantaa punnittiin pyrolyysiin 370 g ja minkinlantaa 450 g. Ennen ajoa py-
rolyysiuunin ilmatiiviys tarkistettiin, ja se huuhdeltiin typpikaasulla seka esilammitettiin keskimaarin n.
24 °C:een, minka jalkeen ldmpétilaa nostettiin 1,7 °C/min (hidaspyrolyysi). Toteutunut lampdtilan mak-
siminousunopeus oli 3,9 “C/min. Pyrolyysilampaétilat ja -ajat olivat: 343 £ 2,8 °C (30 min, jatkossa 340
°C) ja 469 + 4,1 °C (60 min, jatkossa 470 °C).

Ajon jalkeen pyrolyysiuunin annettiin jadhtya seuraavaan aamuun, jolloin hiilijakeen ja pyrolyysines-
teen massat punnittiin. Hiili- ja nestejakeen saannot (%) laskettiin suhteuttamalla ko. jakeen massa
pyrolyysissa kadytettyyn raaka-aineen (esikuivattu lanta, jadnnosvesi mukana) massaan. Loppuosuuden
oletettiin olevan kaasujaetta. Laitteiston likaantuminen (esim. putkistot ja lauhdutin) aiheuttaa va-
haista epatarkkuutta nesteen ja samalla kaasun maaran arviointiin. Kussakin pyrolyysiajossa muodos-
tuneen kaasun maara mitattiin ajon aikana kaasukellolla (Ritter), ja kaasu kerattiin kaasupussiin. Hiili-
jakeelle laskettiin myds kuiva-ainesaanto (hiilen massa kuiva-aineena jaettuna raaka-aineena kaytetyn
esikuivatun lannan massa kuiva-aineena). Hiilelle, paa- ja sivuravinteille (typpi, fosfori, kalium, kalsium,
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magnesium, mangaani, rauta, rikki) seka haitallisille metalleille (arseeni, kadmium, kupari, kromi, nik-
keli, sinkki) laskettiin saannot pyrolyysiprosessissa. Typelle laskettiin lisdksi kokonaishavikki esikuivaus
mukaan lukien. Pyrolyysiajot tehtiin kahtena rinnakkaisena. Hiilijae sailytettiin tiiviissa muovipussissa
huoneenlammadssa laboratorio- ja astiakokeita varten. Pyrolyysinesteet sailytettiin viiledssa (+4 °C).
Hiilijae oli raekooltaan alle 2 mm.

Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetty laboratoriomittakaavan pyrolyysilaitteisto. Kuva: Johanna Nikama, Luke.
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3.3. Laboratorioanalyysit

3.3.1. Lannat

Kaikista lannoista (tuoreet, kuivatut ja pyrolysoidut lannat eli hiilijakeet) maaritettiin kuiva-ainepitoi-
suus, orgaaninen aines ja tuhkapitoisuus (hehkutuskevennys), pH, séhkénjohtokyky, kokonaistyppipi-
toisuus ja fosforin liukoisuus (Hedleyn fraktiointi). Kuivatuista lannoista ja hiilijakeista analysoitiin li-
sdksi ravinteiden ja haitallisten metallien kokonaispitoisuudet seka hiilipitoisuus. Tilavuuspaino maari-
tettiin tuoreille lannoille ja hiilijakeille. Analyysit tehtiin sekoituksen jalkeen kahtena rinnakkaisena
maarityksena. Hedleyn fraktiointia (Sharpley ja Moyer 2000) varten tuoreet lantanaytteet homogenoi-
tiin tehosekoittajalla, kuivatut lannat jauhettiin (1 mm) myllylla ja hiilijakeet huhmareella.

Kuiva-ainepitoisuutta varten naytteet kuivattiin 105 % 2 “C:ssa vahintaan 4 tunnin ajan (mukailtu SFS-
EN 13040) ja orgaanista ainetta ja tuhkapitoisuutta varten 550°C:ssa (mukailtu SFS-EN 13039) vahin-
taan 5 tunnin ajan vakiopainoon asti. Maarityksissa kadytettiin LECO TGA-701 —analysaattoria. Tilavuus-
paino maaritettiin EN-13040 —menetelmalla. Materiaalien pH ja sdhkdnjohtokyky maéritettiin 1:5 (v/v)
vesiuutolla (1 h) (pH: SFS-EN 13037, sahkdnjohtokyky: SFS-EN 13038). Sahkdnjohtokyvyn mittausta
varten uutteet suodatettiin (Whatman 40 -suodatinpaperi) ennen mittausta. Ravinteiden (P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, S) ja haitallisten metallien pitoisuudet (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) maaritettiin kuningasvesiuu-
tolla (mukailtu SFS-EN 13650) ja mittaamalla P-, K-, Ca-, Mg-, Cu-, Zn-, Fe-, Mn-, Cr-, Ni- ja S-pitoisuudet
ICP-OES:lla (Perkin Elmer Optima 8300) ja As-, Cd- ja Pb-pitoisuudet grafiittiuuniatomiabsorptiospekt-
rometrisesti (Varian AA280Z). Elohopea analysoitiin suoraan kiintedsta ndytteesta Teledyne Hydra lic
-laitteella perustuen EPA 7473 —menetelm&an. Kokonaistyppipitoisuudet maaritettiin tuoreista lan-
noista Kjeldahl-menetelmalla (Foss, Kjeltec 8400) ja kuivista lannoista ja hiilijakeista Dumasin menetel-
malla LECO TruMac CN —analysaattorilla (LECO Corporation, St. Joseph, MI, USA). Kokonaishiilipitoi-
suudet analysoitiin LECO TruMac CN-analysaattorilla (LECO Corporation, St. Joseph, MI, USA).

Hedleyn fraktiointia varten naytteet (1 g kuiva-aineena) kostutettiin deionisoidulla vedella (5 ml) ndyt-
teiden hydrofobisuuden vdahentamiseksi viikko ennen fraktioinnin aloitusta. Kostutukseen kdytetty ve-
simaara huomioitiin fraktioinnin ensimmaisessa vesiuutossa. Fraktioinnissa esikostutetut naytteet uu-
tettiin perakkaisilla uuttoliuoksilla (uuttosuhde 1:60) seuraavasti: kaksi kertaa vedella (4 ja 16 h), 0,5
M NaHCOs (16 h), 0,1 M NaOH (16 h) ja 1 M HCI (16 h). Jokaisen uuton jalkeen naytteet sentrifugoitiin
(3000 g, 15 min) ja suodatetuista uutteista (0,2 um Nucleopore membraani, Whatman, Maidstone, UK)
analysoitiin epdorgaaninen fosfori ja kokonaisfosfori (rikkihappo- ja peroksodidisulfaattihajoitus 120
°C:ssa) suodattamattomista uutteista Murphy ja Rileyn (1962) menetelman mukaisesti spektrofoto-
metrilld (Shimadzu UV-120-02). Orgaanisen fosforin pitoisuus laskettiin kokonaisfosforin ja epdorgaa-
nisen fosforin erotuksena.

Tuoreiden ja kuivattujen lantojen tulokset raportoitiin kahden rinnakkaismaarityksen keskiarvona ja
hiilijakeiden tulokset kahden rinnakkaisajon vaihteluvalina.

3.3.2. Pyrolyysikaasu

Kaasupussiin keratysta kaasusta mitattiin kaasun paakomponentit, joista vety (H,), metaani (CH,) ja
hiilidioksidi (CO;) mitattiin heti pyrolyysiajon jalkeen Perkin Elmer Clarus 500 kaasukromatografilla
kdyttden lammonjohtokykydetektoria (TCD). Injektorin, detektorin ja uunin lampétilat olivat 225 °C,
230 °Cja 200 °C. Hiilimonoksidi (CO) mitattiin 1-2 paivan kuluessa pyrolyysiajoista Hewlett Packard HP
6890 kaasukromatografilla kdyttaen detektorina limmonjohtokykydetektoria (TCD). Uunin [ampdtila-
ohjelma oli 100 °C 5 min, jonka jalkeen lampdtila nostettiin (nousunopeus 20 °C/min) 225 °C:een. De-
tektorin lampatila oli 250 °C. Kaasujen padkomponenttien energiasisalto laskettiin Ha:n, CHa:n ja CO:n
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alemman lampoarvon (LHV) mukaan (taulukko 1). Koska kokeen alussa pyrolyysiuuni taytetaan typella
(n. 7 1), huomioitiin tdma typen maara tuotetun kaasun tilavuudessa (vahentamalla se lopullisista tu-
loksista). Kaasun muiden yhdisteiden pitoisuuksia ei mitattu, mutta kaasun kokonaislampdarvoa arvi-
oitiin vertaamalla "ei-mitattujen” kaasujen [ampdarvoa asetyleenin (C;H») lampdarvoon. Asetyleeni on
vksi mahdollisista hiilivedyista pyrolyysikaasussa, mutta sen [ampo6arvo on muita yleisesti pyrolyysikaa-
sussa esiintyvia hiilivetyja, kuten etaania tai eteenia, alhaisempi. Kaasujakeen lampdarvo sisaltaa siten
epatarkkuuksia ja sitd tulee kasitella suuntaa-antavana arvona.

Taulukko 1. Pyrolyysikaasujen padkomponenttien lampoarvot (Waldheim ja Nilsson 2001).

Energiasisiltd MJ/Nm?3 H. CHa co C:H;
HHV 12,76 39,76 12,75 58,21
LHV 10,78 35,81 12,63 56,20

3.3.3. Pyrolyysineste

Seka ketun- ettd minkinlannan pyrolyysissa (470 "C) muodostuneesta pyrolyysinesteestd (1 nayte/lan-
talaji) maaritettiin kalorimetrinen ja tehollinen lampdarvo seka hiili-, vety-, typpi- ja rikkipitoisuudet
saapumistilassa (eli toimituskosteudessa) Eurofins Environment Testing Finland Oy:ssa. Limpdoarvot
madritettiin adiabaattisella kalorimetrilla (DIN 51900) ja hiili-, vety- ja typpipitoisuudet alkuaineanaly-
saattorilla (ASTM D5291). Rikkipitoisuus madritettiin hajottamalla nayte isoperibolisessa kalorimet-
rissa ja analysoimalla rikki ionikromatografilla (Dionex) (SFS-EN I1ISO 16994 m.).

Metaanintuottopotentiaalikokeita varten pyrolyysinesteesta erotettiin terva sentrifugoimalla (Hera-
eus, Multifuge 3 s-r, 2 700 rpm, 10 min), minka jalkeen jéljelle jddneen nesteen pH mitattin VWR pH100
pH-analysaattorilla (VWR International) ja siitd teetettiin kuiva-aine (TS), orgaaninen aine (VS) (SFS-EN
13039), kemiallinen hapen kulutus (CODc) (ISO 15705:2002) ja orgaaninen kokonaishiili (TOC) (SFS-EN
1484:1997) seka vesipitoisuus (atseotrooppitislauksella) SYNLAB Analytics & Services Finland Oy:ssa.
Ennen analyyseja nesteet sailytettiin jadkaapissa.

Metaanintuottopotentiaali maaritettiin Luonnonvarakeskuksen laboratoriomittakaavan AMPTS Il -lait-
teistoilla (valmistaja Bioprocess Control Ab) mesofiilisessa (37 °C) lampatilassa kolmena rinnakkaisena
kokeena 37 pdivan ajan. Ymppina kaytettiin Maaningan biokaasulaitoksen mesofiilistd ymppia, joka
siivil6itiin (1x1 mm siivila) suurten partikkeleiden (esim. kivet, muovi) poistamiseksi ennen analyyseja.
Ymppi sdilytettiin ennen kayttoa jadkaapissa (+4 °C). Kokeet suoritettiin 0,5 litran lasisissa analyysipul-
loissa kayttden 400 ml nestetilavuutta. Jokaiselle naytteelle kdytettiin samaa ymppimaaraa, ja ndytetta
punnittiin pulloihin niin, ettd naytteen ja ympin VSnayte/VSymppi Suhde oli 0,02-0,04. Pullojen tilavuus
tasattiin 400 ml:aan lisdamalla tislattua vetta. Kaikkiin pulloihin lisattiin pH:n puskuroimiseksi natrium-
bikarbonaattia (NaHCOs) 3 g/I. Ndyteseosten ja ympin pH mitattiin ennen kokeen alkua, jotta varmis-
tettiin seoksen pH:n olevan metaanintuotannolle sopiva (pH 7—8). Tarvittaessa pH:n sdatéon kaytettiin
NaOH -liuosta. Pullot suljettiin kaasutiiviisti ja pullojen kaasutila ja letkulinjat tehtiin hapettomiksi
huuhtelemalla ne typelld (N2) ennen kokeen alkua. Kokeessa kaytettiin automaattista sekoitusta (1
min/tunti (84 rpm)). Kokeen lopussa naytteiden kumulatiivinen metaanintuotto laskettiin vahenta-
malld ympin metaanintuotto ymppia ja ndytetta sisaltavien pullojen tuotosta. Koska rinnakkaisten pul-
lojen valilla oli merkittavaa vaihtelua, paatettiin koe toistaa. Nesteet sdilottiin jadkaapissa ennen toista
koesarjaa, joka tehtiin samoissa koeolosuhteissa kuin ensimmainen.
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3.4. Astiakoe

Yhden kasvukauden astiakokeen tavoitteena oli selvittda erilaisten kasittelyjen vaikutusta ketun- ja
minkinlantafosforin kayttokelpoisuuteen kasveille. Koemateriaaleina olivat tuoreet ja kuivatut lannat
seka pyrolysoidun ketun- ja minkinlannan hiilijakeet. Astiakoetta varten rinnakkaisten pyrolyysiajojen
hiilijakeet yhdistettiin. Verrokkina kaytettiin superfosfaattia. Koemateriaalien ominaisuudet (taulukko
4) maaritettiin kappaleessa 3.3.1 kuvatuin menetelmin.

Koemaana kaytettiin alhaisen fosforiluvun hietamaata (taulukko 2). Maasta analysoitiin ennen astiako-
keen perustamista kuiva-ainepitoisuus (105 °C, 4 h), pH (1:2,5, v/v, vesiuutto) seka hiilen ja typen ko-
konaispitoisuudet (Dumasin menetelma, LECO TruMac CN —analysaattori). Epdorgaaninen ammonium-
ja nitraattityppi uutettiin 2 M KCl:lla (1:2,5, w/v, 2 h), ja pitoisuudet maaritettiin Skalar-autoanalysaat-
torilla (Skalar SAN** CFA). Helppoliukoiset P-, Ca-, K-, Mg- ja S-pitoisuudet uutettiin viljavuusanalyysin
mukaisella happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaatilla (1:10, v/v) (Vuorinen ja Makitie 1955). Lisaksi
maadritettiin happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuvat (pH 4,65, 1:10, v/v) (Lakanen ja Ervi6
1971) Cu-, Fe-, Mn- ja Zn-pitoisuudet. Fosforipitoisuus mitattiin Skalar-autoanalysaattorilla (Skalar
SAN** CFA) ja muut alkuaineet ICP-OES:IId (Perkin Elmer Optima 8300). Kuiva-ainemaaritys ja epaor-
gaaniset typpianalyysit tehtiin tuoreesta astiakoemaasta. Muut laboratorioanalyysit tehtiin 40 °C:ssa
kuivatusta maasta, joka jauhettiin 2 mm seulan lapaisevaksi.

Taulukko 2. Astiakoemaan ominaisuudet (ka = kuiva-aine).

pH (1:2,5, vesi) 5,9
Hiili, C (% ka) 5,2
Typpi, N (% ka) 0,29
C/N 18
Ammoniumtyppi (mg/kg ka) 0,25
Nitraattityppi (mg/kg ka) 19

Viljavuusanalyysi (mg/1)

Fosfori 2,1
Kalsium 1208
Kalium 85
Magnesium 72
Rikki 12
Kupari 1,6
Rauta 452
Mangaani 34
Sinkki 2,6

Astiakoe toteutettiin kesalld 2017 ulkona verkkoseindisessd astiakoehallissa (lasikatto) altakasteluruu-
kuissa (6,5 1), jolloin mahdollinen maan lapi valunut vesi jai juuriston kaytettavaksi. Koekasvina oli ita-
lian raiheina (Lolium multiflorum Lam.). Ennen kokeen perustamista koemaa ilmakuivattiin (kuiva-ai-
nepitoisuus 86 %) ja seulottiin (14 mm seulalla). Maata punnittiin 7,0 kg/astia (kuiva-aineena 6 kg/as-
tia), ja maa kalkittiin kalsiumhydroksidilla (Ca(OH)2) (5 g/astia). Kalkituksella pyrittiin pitamaan maan
pH-arvo kokeen aikana tyydyttavana (pH 5,8-6,2). Kokeen perustamisen yhteydessa koemaahan lisat-
tiin ravinteita liuosmuodossa seuraavasti (mg/astia): typped 1 500, kaliumia 1 000, rikkia 890,
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magnesiumia 176 mangaania 12, sinkkia 9, booria 2, kuparia 5 ja molybdeenia 1. Verranteena kaytetyn
rakeisen superfosfaatin lisdystasot olivat 0, 10, 50 ja 150 mg fosforia/kg maata (myéhemmin PO, P10,
P50 ja P150). Tuoreiden ja kuivattujen lantojen lisdysmaara kokonaisfosforina oli 50 mg/kg maata ja
hiilijakeiden 100 mg/kg maata. Jokaisesta kasittelysta oli kolme kerrannetta ja koejarjestelyna oli tay-
dellisesti satunnaistettujen lohkojen koe. Fosforilahteet sekoitettiin tasaisesti koko maatilavuuteen,
minka jalkeen astioiden pinnalle kylvettiin 0,5 g italian raiheindn siemenid, ja siemenet peitettiin 250
ml:lla maata. Kylvon jalkeen maa kasteltiin, ja astiat peitettiin muovilla maan pinnan kuivumisen esta-
miseksi, kunnes raiheina oli itanyt. Kokeen aikana koeastioita kasteltiin paaltakasteluna deionisoidulla
vedella.

Raiheina niitettiin kolme kertaa leikkaamalla n. 2 cm korkeudesta maanpinnasta. Kasvuaika ensimmai-
selle sadolle oli 38 vrk, toiselle 23 vrk ja kolmannelle 28 vrk. Ensimmaisen niiton jalkeen annettiin typ-
ped lisdlannoituksena 1 500 mg/astia ja toisen sadon jalkeen 750 mg/astia. Molempien sadonkorjuiden
jalkeen annettiin my6és 1 000 mg kaliumia/astia. Raiheindsato punnittiin tuoreena ja kuivattiin 60
°C:ssa. Kuivauksen jalkeen punnittiin kuiva-ainesadot. Kuivatut satonaytteet jauhettiin (1 mm) fosfori-
analyysid varten. Fosforipitoisuus maaritettiin typpihappohajotuksen (0,5 g kasvinaytettd, 10 ml 70 %
typpihappoa) jalkeen ICP-OES:IIa (Perkin Elmer Optima 8300). Kuivattujen ja jauhettujen satonayttei-
den kuiva-ainepitoisuudet maaritettiin kuivaamalla ndytteita 105 °C:ssa yon yli.

Kasittelyjen vélisia eroja analysoitiin SAS Proc Mixed —ohjelmalla (SAS 2019). Selitettdvind muuttujina
olivat vuorollaan kunkin sadonkorjuun kuiva-ainesato, fosforipitoisuus ja fosforinotto. Astiaan tehdyt
sadonkorjuut olivat toistomuuttujia, koska ne kohdistuivat samaan astiaan. Lohkon mahdollinen vai-
kutus otettiin huomioon satunnaismuuttujana. Talla analyysilla voitiin verrata kasittelyjen ja sadonkor-
juukertojen eroja seka niiden yhdysvaikutuksia. Keskiarvojen erojen maarittamiseen kaytettiin Tukeyn
testia. Kasittelyt jaettiin analyysia varten superfosfaattilannoituksiin (PO, P10, P50 ja P150), P50 mg/kg
tason lannoituksiin (P50, tuoreet ja kuivatut minkin- ja ketunlannat) ja hiilijakeisiin. Mikali jonkin hiili-
jakeen aikaansaaman sadon tai fosforinoton keskiarvo oli ldhelld superfosfaatin lannoitustasoa, testat-
tiin ndiden lannoitustasojen erot lantakasittelyyn. Kolmen sadon yhteenlasketut kuiva-ainesadot ja
fosforinotot testattiin vastaavasti Proc Mixed-mallilla ilman toistomuuttujaa. Malli estimoi kasittelyjen
keskiarvoille 95 %:n luottamusvalin ja keskiarvoja verrattiin Tukeyn testin avulla. Tuoreiden ja kuivat-
tujen lantojen seka hiilijakeiden sisdltaman fosforin biologinen kayttokelpoisuus arvioitiin suhteutta-
malla niiden tuottama sato tai fosforinotto superfosfaattikasittelyssa saatuihin raiheinan kuiva-ainesa-
toihin ja sadon ottamiin fosforimaariin. Superfosfaattikasittelyjen sadon ja fosforin oton vastekayrat
olivat muotoa:

Sato,g — (83,55 * (1 —e (—0,0357*Plannoitus,mg/kg))

Fosforin otto,mg = 0,011 = (P lannoitus,mg/kg)? + 1,037 = (P lannoitus, mg/kg) + 89,12
Lantojen ja hiilijakeiden tuottama sato ja fosforinotto sijoitettiin superfosfaatin sadon ja fosforinoton
vastekayriin, ja ndin saatu superfosfaattifosforin maara suhteutettiin koejasenessa annettuun fosfori-
maaraan. Lisdksi sadon ottamaa fosforin maaraa verrattiin lannassa lisdtyn fosforin maaraan laske-

malla ns. ndenndinen hyvaksikdyttoaste: 100 % * (kasittelyn fosforinotto — lannoittamattoman maan
fosforinotto) /annettu fosforin maara.
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4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Turkiseldinten lannan hitaan pyrolyysin kokeet toteutettiin kahtena rinnakkaisena ja kahdessa lampo-
tilassa seka kettujen ettda minkkien lannoille erikseen.

4.1. Pyrolyysituotteiden saannot

Hiilijakeen saanto, ts. hiilijakeen osuus kaikista muodostuvista jakeista, oli suurempi matalammassa
pyrolyysilampdtilassa, kun taas neste- ja kaasujakeiden osuudet kasvoivat pyrolysoitaessa korkeam-
massa lampatilassa (taulukko 3). Myds Cantrellin ym. (2012) tutkimuksessa erilaisten lantojen pyrolyy-
silampéotilan nosto 350 °C:sta 700 °C:een laski hiilijakeen saantoa. Ketunlannalla hiilijaetta syntyi enem-
maén kuin minkinlannalla (taulukko 3). Cantrellin ym. (2012) tutkimuksessa raaka-aineen tuhkapitoi-
suus kasvatti hiilijakeen saantoa, kun taas raaka-aineen haihtuvien yhdisteiden, hiilen ja typen maara
pienensi sita. Eri jakeiden saantoihin vaikuttavatkin seka pyrolysoitavan raaka-aineen ominaisuudet
ettd prosessiolosuhteet (esim. lampétila; Xie ym. 2015).

Hiilijakeiden kuiva-ainesaannot (340 °C: n. 68 % (kettu) ja n. 56 % (minkki); 470 °C: n. 59 % (kettu) ja n.
48 % (minkki)) vastasivat suuruusluokaltaan Cantrell ym. (2012) pyrolysoitujen lantojen hiilijakeiden
kuiva-ainesaantoja (32-62 %). Ainoastaan matalammassa pyrolyysilampétilassa pyrolysoidun ketun-
lannan hiilijakeen kuiva-ainesaanto oli suurempi kuin Cantrell ym. (2012) tutkimuksessa.

Taulukko 3. Pyrolysoitujen turkiseldinten lantojen hiili-, neste- ja kaasujakeiden saannot kahden rinnakkaisen
pyrolyysiajon vaihteluvalina.

Hiili (%) Neste (%) Kaasu (%) Kaasu (1)
340°C | 470°C | 340°C | 470°C | 340°C | 470°C | 340°C | 470°C
Ketunlanta 64—-64 55-55 24-27 31-32 9-12 13-14 18-21 26-29
Minkinlanta 53-54 45-45 34-35 41-41 12-13 14-14 29-29 41-41

4.2. Pyrolyysin vaikutus lannan kemialliseen koostumukseen

4.2 1. Tuhka- ja hiilipitoisuus, pH ja sahkonjohtavuus

Kokeessa kdytetyn tuoreen ketun- ja minkinlannan kuiva-ainepitoisuudet olivat 28-29 %. Lannat esi-
kuivattiin n. 94 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ennen pyrolyysia. Pyrolyysi nosti lannan tuhkapitoisuutta
(taulukko 4), mikd on seurausta orgaanisen aineen haihtumisesta kaasujakeeseen ja/tai kondensoitu-
misesta nestejakeeseen sitd enemman, mitd korkeampi on lampatila (Xie ym. 2015). Minkinlannan
tuhkapitoisuus oli alun perin pienempi kuin ketunlannalla, minka vuoksi my6s minkinlannan hiilijakei-
den tuhkapitoisuudet olivat ketunlannan hiilijakeiden pitoisuuksia pienempia. Hiilijakeiden tuhkapitoi-
suudet (44-70 % kuiva-aineessa) olivat keskimaarin suurempia kuin Cantrellin ym. (2012) tutkimuk-
sessa pyrolysoitujen naudan-, siipikarjan- ja sianlantojen hiilijakeiden (350 °C: 24—-35 % kuiva-aineessa).

Hiilen vakevoityminen pyrolyysissa hiilijakeeseen oli vahaista (taulukot 4). Alemmassa pyrolyysilampo-
tilassa hiilen saannot olivat ketunlannalla 65 % ja minkinlannalla 60 %, kun taas korkeammassa pyro-
lyysilampotilassa saannot olivat molemmilla lannoilla noin 48 %. Hiilijakeiden hiilipitoisuudet (25-42 %
kuiva-aineessa) olivat huomattavasti alhaisempia kuin Cantrellin ym. (2012) tutkimuksessa (350 °C: 49—
56 % kuiva-aineessa), jossa pyrolyysi nosti huomattavasti tutkittujen lantojen hiilijakeiden hiilipitoi-
suutta. Tuolloin raaka-aineina kaytettyjen lantojen alkuperaiset hiilipitoisuudet (40-47 % kuiva-ai-
neessa) olivat jo alkujaan suurempia kuin tdman tutkimuksen turkiseldinten lantojen. Pyrolysoidun
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minkinlannan hiilijakeen hiilipitoisuus oli suurempi kuin pyrolysoidun ketunlannan hiilijakeen, ja pyro-
lyysilampotilan nosto pienensi hiilipitoisuutta entisestaan (taulukko 4), mika on seurausta hiilen siirty-
misestd kaasu- ja nestejakeisiin. Cantrell ym. (2012) raportoivat vastaavasta havainnosta. Yleisesti bio-
hiilten hiilipitoisuudet vaihtelevat raaka-aineesta ja pyrolyysilampdtilasta johtuen (Rajkovich ym.
2012). Koska pyrolysoitujen turkiseldinten lantojen hiilijakeiden hiilipitoisuus oli tdssa kokeessa alle 50
%, eurooppalaisen ohjeistuksen (EBC 2012) mukaan ei voida puhua biohiilistd, vaan ns. pyrolyysituh-
kista (Pyrogenic Carbonaceous Material, PCM). Tadssa raportissa lantaperaisesta biohiilesta kdytetdan
nimitysta hiilijae.

Pyrolyysi nosti lantojen pH-arvoa (taulukko 4), mikd on seurausta eméksisyytta lisdavien suolojen ker-
tymisesta hiilijakeeseen varsinkin pyrolyysilampotilan noustessa (Yuan ym. 2011). Pyrolysoitujen tur-
kiseldinten lantojen hiilijakeiden pH-arvot (8,1-10) vastasivat hyvin aiemmin raportoituja pyrolysoitu-
jen lantojen hiilijakeiden pH-arvoja (350 °C: 8,0-9,2; Cantrell ym. 2012). Niin kuin tassakin tutkimuk-
sessa, lantaperadiset hiilijakeet ovat kirjallisuuden mukaan usein tuhkapitoisia ja emaksisia (mm.
Cantrell ym. 2012, Cely ym. 2015, Wang ym. 2015). Yleisesti biohiilten pH-arvoissa on paljon vaihtelua
rilppuen mm. raaka-aineesta ja pyrolyysiolosuhteista (Rajkovich ym. 2012, Xie ym. 2015).

Turkiseldinten lantojen sahkdnjohtavuus (kuvaa liukoisten suolojen maaraa) laski pyrolyysissa (tau-
lukko 4). Ne olivat samaa suuruusluokkaa Rajkovich ym. (2012) tutkimien pyrolysoitujen naudan- ja
siipikarjanlannan hiilijakeiden kanssa, mutta suurempia kuin Cantrell ym. (2012) tutkimuksessa. Myos
biohiilten sdhkdnjohtavuus voi vaihdella paljon riippuen materiaalista ja pyrolyysiolosuhteista (Rajko-
vich ym. 2012). Vaihtelua on pelkdstdan jo pyrolysoitujen lantojen hiilijakeiden valilla (Cantrell ym.
2012, Cely ym. 2015). Cantrellin ym. (2012) tutkimuksessa lantaperdisten hiilijakeiden sdhkonjohta-
vuudet korreloivat hiilijakeiden kaliumin ja natriumin yhteismaaran kanssa.

4.2.2. Haitalliset metallit

Pyrolyysi vakevoi kadmiumin ja sinkin padosin hiilijakeeseen (saannot 91-117 %), kun taas kuparin va-
kevoityminen oli vahdisempaa (saannot 51-88 %). Nikkelin ja kromin vdkevoéitymisessa hiilijakeeseen
oli eroja lantojen valilla ollen minkinlannalla vahdisempaa (saannot 39-55 %) kuin ketunlannalla (saan-
not 90-99 %). Kuparia, nikkelid ja kromia on siten joko siirtynyt muihin pyrolyysijakeisiin tai ne ovat
olleet kuningasvesiuuttoon liukenemattomassa muodossa.

Vakevoitymisesta huolimatta hiilijakeiden haitallisten metallien pitoisuudet olivat alhaiset ja alle kan-
sallisen lannoitevalmistelainsddddannoén raja-arvojen (MMMa 24/11: arseeni 25, kadmium 1,5, kromi
300, kupari 600, elohopea 1,0, nikkeli 100, lyijy 100 ja sinkki 1500 mg/kg kuiva-ainetta; taulukko 4).
Arseenin, kadmiumin, kromin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet olivat samaa tasoa tai alhaisempia
kuin aiemmin raportoitu lannoille (Cantrell ym. 2012). Lyijyn ja elohopean pitoisuudet olivat alle m&a-
ritysrajan.
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4.2.3. Ravinteet

Pyrolyysi kasvatti fosforin (saannot 94-100 %), kalsiumin (saannot 96—104 %), raudan (saannot 73—99
%), kaliumin (87—97 %), magnesiumin (saannot 91-94 %) ja mangaanin pitoisuuksia (saannot 84—89 %)
hiilijakeessa verrattuna alkuperdiseen lantaan. Pitoisuudet olivat padsaantoisesti suurempia korkeam-
massa pyrolyysilampotilassa (taulukko 4), koska [ampotilan nousu lisda neste- ja kaasujakeeseen hoy-
rystyvien yhdisteiden madaria. Ketunlannan hiilijakeet sisalsivdat minkinlantojen hiilijakeita enemman
fosforia, kalsiumia, rautaa ja magnesiumia, kun taas typpea ja kaliumia oli enemman minkinlantojen
hiilijakeissa (taulukko 4). Tilanne oli sama jo kuivatuissa lannoissa. Turkiseldinten lantojen hiilijakeiden
fosfori- ja kalsiumpitoisuudet olivat moninkertaisia verrattuna muihin lantaperaisin hiiliin (Cantrell ym.
2012, Cely ym. 2015, Keskinen ym. 2019), mika johtuu turkiseldinten lantojen alkujaankin suuremmista
fosfori- ja kalsiumpitoisuuksista (taulukko 4).

Pyrolyysi laski seka typen etta rikin pitoisuuksia lannoissa sitd enemman, mita korkeampi kasittelylam-
potila oli (taulukko 4). Osa typesta haihtui jo lantojen kuivauksessa. Typen kokonaishavikki esikuivaus
huomioiden oli ketunlannan pyrolyysissa 66—76 % ja minkinlannan pyrolyysissa 62—72 %. Esikuivauk-
sessa lannan typestd menetettiin 31-40 % ja pyrolyysissa 27—41 %. Rikille ei voitu laskea esikuivausvai-
heen havikkia, koska rikkia ei maaritetty tuoreista lannoista. Rikin havikki pyrolyysissa oli ketunlan-
noilla 41-60 % ja minkinlannoilla 50-73 %.

4.2 .4. Fosforin liukoisuus

Hedleyn fraktioinnilla saatiin uutettua yhteensa lahes yhta paljon fosforia kuin kokonaisfosforipitoi-
suuden madritykseen kaytetylla kuningasvesiuutolla. Eri tavoilla kasitellyilld minkinlannoilla uutetut
osuudet olivat 86—95 % ja ketunlannoilla 91-98 % kuningasvesiuutosta. Korkeammassa lampétilassa
pyrolysoitujen lantojen hiilijakeista uuttui fosforia eniten. Suurin osa uuttuneesta fosforista oli epdor-
gaanisessa muodossa (92-98 %).

Tuoreen minkinlannan fosfori koostui pddosin seka kasveille helpoimmin kadyttokelpoisesta ns. labii-
lista fosforista (vesi- ja NaHCOs —liukoinen: 53 %; 18 g/kg kuiva-aineessa) etta heikoimmin kayttokel-
poiseksi tulkittavasta HCl-liukoisesta fosforista (43 %; 15 g/kg kuiva-aineessa, kuva 2). Ketunlannalla
labiilin fosforin osuus oli pienempi (29 %; 14 g/kg kuiva-aineessa) ja HCl-liukoisen fosforin osuus suu-
rempi (69 %; 33 g/kg kuiva-aineessa; kuva 2). Sekd NaOH-liukoisen (3—4 %) etta orgaanisen fosforin
osuudet (4-6 %) olivat pienid. Ketunlannan fosforin liukoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin
aiemmissa tutkimuksissa (Ylivainio ym. 2008, Luostarinen ym. 2011, Ylivainio ym. 2019). Minkinlan-
nassa NaHCOs-liukoisen fosforin osuus oli suurempi ja HCl-liukoisen fosforin osuus pienempi kuin Luos-
tarinen ym. (2011) tutkimuksessa.

Kuivaus vahensi labiilin fosforin ja nosti HCl-liukoisen fosforin méaaria. Kuivatussa minkinlannassa labii-
lia fosforia (32 %, 11 g/kg kuiva-aineessa) oli enemman ja HCl-liukoista fosforia (66 %, 23 g/kg kuiva-
aineessa) vahemman kuin kuivatussa ketunlannassa (labiili: 16 %, 8,6 g/kg kuiva-aineessa; HCl-liukoi-
nen: 82 %, 45 g/kg kuiva-aineessa; kuva 2). Kuivaus pienensi NaOH-liukoisen fosforin (n. 2 %, kuva 2)
ja orgaanisen fosforin osuuksia (2—3 %).

Pyrolyysi pienensi entisestdan labiilin fosforin ja kasvatti HCI-liukoisen fosforin osuuksia. Minkinlannan
hiilijakeissa labiilia fosforia (12 %, 6,7-8,5 g/kg kuiva-aineessa) oli enemman ja HCl-liukoista fosforia
(87 %, 49—63 g/kg kuiva-aineessa) vahemman kuin ketunlannan hiilijakeessa (labiili: 8 %, 6,3-6,7 g/kg
kuiva-aineessa; HCl-liukoinen: 91 %, 68—85 g/kg kuiva-aineessa; kuva 2). Korkeampi pyrolyysilampétila
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nosti hieman minkinlannan labiilin fosforin maaria. NaOH-liukoisen fosforin (1-2 %) ja orgaanisen fos-
forin osuudet (2—8 %) olivat pienia ja pyrolyysilampétilan nosto pienensi niiden maaria.

Samoin kuin muissakin tutkimuksissa (Wang ym. 2015, Keskinen ym. 2019), pyrolyysi vakevoi fosforia,
mutta muutti sitd heikkoliukoisempaan muotoon. Verrattuna pyrolysoidun broilerinlannan hiilijakee-
seen (Keskinen ym. 2019) turkiseldinten lantojen hiilijakeet sisdlsivdt enemman heikkoliukoista (HCI-
liukoista) fosforia. Paapiirteittain turkiseldinten lantojen hiilijakeet vastasivat liukoisuudeltaan Ylivai-
nion ym. (2008) raportoimaa pelletoitya ketunlantakompostia. Kaupalliseen superfosfaattiin verrat-
tuna hiilijakeet sisdlsivat moninkertaisesti enemman heikkoliukoista fosforia (HCI-fraktio; kuva 2).
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Kuva 2. Kuivauksen ja pyrolyysin vaikutus minkin- ja ketunlannan fosforin liukoisuuteen. Superfosfaatin pitoisuu-
det Ylivainio ym. (2019) mukaan.

4.2.5. Fosforin kayttokelpoisuus kasveille

Astiakokeessa testattiin lantojen fosforin kayttokelpoisuutta raiheinalle ja verrattuna superfosfaatti-
fosforiin. Kokeen fosforiportaissa lahestyttiin maksimisatoja jo superfosfaattifosforin P50-kasittelyssa,
minka vuoksi kuiva-ainesadon vahainen lisdys lannoitustasojen P50 ja P150 valilla (kuvat 3 ja 4) vai-
keuttaa satovasteeseen perustuvaa tarkastelua. Naiden lannoitustasojen valilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevad eroa (p=0,30) kuiva-ainesadoissa (kuva 4), mutta raiheinan fosforipitoisuudet ja -otot
(kuva 6) erosivat toisistaan (p<0,001). Fosforitasot PO, P10 ja P50 eivat vaikuttaneet raiheinan fosfori-
pitoisuuksiin, mutta kuiva-ainesadot ja fosforinotto lisddntyivat lannoituksen myota. Taman vuoksi ar-
vioitaessa tassa tutkimuksessa lantapohjaisten hiilijakeiden (lannoitustaso P100) fosforin kayttokelpoi-
suutta suhteessa superfosfaattifosforiin on padpaino kasvuston fosforinottotuloksilla.

Raiheinasatojen fosforinotossa erot olivat suuremmat kuin kuiva-ainesadoissa (kuvat 5 ja 6), silla rai-
heind otti tarjolla olevaa fosforia, vaikka fosfori ei nostanut satotasoa. Raiheindn maksimisadot ja -
fosforinotot olivat vastaavia kuin aiemmissa turkiseldinten lantojen fosforin kdyttokelpoisuutta selvit-
taneissa astiakokeissa (Ylivainio ym. 2008), mutta lannoittamattoman maan tuottama sato ja fosfo-
rinotto olivat suuremmat kuin kdytetylla testimaalla yleensa on saatu (Ylivainio ym. 2019).
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Kaikissa kasittelyissa ensimmaisen sadonkorjuun kuiva-ainesato ja fosforinotto olivat pienemmat kuin
toisessa ja kolmannessa sadonkorjuussa (kuvat 3 ja 5). Ensimmaisen sadon fosforipitoisuus oli super-
fosfaatilla lannoitetuissa raiheinissa suurempi kuin seuraavissa sadoissa, kun taas lannoilla fosforipi-
toisuudet eivat joko muuttuneet kokeen aikana (tuoreet ja kuivatut lannat) tai olivat alimmillaan en-
simmaisessa sadossa (hiilijakeet). Lannoissa annettu fosfori tulikin ilmeisesti kasvien kayttoon hitaam-
min kuin superfosfaattifosfori.
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Kuva 3. Tuoreiden ja kuivattujen minkin- ja ketunlantojen, hiilijakeiden seka superfosfaattiverranteiden kuiva-
ainesadot (g/astia) eri korjuukerroilla ja yhteensd kasvukauden aikana. Kuiva-ainesatojen vaihtelua kuvataan
kunkin sadonkorjuun keskihajonnan avulla. Vaaka-akselin alapuolella olevat luvut (0—150) kertovat astiaan kasit-
telyss3 lisatyn fosforin maaran (mg/kg maata).

Tuoreiden ja kuivattujen lantojen tuottamat kuiva-ainesadot ja fosforinotot eivat eronneet tilastolli-
sesti merkitsevasti toisistaan tai vastaavasta superfosfaattilisastd (P50; kuvat 3—6). Kuivatun minkin-
lannan muita lantoja pienempi kuiva-ainesadon keskiarvo johtui yhden astian heikommasta kasvusta,
mika ei kuitenkaan aiheuttanut keskiarvoihin tilastollisesti merkitsevaa eroa.
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Kuva 4. Kolmen sadonkorjuun yhteenlaskettujen kuiva-ainesatojen keskiarvojen estimaatit ja 95 %:n luottamus-
valit. Pystyviivat edustavat superfosfaatin lisdystasojen P50 ja P100 Mitscherlichin yhtalosta laskettuja satota-
soja. P50 vastaa tuoreissa ja kuivissa lannoissa ja P100 hiilijakeissa lisattyad fosforia. Tilastollinen merkitsevyys,
p<x,xxx, tarkoittaa todennakoisyyttd, jonka mukaan vaakaviivojen valissa olevista keskiarvoista vahintaan kaksi
eroaa toisistaan.

Minkinlannan hiilijakeet tuottivat suuremman kuiva-ainesadon kuin ketunlannan hiilijakeet (kuvat 3 ja
4; p<0,02). Minkinlannan hiilijakeet vastasivat sadoltaan P150 superfosfaattitasoa, kun taas ketunlan-
tojen hiilijakeiden sato vastasi P50 lannoituksen satoa. Fosforinoton perusteella hiilijakeiden valilla ei
ollut eroa (p<0,056; kuvat 5 ja 6). Korkeammassa lampdtilassa pyrolysoidun ketunlannan hiilijakeen
fosforinotto vaihteli niittojen valilla suhteessa muihin hiilijakeisiin. Ensimmaisen ja kolmannen sadon
fosforinotto oli muita pyrolyysikasittelyja pienempi, mutta toisen sadon fosforinotto oli samaa tasoa
kuin matalammassa lampétilassa pyrolysoidun minkinlannan hiilijakeen.
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Kuva 5. Tuoreiden ja kuivattujen minkin- ja ketunlantojen, hiilijakeiden seka superfosfaattiverranteiden fosfori-
notot (mg/astia) eri sadonkorjuissa ja yhteensa kasvukauden aikana. Fosforinoton vaihtelua kuvataan kunkin sa-
donkorjuukerran keskihajonnan avulla. Vaaka-akselin alapuolella olevat luvut (0-150) kertovat astiaan kasitte-
lyssé lisatyn fosforin maaran (mg/kg maata).
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Kuva 6. Kolmen sadonkorjuun yhteenlaskettujen fosforinoton keskiarvojen estimaatit ja 95 %:n luottamusvalit.
Pystyviivat edustavat superfosfaattilannoitusten P50 ja P100 laskennallisia fosforinottoja toisen asteen yhtdlon
mukaan. P50 vastaa tuoreissa ja kuivissa lannoissa ja P100 hiilijakeissa lisattya fosforia. Tilastollinen merkit-
sevyys, p<x,xxx, tarkoittaa todennakaoisyyttd, jonka mukaan vaakaviivojen valissa olevista keskiarvojen estimaa-
teista vahintaan kaksi eroaa toisistaan.



Kolmen sadonkorjuun kokonaissatojen perusteella lasketut lantajakeiden fosforin keskiméaaraiset kayt-
tokelpoisuudet suhteessa superfosfaattiin olivat tuoreilla ja kuivatuilla lannoilla seka minkinlannan hii-
lijakeella l1dhelld superfosfaattifosforin kayttokelpoisuutta (Kuva 7). Ketunlannan hiilijakeen fosforin
kayttokelpoisuus oli sadon perusteella arvioituna pienempi kuin superfosfaatilla (p<0,05). Kolmen sa-
donkorjuun fosforin kokonaisoton perusteella lannan fosforin kayttokelpoisuudet olivat myds super-
fosfaatin tasolla lukuun ottamatta ketunlannan hiilijaetta (Kuva 8). Minkinlannan hiilijakeiden fosforin
kayttokelpoisuus (80-85%) oli pienempi (p=0,05) kuin tuoreen minkinlannan fosforin kayttdkelpoisuus
(122 %).
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Minkki 340 - L gl

Minkki 470 - °
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Fosforin hyvaksikayttd suhteessa superfosfaattiin %

Kuva 7. Lantojen fosforin hyvaksikdyton keskiarvot suhteessa superfosfaattiin kolmen sadonkorjuun yhteenlas-
kettujen kuiva-ainesatojen perusteella. Vaihteluvéli nayttdd kolmen havainnon minimi- ja maksimiarvot. Korke-
ammassa lampétilassa pyrolysoidun minkinlannan hiilijakeesta voitiin laskea vain yksi havainto, koska kahden
astian laskennallista kuiva-ainesatoa ei voinut ratkaista Mitscherlichin yhtalén kautta.
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Kuva 8. Lantojen fosforin hyvaksikdyton keskiarvot suhteessa superfosfaattiin kolmen sadonkorjuun yhteenlas-
kettujen fosforinottojen perusteella. Vaihteluvali nayttaa kolmen havainnon minimi- ja maksimiarvot.
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Fosforin ndenndinen hyvaksikdytto eli raiheindsatojen ottaman fosforin suhde annettuun fosforilan-
noitukseen (kuva 9) pienenee fosforilannoituksen lisdantyessa. Pienimman superfosfaattilannoituksen
(P10) ndenndinen hyvaksikaytto olikin astiakokeessa korkea ollen 38 %. Lannoitustasolla P50 ndennai-
nen hyvaksikaytto vaihteli valillda 18-21 %. Tuoreen ketunlannan arvo oli hieman korkeampi kuin vas-
taavan superfosfaattilisédn (P50; p=0,025). Ketunlannan hiilijakeiden fosforin ndennainen hyvaksikaytto
oli pienempi kuin minkinlannan hiilijakeiden (p<0,04).
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Kuva 9. Superfosfaatin eri lannoitustasojen ja lantojen fosforin ndennaisen hyvaksikayton keskiarvot. Vaihtelu-
vali ndyttaa kolmen havainnon minimi- ja maksimiarvot.

Tassa tutkimuksessa suurin muutos fosforin kdyttokelpoisuudessa tapahtui ketunlannan pyrolyysissa.
Ketunlannan hiilijakeen fosforin kayttokelpoisuus oli yli 50 % alhaisempi kuin tuoreen ketunlannan.
Minkinlannan hiilijakeen sisdltaman fosforin parempi kdyttékelpoisuus verrattuna ketunlannan vastaa-
vaan on todenndkoisesti seurausta suuremmasta fosforin liukoisuudesta (ks. luku 4.2.4). Minkinlannan
hiilijakeen fosforin kayttokelpoisuus oli hieman alempi kuin tuoreen minkinlannan (kuva 8). Kuivauk-
sella ei ollut vaikutusta fosforin kayttokelpoisuuteen, vaikka kuivaus alensikin fosforin liukoisuutta (ks.
luku 4.2.4).

Turkiseldinten lannan fosforin kdyttokelpoisuutta on Suomessa ja maailmalla tutkittu melko vahan.
Aiemmassa astiakokeessa Ylivainio ym. (2008) saivat prosessoimattoman ja kompostoidun ketunlan-
nan seka pelletdidyn ketunlantakompostin fosforin kayttokelpoisuuksiksi neljan raiheindsadon perus-
teella ensimmaisena kasvukautena 70, 46 ja 39 % suhteessa superfosfaattifosforin kayttokelpoisuu-
teen ja vastaavasti kolmen vuoden aikana kayttokelpoisuuksiksi 87, 74 ja 69 %. Fosforin kolmen vuoden
kokonaisoton perusteella vastaavat kdyttokelpoisuudet olivat 100, 90 ja 75 % (Ylivainio ja Turtola
2009). Tassa kokeessa saadut ketunlannan hiilijakeen fosforin kayttokelpoisuudet olivat siten hieman
alhaisemmat kuin pelletdidyn ketunlantakompostin. On kuitenkin huomioitava, ettd koe kesti vain yh-
den kasvukauden. Kahdella eri koepaikalla seka eri kasveilla suoritetuissa, 3-4 vuotta kestdneissa kent-
takokeissa kompostoidun ja pelletdidyn ketunlantafosforin kayttokelpoisuudet suhteessa superfos-
faattiin olivat 55 ja 78 % (Ylivainio ja Turtola 2009).

Edelld mainittujen tutkimusten lisaksi Suomessa on tehty Kainuussa ketunlannan huuhtoutumiskoe,
jossa ketunlantaa levitettiin 23 t/ha (679 kg/ha fosforia) kertalevityksend (Kemppainen 1995). Kolmen
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vuoden seurannan aikana ketunlannan fosforin ndenndinen hyvaksikdytté ohrasatoon oli turvemaalla
9 % ja hietamaalla 6 %. Fosforin huuhtoutumista havaittiin turvemaalla 0,5 % fosforilisasta, kun taas
hietamaalla fosforin huuhtoutuminen ei eronnut lannoittamattomasta kasittelysta.

Turkiseldinten lannan fosforin lilkkkumista maaperassa on tutkittu Suomessa maaperan kerrosten fos-
foripitoisuuksien kautta (Uusitalo ym. 2007) ja Ruotsissa lysimetrikokeessa (Ulen ym. 2013). Suomessa
kasvien fosforin ottoa suuremmat levitysmaarat nostivat maan fosforin kokonaispitoisuutta huomat-
tavasti ja maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet nousivat 60 cm:n syvyyteen asti (Uusitalo ym.
2007). Ruotsissa havaittiin pitkaaikaisen ja sdannollisen turkiseldinten lannan levityksen nostaneen
maan liukoisen (ammoniumlaktaattiin liukenevan) fosforin pitoisuuden keskimaarin tasolle 129 mg/kg
maata 5 cm pintakerroksessa ja 84 mg/kg maata 5—15 cm kerroksessa (Ulen ym. 2013). Korkeat liukoi-
sen fosforin pitoisuudet johtivat myds lisddntyneeseen fosforin huuhtoutumiseen.

Lisatutkimusta turkiseldinten lannan suoran lannoitekayton ja prosessoitujen jakeiden lannoitevaiku-
tuksesta tarvitaan. Edella esitettyjen tutkimusten jalkeen eldinten kasvatuksessa ja ruokinnassa on ta-
pahtunut muutoksia, joiden voisi olettaa vaikuttavan lannan lannoitevaikutukseen ja prosessoitavuu-
teen.

4.3. Kaasun maara ja koostumus

Pyrolyysikaasun koostumus riippuu seka pyrolysoitavan raaka-aineen ominaisuuksista etta pyrolyy-
sissa kaytettdvista parametreista, kuten maksimilampétilasta ja lampdotilan nostonopeudesta. Tassa
tutkimuksessa pyrolyysikaasu koostui odotetusti padosin hiilidioksidista (kuva 10), kun huomioidaan
pyrolyysiajoon valitut olosuhteet. Muut kaasusta mitatut yhdisteet olivat vety, metaani seka hiilimo-
noksidi, joista vedyn ja metaanin maarat jaivat hyvin alhaisiksi, vaikka ne kasvoivatkin pyrolyysilampo-
tilan noustessa 340 °C:sta 470 °C:een. My0s hiilimonoksidin maara kasvoi, kun lampdtilaa nostettiin.
Esimerkiksi Azuaran ym. (2013) tutkimuksessa hiilimonoksidin ja metaanin pitoisuuksien todettiin kas-
vavan pyrolyysilampétilan noustessa 400 °C:sta 500 °C:een ja vedyn pitoisuuden kasvavan, kun pyro-
lyysilampotila nostettiin edelleen 600 °C:een. Padkomponenttien lisaksi pyrolyysikaasut sisaltavat
yleensa hiilivetyja, kuten etaania, eteenia ja propaania (Lima ym. 2009, Azuara ym. 2013). Koska tdssa
tutkimuksessa kaasusta mitattiin vain paakomponentit ja kokeen alussa pyrolyysiuunin huuhteluun
kaytetyn typen maara vahennettiin kaasun kokonaissaannosta, on kuvassa 10 muiden yhdisteiden
maaraa kuvattu "ei-mitatut” palkilla.
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Kuva 10. Pyrolyysikaasun padkomponenttien saannot tuoretta lantakiloa kohden.

Kaasun paakomponenttien mukaan laskettu alempi lampdarvo (LHV) nousi pyrolyysilampétilan nous-
tessa (taulukko 5). Ketunlannalla LHV nousi 0,01:std 0,04 MJ/kg tuoretta lantaa, kun taas minkinlan-
nalla se nousi 0,02:sta 0,06 MJ/kg tuoretta lantaa. Rinnakkaisissa ajoissa kaasun laatu vaihteli, mutta
koska vaihtelu oli padosin hiilidioksidin ja “ei-mitattujen” kaasujen maarassa, se ei vaikuttanut merkit-
sevasti kaasun padkomponenttien LHV:n laskentaan. Sen sijaan arvio muiden hiilivetyjen lampo6arvosta
sisaltda vaihtelua. Minkinlannan pyrolyysikaasun lampoarvo oli korkeampi kuin ketunlannan kaasun
molemmissa pyrolyysilampétiloissa.

Taulukko 5. Pyrolyysikaasun padkomponenttien sisdltdma alempi lampdarvo (LHV).

Paakomponentit Padkomponentit + arvio muista hiilivedyista
(MJ/kg tuoretta lantaa) (MJ/kg tuoretta lantaa)
Kettu 340 0,01 0,07 + 0,04
Kettu 470 0,04 0,10£0,03
Minkki 340 0,02 0,12 + 0,04
Minkki 470 0,06 0,29 £ 0,02

4.4. Nesteen energiasisalto

Myds pyrolyysinesteiden ominaisuuksiin vaikuttaa oleellisesti pyrolyysilampétila ja lampétilan nosto-
nopeus. Minkinlannan 470 °C:n pyrolyysinesteen lampo6arvot olivat ketunlannan pyrolyysinesteen lam-
pdarvoa huomattavasti suuremmat (taulukko 6). Minkinlannalla nesteen tehollinen lampéarvo oli 1&-
helld raskasta polttoéljya ja ketunlannalla korkeampi kuin kuivalla puulla (Alakangas ym. 2016). Nes-
teistd ei kuitenkaan analysoitu muita sen polttoon vaikuttavia ominaisuuksia.
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Taulukko 6. Ketun- ja minkinlannan pyrolyysinesteen (470 °C) ominaisuuksia ennen ja jalkeen tervan poiston.

Neste, terva mukana! Kettu 470 °C Minkki 470 °C
Rikki (%) 0,33 0,30

Hiili (%) 21,1 19,0
Vety (%) 8,85 7,00
Typpi (%) 3,33 4,75
Kalometrinen lampdarvo (MJ/kg) 29,82 37,19
Tehollinen lampdarvo (MJ/kg) 27,95 35,70
Neste, ilman tervaa Kettu 470 °C Minkki 470 °C
TS (%) 28,0 26,3

VS (%) 28,0 26,3
COD¢ (mg/l) 28000 37000
TOC (mg/l) 92000 110000

!Arvot saapumistilassa olevassa nesteessa.

Nestejakeista madritettiin my6s metaanintuottopotentiaali, jotta voitiin arvioida niiden kadytettavyytta
biokaasutuotannon sydtteend. Metaanintuottopotentiaalikokeissa biokaasuntuotto vaihteli kahden
eri kokeen valilla (kuva 11). My6s rinnakkaisten panosten valilla vaihtelu oli suurta, ollen ketunlannan
pyrolyysinesteelld ensimmaisessa kokeessa 156—292 ja toisessa 117—-245 ml CHa/g VSiisstty. Minkinlan-
nan pyrolyysinesteiden metaanintuotto vaihteli vastaavasti kahdessa kokeessa 255—357 ja 227—495 ml
CHa/gVSiisstty.

Vaihtelusta huolimatta erityisesti minkinlannan pyrolyysinesteen metaanintuottopotentiaali on kor-
kea. Keskimadrin potentiaalit ovat verrattavissa naudan lietelannan seka turkiseldinten lannan metaa-
nintuottopotentiaaleihin (esim. naudan lietelanta 239 ml CHa/gVSiissty; Wall ym. 2013 ja turkiseldinten
lanta 230 ml CHa/gVSiisstty; Tampio ym. 2020), mutta korkeimmat tulokset ovat |dhes yhta korkeat kuin
esimerkiksi biojatteen metaanintuottopotentiaali (501 ml CHa/gVSiisstty; Tampio ym. 2014). Vertailussa
on kuitenkin huomioitava, etta pyrolyysinesteen maarat ovat pienia eika niita ndin ollen tule laajem-
massakaan pyrolyysin kdytossa paljon tarjolle. Lisdksi epatasainen metaanintuotto viittaa materiaalin
olevan haastava anaerobiselle prosessille, joten syotetta tulisi kdayttaa maltillisia maaria osana biokaa-
suprosessin syoteseosta. Kayttd biokaasutuotannon syotteend voi silti osoittautua tapauskohtaisesti
hyvaksi pyrolyysinesteen hyddyntamisen ratkaisuksi.

Tuotetun metaanin energia-arvo tuoretta lantakiloa kohden oli ketunlannalle 0,11-0,28 MJ ja minkin-
lannalle 0,27-0,58 MJ. Ensimmaisessa kokeessa yksi rinnakkaisista tuotti yli teoreettisen maksimin,
joten se poistettiin tuloksista. Koska kokeissa kaytettiin erittdin pienia ndytemaaria, riski mittausvir-
heelle kokeen alussa nousee.
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Kuva 11. Kumulatiivinen metaanintuotto ketun- ja minkinlannan pyrolyysinesteille panostoimisessa metaanin-
tuottopotentiaalikokeessa.
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5. Johtopaatokset ja tutkimustarpeet

5.1. Turkiselainten lannan soveltuvuus pyrolyysiin

Taman tutkimuksen mukaan turkiseldinten lannat sopivat esikuivauksen jalkeen pyrolysoitaviksi, ja
koska turkiseldinten lannat ovat alkujaankin jo melko kuivia, on niiden esikuivaustarve pienempi kuin
monella muulla lannalla. Lisdksi on kuitenkin huomioitava syotettavdn lannan tasalaatuisuus, jotta
lanta hiiltyisi kauttaaltaan. Mikali seassa on isompia lantakokkareita, voivat ne jaada sisalta kunnolla
hiiltymatta. Turkiseldinten lantaa ei varjotalojen alla sekoiteta, ja se poistetaan varjotalon alta yleensa
isohkoina levymaisina palasina, minka vuoksi lannan homogenisointiin ennen pyrolyysia on kiinnitet-
tava huomiota.

Pyrolyysi pienentda huomattavasti lannan kuljetuksen tarvetta vahentamalld kuljetettavaa massaa.
Suomessa vuosittain muodostuvan turkiseldinten lannan (n. 216 000 t, v. 2016, varjotalojen alta las-
kettuna; Suomen normilanta, Luostarinen ym. 2017) fosfori saataisiin koetulosten perusteella vakevoi-
tya 38 000 t (n. 40 rekkakuormaa) hiilijaetta. Tama mahdollistaisi lantafosforin kuljettamisen sita tar-
vitseville alueille seka pienentaisi samalla fosforin huuhtoutumisriskia lannan syntysijoilla. Mikali pyro-
lyysikaasu- ja neste voidaan hyddyntaa laitoksen energiana (luvut 4.3 ja 4.4), kuljetettavaksi jaa vain
hiilijae.

Sopivan pyrolyysilampétilan valintaan vaikuttaa monet tekijat. Alhaisemmissa lamp6étiloissa hiilijaetta
muodostuu enemman, mutta lampétilan optimoinnissa tulee huomioida myds vaikutukset hiilijakeen
ominaisuuksiin ja kdyttomahdollisuuksiin (luku 4.2) sekd pyrolyysikaasun ja -nesteen hyddyntamisen
ratkaisuihin (luvut 4.3 ja 4.4). Lampd&tilan noustessa fosforin pitoisuus hiilijakeessa nousee, kun taas
typpead menetetadn enenevdssa maarin kaasu- ja nestejakeisiin. Lampotilan noustessa pyrolyysikaasun
energia-arvo kuitenkin kasvaa. Pyrolyysilampotilan vaikutusta pyrolyysinesteen lampdarvoon tai me-
taanintuottoon ei tutkittu.

Lisaa tutkimusta tarvitaan turkiseldinten lannan soveltuvuudesta pyrolyysiin. Tama tutkimus tehtiin
yhden tilan turkiseldinten lannoilla laboratoriomittakaavan laitteistolla, minka vuoksi kokeet vaativat
tuekseen koeajoja kaytannon mittakaavan laitteistolla ja useamman tilan lannalla. Talléin saataisiin
lisatietoa mm. prosessin hyotysuhteista, energian tarpeesta ja tuotosta seka pyrolyysinesteen ominai-
suuksista ja hyodynnettdvyydestd. Typen talteenottoa sekd esikuivauksessa ettd pyrolyysissa tulisi
myo0s selvittad. Pyrolyysin kestavyys ympariston ja talouden kannalta ovat olennaisia sen onnistuneeksi
kayttoonottamiseksi. Prosessikokonaisuuden energiatase, typen talteenoton maksimointi ja fosforin
kayttokelpoisuuden varmistaminen ovat olennaisia tekijoita kestdvan toiminnan kannalta (Lehtoranta
ym. 2020). Olennaista on varmistaa toimivat ratkaisut myos pyrolyysikaasulle ja -nesteelle. Varsinkin
nesteille tarvitaan vaihtoehtoisia hyotykayttokohteita, mikali niiden hyédyntaminen prosessin ener-
giana ei olisi niiden ominaisuuksien vuoksi toteutettavissa. Talla hetkelld lainsddadanndn soveltaminen
lannan pyrolyysiin ja siind syntyvien jakeiden hyodyntamiseen on viela epaselvaa.

5.2. Hiilijakeiden soveltuvuus lannoitevalmisteeksi

Turkiseldinten lannan hiilijakeiden ominaisuudet vastasivat paapiirteittdin kirjallisuudesta l6ytyvien
lantaperaisten hiilijakeiden ominaisuuksia. Fosforipitoisuudet olivat jopa korkeampia kuin keskimaarin
kaupallisissa vakilannoitteissa, minka lisdksi ne sisalsivat sivu- ja hivenravinteita (esim. kalsiumia, rau-
taa ja magnesiumia). Typpea pitéisi kuitenkin antaa erikseen lisdlannoitteena, silld hiilijakeiden typpi-
pitoisuudet olivat alhaiset, ja typpi on usein kasveille heikosti kayttokelpoisessa muodossa (Wang ym.
2012b). Haitallisten metallien pitoisuudet alittivat selvasti kansallisen lannoitevalmistelainsaadannon

30



(MMMa 24/11) lannoitevalmisteille asettamat raja-arvot eivatka haitalliset metallit muodostu lannoi-
tevalmistekayttoa rajoittavaksi tekijaksi. Muita haitta-aineita, kuten PAH-yhdisteita, joita voi proses-
sissa syntya, ei tutkittu. PAH-yhdisteiden pitoisuudet tulisi selvittda kaytannon mittakaavan laitteis-
tolla.

Fosforin kokonaispitoisuus ei kuitenkaan kerro sen kayttokelpoisuudesta kasveille. Fosforin liukoisuus-
maaritysten mukaan lantojen kuivaus ja pyrolyysi heikensivat fosforin liukoisuutta. Kuitenkin astiako-
keissa tuoreiden ja kuivattujen lantojen sekda minkinlannan hiilijakeen fosforin kayttékelpoisuudet oli-
vat lahelld superfosfaattifosforin kayttokelpoisuutta, kun taas ketunlannalla pyrolyysi heikensi fosforin
kayttokelpoisuutta noin puoleen tuoreeseen ketunlantaan verrattuna. Myos minkinlannalla pyrolyysi
laski fosforin kayttokelpoisuutta tuoreeseen minkinlantaan verrattuna, mutta kayttékelpoisuus oli silti
lahelld superfosfaattifosforia. Hiilijakeiden lannoitekdayton kannalta huomionarvoista on kuitenkin
my0s, ettd hiilijae on ldhes hajutonta, hygieenista ja sen varastointi- ja kuljetustilan tarve ovat huo-
mattavasti tuoretta lantaa pienemmat.

Astiakoe toteutettiin vain yhden kasvukauden aikana yksittdisen tilan lannan pyrolyysin hiilijakeella,
minka vuoksi laajempien johtopaatosten tekemiseen turkiseldinten lantojen ja niiden hiilijakeiden fos-
forin kayttokelpoisuudesta kasveille tarvittaisiin laajempaa tutkimusaineistoa. Tallin fosforin kaytto-
kelpoisuus tulisi selvittdd useamman eri tilan lannalla ja mahdollisesti pitkaaikaisempana, useamman
kasvukauden aikaisena viljelykokeena. My0s hiilijakeen peltolevityksen tekninen toteutus tulisi selvit-
taa ja tarvittaessa tyostaa hiilijaetta helpommin levitettavaksi tydturvallisuusndakékohdat huomioiden.

5.3. Pyrolyysinesteen ja -kaasun hyodyntamismahdollisuudet

Tassa tutkimuksessa keskityttiin neste- ja kaasujakeen hyotykadytossa niiden energiakayttoon joko polt-
tamalla molemmat tai hyodyntamalla nesteet biokaasulaitoksen syotteena. Tarkastelu tehtiin olettaen
pyrolyysilampétilaksi 470 °C, koska pyrolyysinesteiden lampo6arvo maaritettiin pelkastddan taman kor-
keamman lampétilan nesteelle.

Minkinlannan pyrolyysikaasu oli polttoarvoltaan korkeampi kuin ketunlannan kaasu, minka lisdksi min-
kinlannan pyrolyysinesteen lampodarvo (4,5 MJ/kgtwore lanta) Oli hieman ketunlannan nestettd (2,7
MJ/Kgtuore lanta) korkeampi. Tulosten perusteella on arvioitu, ettd kaasun ja nesteen polttamisella voitai-
siin tuottaa riittavasti lampdenergiaa lannan esikuivaukseen (Lehtoranta ym. 2020). Tarkastelu on kui-
tenkin karkea arvio kirjallisuusaineistoihin perustuen, minka vuoksi kokeellinen tieto kdytannon mitta-
kaavan pyrolyysista olisi tarpeen.

Metaanipotentiaalikokeiden perusteella myos minkinlannan pyrolyysinesteen energiapitoisuus (0,27—
0,58 MJ/Kgtuore 1anta) Oli korkeampi verrattuna ketunlannan pyrolyysinesteeseen (0,11-0,28 MJ/kgtuore
lanta), Mutta vaihteluvalit rinnakkaisten panosten valilla olivat suuria. Kokeiden perusteella pyrolyysi-
nesteet voisivat soveltua biokaasuntuotantoon osana sydteseosta, mutta suuret vaihtelut ja epatasai-
nen kaasuntuotanto viittaavat siihen, ettd materiaali on haastava anaerobiselle prosessille ja syotto-
maarat prosessiin tulisi pitdd hyvin maltillisina. Lisdksi tervajae erotettiin nesteestd ennen metaanin-
tuoton maaritysta ja pyrolyysinesteen erottelu tervamaiseen seka happo- ja vesiliukoiseen osaan voi-
sikin tehostaa pyrolyysinesteen hyotykdyttda. Tervajae voitaisiin polttaa energiaksi, kun taas happo- ja
vesipitoinen neste voitaisiin hyédyntdd biokaasun tuotannossa. Vesipitoisen nesteen erottelu voisi
my06s parantaa jaljelle jadvan tervajakeen lampdarvoa. Tarvitaan kuitenkin lisda tutkimusta, jotta tie-
detdan energiahyotykayton kannalta toimivin ratkaisu.
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6. Yhteenveto

Tulokset ketun- ja minkinlannan soveltuvuudesta pyrolyysiin ovat lupaavia, mutta lisatutkimusta tarvi-
taan mm. laitosmittakaavan pyrolyysista, seosaineiden kayttamisesta lopputuotteiden ominaisuuksien
sadtdamiseen seka pidempiaikaisia lannoituskokeita fosforin kayttdkelpoisuuden tarkentamiseksi.

Pyrolyysi vahentaa merkittavasti lannan tilavuutta ja vakevoi lannan fosforin hiilijakeeseen mahdollis-
taen siten lantafosforin kuljettamisen fosforilannoitusta tarvitseville kasvintuotantoalueille lannoite-
valmisteeksi. Prosessi kuitenkin heikensi varsinkin ketunlannan fosforin kayttokelpoisuutta kasville
tuoreeseen lantaan verrattuna. Minkinlannan hiilijakeen fosforin kayttokelpoisuus oli lahelld superfos-
faattifosforin kayttokelpoisuutta. Lannoitekdaytdon kannalta tarkeda on kuitenkin myos, etta hiilijakeet
olivat hajuttomia ja korkean pyrolyysilampaotilan vuoksi hygieenisia.

Minkinlannan hiilijakeen fosfori osoittautui kasville kdyttokelpoisemmaksi kuin ketunlannan hiilijae,
minka lisdksi minkinlannan kaasu- ja nestejae sisdlsivdit enemman energiaa esim. kaytettavaksi pyro-
lyysin esikuivausvaiheessa. Myds metaanintuotto oli minkinlannan pyrolyysinesteelld ketunlannan py-
rolyysinestettd suurempi. Seka ketun- ettd minkinlannan pyrolyysinesteet nayttaisivat soveltuvan bio-
kaasun tuotantoon vdahaisempéana osana syoteseosta.

Edellytyksena prosessin ymparistokestavyydelle on kaikkien prosessissa syntyvien jakeiden hyddynta-
minen tehokkaasti kiertotalousperiaatteiden mukaisesti. Tama edellyttdd mm. lisdtutkimusta pyrolyy-
siprosessin optimoimisesta niin energiataseen kuin lopputuotteidenkin ndakékulmasta. Typen talteen-
ottoa tulisi kehittaa sekd varmistaa kuivauksen ja pyrolyysin energiantarpeen maksimaalinen kattami-
nen prosessissa muodostuvalla energialla. Varsinkin pyrolyysinesteille olisi I6ydettava hyotykayttdokoh-
teita, mikali niiden hyédyntadminen prosessin energiana ei olisi nilden ominaisuuksien vuoksi jarkevaa.
Talla hetkelld lainsaadannon soveltaminen lannan pyrolyysiin ja siind syntyvien jakeiden hyddyntami-
seen on vield osittain epadselvaa.
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