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Tiivistelma
Ari-Matti Seppéanen’, Kydsti Ruuttunen’ ja Ville Pyykkénen?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Jyvaskyla

Tassa raportissa tarkastellaan lypsykarjanavetan yhteydessa toimivan biokaasulaitoksen ma-
datteen jatkojalostamista lannoitepelleteiksi. Erityisesti keskitytaan ruuvipuristimella tuotetun
kuivajakeen kuivaamiseen pelletdinnin edellyttamaan alhaiseen kosteuspitoisuuteen

Raportin kirjallisuuskatsauksessa esitelldaan kuivajakeen kuivaamiseen soveltuvia erilaisia kui-
vausteknologioita. Lisaksi osiossa mallinnetaan kirjallisuustietoon pohjaten lypsykarjatilan
biokaasulaitoksen materiaali- ja energiatase tilanteessa, jossa kuivajae jalostetaan lannoite-
pelleteiksi.

Kirjallisuustiedon rinnalla raportissa esitellaan Farmgas PS-3 -hankkeessa toteutettujen pilot-

mittakaavan kuivauskokeiden tuloksia. Koemateriaaleina kaytettiin Luken tutkimusnavetoiden
yhteydessa toimivien biokaasulaitosten madatteita. Kokeiden kautta tuotettiin tietoa proses-

sien energiankulutuksesta ja soveltuvuudesta kyseiselle materiaalille. Kokeissa kuivatuista ma-
teriaaleista tuotettiin lannoitepelletteja Luke Jokioisten Biopajalla.

Koemateriaaleista analysoitujen ravinnetulosten perusteella osana raporttia arvioitiin madat-
teesta jatkojalostettujen jakeiden potentiaalia korvata prosessoimattoman madatteen, kanan-
lantapohjaisen luomulannoitteen sekd mineraalilannoitteen kayttoa yleisimmilla viljelykas-
veilla. Lannoituslaskelmien lisaksi jatkojalostuksen vaikutuksia paikalliseen ravinteidenkierra-
tykseen arvioitiin kirjallisuustiedon pohjalta.

Navetan yhteydessa toimivan biokaasulaitoksen madatysjaannoksen jatkojalostaminen onnis-
tuu teknisesti usealla eri kuivausteknologialla. Erilaisilla kuivausteknologioilla on kuitenkin vai-
kutuksia lopputuotteen ravinnepitoisuuteen seka prosessointikustannuksiin. Kuivaukseen tar-
vittava huomattava energiamaara huonontaa biokaasulaitoksen energiatasetta ja tarkastel-
lussa mittakaavassa se kuluttaisin valtaosan biokaasulaitoksen energiantuotannosta. Kuivaja-
keesta tuotettu pelletti soveltuu osaksi alueen maatilojen lannoiterepertuaaria, mutta silla ei
voida suoraan korvata mineraalilannoitteiden kayttoa. Luomuviljelyssa lannoitepelletti ja ruu-
viseparoitu nestejae olivat kilpailukykyisia vaihtoehtoja kaupalliselle luomulannoitteelle.

Kokonaisuudessaan suurimman haasteen pellettilannoitteen paikalliselle loppukaytdlle aset-
taa tuotteen alhainen typpi-fosforisuhde, joka rajoittaa levitysta etenkin korkeamman fosfori-
luokan pelloilla. Toisaalta juuri pelletdinti mahdollistaa tuotteelle paremman kuljetettavuuden
alueille, joissa fosforista on puutetta. Jos mineraalilannoitteiden hinnat jatkavat kasvamistaan
pitkalla aikavalilla myds madatteiden pelletdinti nousee varteenotettavammaksi vaihtoeh-
doksi vahvistaa suomalaisen ruoantuotannon ravinneomavaraisuutta.

Asiasanat: lietelanta, biokaasu, madatysjaannos, kuivausteknologiat, pelletdinti, tuotantokus-
tannukset, levityskustannukset, ravinteiden kierratys.
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1. Johdanto

Madatysjaannos eli madate on biokaasureaktorin anaerobisesta madatysprosessista jaljelle
jaavat liete, joka sisaltaa kasveille kayttokelpoisia ravinteita ja maaperaa parantavaa hiilta.
Usein madatteen ravinnepitoisuudet eivat kuitenkaan vastaa viljelykasvin lannoitetarpeisiin ja
madatteen korkea kosteuspitoisuus lisaa lannoitustydn kustannuksia ja tydmaaria. Madatteen
jatkojalostuksella kuivajakeeksi ja siita pelleteiksi pystytaan naita ravinteita jakamaan kaytto-
kelpoisimmiksi tuotteiksi ja keventdamaan levitystyota.

Tassa selvityksessa keskitytaan erityisesti naudan lietelantapohjaiseen madatteeseen ja siita
separoidun kuivajakeen prosessointiin. Kirjallisuudesta etsittiin teknologioita, jotka ovat so-
vellettavissa myos naudan lietelannalle ja kirjallisuuskatsauksen perusteella arvioitiin, kuinka
relevanttia tietoa madatteen jatkojalostamisesta on nykyiselldan saatavilla. Kirjallisuuden poh-
jalta laadittiin materiaali- ja energiatase maatilamittakaavan biokaasulaitokselle ja siella ta-
pahtuvalle madatteen jatkojalostukselle.

Kirjallisuudesta keratyn tiedon pohjalta ja sen tueksi valittiin kaksi suomalaista teknologiaa
pilottimittakaavan kuivauskokeiden toteuttamiseksi. Naiden rinnalla Luke toteutti kuivaus- ja
pelletointikokeita Jokioisten Biopajalla. Kokonaisuudessaan tietoa kerattiin kolmesta eri kui-
vausteknologiasta ja niiden lopputuotteiden ravinnepitoisuudesta seka pelletoitavyydesta.

Kaiken keratyn tiedon pohjalta luotiin vertailu paaviljelykasvien lannoittamisesta madatteesta
jalostetuilla jakeilla, jolloin mahdolliset hyodyt viljelijalle konkretisoituvat. Taman liséksi tar-
kasteltiin vaikutuksia paikalliseen ravinteiden kiertoon.
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2. Madatysjaannos ja biokaasuprosessi

Biokaasua tuotetaan anaerobisella reaktorilla. Prosessin raaka-aineena, eli sy6tteend, voivat
olla monenlaiset kotitalouksien, maatalouden, teollisuuden tai jatevesipuhdistamoiden sivu-
ja jatevirrat, kuten karjanlanta, puhdistamoliete ja kotitalouksien biojate. Tassa kirjallisuuskat-
sauksessa ei kuvailla biokaasun tuotantoa yksityiskohtaisesti: perustietoa |0ytyy esimerkiksi
Hameen ammattikorkeakoulun julkaisemasta kirjasta.'

Biokaasuprosessin aikana raaka-ainelietteesta muodostuu mikrobien toiminnan vaikutuksesta
biokaasua, joka erotetaan lietteesta reaktorissa. Ennen puhdistamista biokaasu sisaltaa me-
taanin lisaksi paaasiassa hiilidioksidia, pienia maaria haihtuvia rikki- ja typpiyhdisteita seka
joissakin tapauksissa myds typpikaasua. Epapuhtaudet poistetaan metaanin seasta ennen sen
jalostamista lilkkennepolttoaineeksi tai sen polttamista lammaksi ja sahkoksi ns. CHP-laitok-
sella (engl. combined heat and power)." Reaktorin syétteen kuiva-ainepitoisuus (ka-%) on tyy-
pillisesti varsin alhainen ja se pienenee prosessin edetessa mikrobiologisista reaktioista joh-
tuen: esimerkiksi sian lietelannan ka-% aleni prosessin aikana 4-5 %-yksikkoa (alkuperainen
sydtteen ka 9-12 % vs. madatteen 5-7 %).2

Biokaasuprosessin edetessa syntyvan kaasun lisaksi myos raaka-ainelietteen ominaisuudet
muuttuvat. Reagoinutta lietettd, joka poistetaan reaktorista prosessin lopuksi, kutsutaan ma-
datysjaannokseksi eli madatteeksi. Biokaasun muodostuessa lietteen happamuus pienenee,
eli madatteen pH on korkeampi kuin syotteen. Samalla osa ravinteista, kuten esimerkiksi typ-
piyhdisteet, muuttuvat liukoisempaan muotoon. Madate on my®os fyysisilta ominaisuuksiltaan
homogeenisempaa kuin sy6te. Nama muutokset tekevat madatelietteesta helpommin levitet-
tévaa ja ravinneominaisuuksiltaan parempaa lannoitetta kuin esimerkiksi raaka-aineena tyy-
pillisesti kaytettava lietelanta.’

Pienissa, esimerkiksi maatilamittakaavan biokaasulaitoksissa (syotteen maara tuhansia ton-
neja vuodessa),® madate on useimmiten jarkevinta levittaa sellaisenaan lannoitteeksi pellolle.
Suurissa, teollisen mittakaavan laitoksissa, joissa syotteen maara on esim. 100 000 t/a,®> ma-
datteen jatkojalostaminen voi olla kannattava vaihtoehto. Jatkojalostamisella tarkoitetaan
yleensa kierratyslannoitteiden valmistusta. Yleensa madatteen jalostuksen ensimmainen ja
usein myos ainoa vaihe on mekaaninen separointi suodattamalla (esim. ruuvipuristimella) tai
linkoamalla. Separointi tuottaa kuivajaetta (kiintojaetta) ja nestejaetta. Karkeasti voidaan sa-
noa, etta nestejae sisaltaa kasviravinteista erityisesti liukoisen typen yhdisteitd, kun taas fos-
fori rikastuu kuivajakeeseen.’
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3. Kuivausteknologiat

Kuten edellad kuvattiin, madatteen kuivaus alkaa nestejakeen mekaanisella erottamisella kuivaja-
keesta, mita kutsutaan myds separoinniksi. Erottumista voidaan tehostaa lisaamalla kuiva-ainet-
ta sitovaa polymeeria.1 Kuivajakeen separointi tehdaan mekaanisesti suodattamalla tai linkoa-
malla. Syntyneen kuivajakeen ka-% vaihtelee madatteen ominaisuuksien ja kaytetyn separointi-
menetelman mukaan, mutta voidaan arvioida, etti ka-% on separoinnin jalkeen 18-35 %.*

Mekaanisen vedenerotuksen jalkeen madatetta kuivataan vetta haihduttamalla, mika yleisim-
min tapahtuu lammittamalla. Kun haihdutetaan yksi kilogramma vetta normaalipaineessa
(1,013 MPa), energiaa kuluu 2 260 kJ° (0,628 kWh). Tasmé on luonnon antama raja-arvo, jota
alemmas ei haihdutuksen energiankulutuksessa voi paasta. Laitevalmistajien®® ilmoitusten
mukaan erilaiset haihduttamiseen perustuvat kuivauslaitteet kuluttavatkin tyypillisesti ener-
giaa 0,7-1,1 MWh tonnia haihdutettua vetta kohti (0,7-1,1 kWh/kg).

Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa siihen, kuinka hyvin kuivaus etenee ja kuinka helppoa mada-
tettd on kasitelld. Katsausartikkelissaan Chen ym. (2002)° kuvaavat puhdistamolietteen kui-
vausta kolmivaiheisena prosessina siten, etta matalassa kuiva-ainepitoisuudessa lietetta on
helppo kasitella, koska se levittyy vaivatta eika takerru laitteistojen pinnoille. Kun lietteen
ka-% on tasolla 55-70 %, sen ominaisuudet muuttuvat ja liete alkaa takertua kuivaimen pin-
noille, mika vaikeuttaa kuivaamista. Tata pyritaan hillitsemaan sekoittamalla kosteaan liettee-
seen jo kuivattua lietetta: yli 70 %:n kuiva-ainepitoisuudessa liete muuttuu rakeisemmaksi
eika tarttuvuus ole enaa suuri ongelma. Kuivan lietteen lisdksi kuivausta voidaan edistaa lisaa-
mall3 lietteen sekaan my®s muita materiaaleja, kuten sahanpurua'®"?, olkea'"" tai muita vil-
jan korjuutahteita'" 2,

Vaikka Chen ym.? kasittelevat artikkelissaan puhdistamolietteen kuivausta, myds madatteen
kuivauksessa kaytetaan vastaavaa sekoitustekniikkaa, kuten raportoidaan melko askettain il-
mestyneessa madatteen kuivajakeen kuivausteknologioita kasittelevassa katsausartikkelissa
(Salamat ym. 2022)." Alla esitetadan yhteenveto kuivausteknologioista paaosin tahan artikke-
liin seka siina kaytettyihin lahteisiin perustuen. Kuivausteknologiat esitelldan erikseen kuivaus-
ilmiddn perustuen, mutta on hyva muistaa, etta teollisissa kuivausprosesseissa, kuten myds
erillisissa kuivauslaitteissa, eri ilmidihin perustuvia teknologioita voidaan yhdistella halutun
tuloksen saavuttamiseksi.

3.1. Konvektiokuivaus

Konvektiokuivauksessa kosteus poistuu, kun lammin ilma — tai muu kaasu — haihduttaa vetta
kuivattavasta materiaalista. Konvektiokuivaukseen perustuvia menetelmia voidaan kutsua
suorakuivaukseksi (engl. direct drying), koska ndissa menetelmissa lammon lahde (lammitetty
kaasu) on suoraan kosketuksissa kuivattavan materiaalin kanssa. Taman on hyvin yleinen tek-
nologia ja paljon kadytetyt rumpu- ja hihnakuivaimet ovat konvektiokuivaimia. Konvektiokui-
vauksen tehokkuutta, taloudellisuutta ja ymparistoystavallisyytta voidaan parantaa kaytta-
malla kuivaukseen hukkalampoa (esim. CHP-yksikdsta), kierrattamalla kuivausilmaa seka mak-
simoimalla lamm¢lle altistuvan madatteen pinta-ala. Kuivausilman kierratyksen yhteydessa
voidaan myds erottaa ja kasitelld kuivauksessa haihtuvat yhdisteet ja irronneet partikkelit.>'*



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 28/2026

3.2. Konduktiokuivaus

Konduktiokuivauksessa kuivuminen tapahtuu lammadn johtumiseen seurauksena, kun kuivat-
tava materiaali on kosketuksissa lammitetyn pinnan kanssa. Tallaisia kuivaimia ovat esimer-
kiksi lautas-, ohutkalvo- ja melakuivurit (engl. disc/tray, thin-film, ja paddle dryers). Naita me-
netelmia voidaan kutsua myds epasuoraksi kuivaamiseksi (engl. indirect drying), koska kui-
vauksessa lampd johdetaan kuivattavaan materiaaliin Iammitetyn pinnan kautta.? N&issa kai-
kissa kuivureissa on siis luonnollisesti olennaista, etta kuivattava liete on kosketuksissa lammi-
tettya pintaa vasten. Tama saadaan aikaa jatkuvalla sekoituksella ja materiaalin painamisella
tai kuljettamisella kohti lammitettya pintaa, jolloin hyva lammonsiirto pinnan ja kuivattavan
materiaalin valilla on olennaista. Haihtuneet yhdisteet ja irronneet partikkelit poistetaan vesi-
héyryn mukana kuivauskammiosta alipaineen tai ilmavirran avulla.™

3.3. Sateilyyn perustuvat kuivausmenetelmat

Auringon valon ja lammon kayttaminen on yleisin sateilyyn perustuva kuivausmenetelma.
Koska auringon sateily on ilmaista, silhen perustuvat menetelmat ovat taloudellisesti houkut-
televia. Aurinkokuivauksen on raportoitu myds olevan tehokas tapa vahentaa kuivatun liet-
teen taudinaiheuttajien maaraa.” Auringonvaloa voidaan kéyttaa suljetuissa tai avoimissa
kasvihuoneissa. Hybridimalli voidaan toteuttaa niin, ettd auringonvalon lisaksi kuivauksen ai-
kana lattiaa [ammitetaan (esim. aurinkoenergialla). Aurinkokuivausta tehostetaan tuulettimilla,
jotka tuovat kuivaa ilmaa kostean tilalle kuivauksen aikana. Samoin kuivattavaa materiaalia on
syyta sekoittaa kuivauksen tehostamiseksi: kuivan pintakerroksen alla oleva kostea materiaali
tulee saattaa kontaktiin séteilyn ja ilman kanssa.™

On sanomattakin selvaa, etta auringonvaloon perustuvien menetelmien tehokkuus riippuu
saa- ja ilmasto-olosuhteista. Suotuisassa ilmastossa, kuten Kreikassa, tulokset ovat olleet lu-
paavia: pilottikoon kasvihuoneessa, jonka kapasiteetti oli 16,5 m?* lietetta yhtd kuivauseraa
kohti, liete saatiin kuivattua 95 % kuiva-ainepitoisuuteen sadolosuhteista riippuen 8-31 pai-
vassa.'® Auringonséteilyyn perustuvia kuivauskokeita on tehty pilottikoossa myés Puolassa,
jossa kuivausta tehostettiin infrapuna- eli IR-sateilylla seka [ammittamalla kasvihuoneen lat-
tiaa. Naissa kokeissa seka IR-lamppujen etta lattialammityksen energiankulutus havaittiin kor-
keaksi saatuun kuivaustehokkuuteen nahden, mika heikensi menetelman ymparistoystavalli-
syytts ja taloudellisuutta.’”

Mikroaaltosateilylla tapahtuva kuivaus on myds mahdollista. Menetelman etuina on mainittu
mahdollisuus korkeaan automaatiotasoon, nopea lammitys, energiansaasto, materiaalin sisa-
osien lammitys ja lammitysprosessin helppo saatoé. Myos bakteerien tuhoutuminen on teho-
kasta.'

Kuten jo ylla mainittiin, myos IR-sateilya voidaan kayttaa lietteen kuivaukseen. limeisesti tama
ei kuitenkaan ole kovin yleistd. Aiemmin mainitun esimerkin'’ lisaksi kdymalalietteen IR-kui-
vausta keski-infrapuna-alueella (MIR-sateily, aallonpituus 3-25 um) on kuvattu eteldafrikkalai-
sessa artikkelissa.'® Molemmissa tapauksissa IR-séteilylld pystyttiin siirtdamaan lampdenergiaa
tehokkaasti ja nopeasti lietteeseen, mutta tama johti materiaalin pintakerroksen lampétilan
nopeaan nousuun. Jotta kuivaus olisi mahdollisimman tehokasta tallaisissa olosuhteissa, lie-
tetta pitaisi pystya sekoittamaan nopeasti: ndin pintakerroksen saisi pysymaan koko ajan kos-
teana ja veden haihtumisen mahdollisimman korkealla tasolla. MIR-kuivaus johti pahimmil-
laan lietteen palamiseen.'®
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IR-kuivaukseen liittyen 16ytyy myds ainakin yksi patentoitu hihnakuivuri' ja ensimmainen
puhdistamolieteen kuivaukseen tarkoitettu laite on otettu kaytt6é6n Suomessa Puumalan kun-
nallisella jatevedenpuhdistamolla 2018.%*

Bioterminen kuivaus perustuu mikrobien aiheuttamaan orgaanisen aineksen aerobiseen ha-
joamiseen, mika tuottaa lampoa. Biotermiselld menetelmalla voidaan kuivata seka biokaa-
suprosessin madatteita®® etts jatelietteitd?'. Bioterminen kuivaus on aerobinen prosessi, ja
koska se perustuu mikrobitoiminnan lisdksi ilmavirtaukseen, menetelmassa kaytetaan tavan-
omaisesti tayteainetta tai kuiviketta, joka tekee kuivattavasta lietteesta tai madatteestd huo-
koista. Paremman ilmanlapaisevyyden lisaksi tayteaineen lisadminen tuo prosessiin lisaa or-
gaanista ainesta, jota mikrobit kayttavat kasvuun ja sita kautta lammontuotantoon; olki ja sa-
hanpuru tai puuhake ovat yleisesti kaytettyja tayteaineita.'>?'%3

Bioterminen kuivaus muistuttaa paljon kompostointia. Olennaisena erona naissa menetel-
missa on kuitenkin, ettda kompostoinnilla pyritddan muuttamaan syote stabiiliksi mullaksi, kun
taas bioterminen kuivaus tahtaa siihen, etta kosteus poistuu mahdollisimman tehokkaasti
lammon ja ilmavirran ansiosta. Bioterminen kuivaus on myos kestoltaan lyhyempi prosessi
kuin kompostointi. Biotermisen kuivauksen tuote voidaan jatkojalostaa esimerkiksi kierratys-
lannoitteeksi 2?3

Biotermisen kuivauksen yhteydessa madatteen kemiallinen koostumus muuttuu. Koska koko
menetelma perustuu orgaanisen aineksen hajoamiseen, luonnollisesti madatteen orgaaninen
aines vahenee. Itse asiassa jo ennen biotermisen kuivauksen aloittamista on tarkeaa varmis-
taa, ettd kuivattava madate sisaltaa riittavasti orgaanista ainesta, jotta kuivaus onnistuu. Typ-
piyhdisteita voi myds poistua madatteesta: ammoniakkia voi haihtua suoraan poistuvien kaa-
sujen ja kosteuden mukana. Typpiyhdisteet voivat myds hapettua prosessissa ja taman pro-
sessin tuloksena voi syntya alkuainetyppea ja typpioksiduulia (N>O), joka on voimakas kasvi-
huonekaasu. Typpihaviéta voidaan hillita kemiallisilla ja biologisilla menetelmill&.?°

3.4. Muut menetelmat

Muita kirjallisuudessa mainittuja lietteen kuivausmenetelmia ovat mm. konvektio- ja konduk-
tiokuivausta yhdistava leijupetikuivaus, josta on esimerkkeja kahdessa katsausartikkelissa.®™
Samoissa artikkeleissa mainitaan myds mm. kuivaus upottamalla kuumaan 6ljyyn (engl. fry-
drying), katalyyttinen aurinkokuivaus, osmoottinen kuivaus seka kuivaus tulistetulla hoyrylla.

3.5. Madatteen kuivaussovelluksia Suomessa ja maailmalla

Lakeuden etappi Oy valmistaa Eteld-Pohjanmaalla Ranu-maanparannusraetta kuivaamalla ja
pelletdimalld biokaasulaitoksen madatetta seka jatevedenpuhdistamon lietetts.”® Madatteen
kuivajae erotetaan linkokuivauksella. Rejektivesi palautetaan puhdistamolle, kuivajae puoles-
taan kuivataan termisesti Haarslev Industries kiekkokuivurilla. Varsinais-Suomalainen Fertilex
tuottaa lannoitepellettituotteita paikallisen kananmunan tuotannon lannoista. °® Munakana-
loiden lannankasittelyyn investoidut Dorset GM lauhdeilmakuivurit kuivaavat jatkuvatoimi-
sesti kerattya lantaa puhaltamalla kanalan 20-25 asteista poistoilmaa lantapedin lavitse. Kui-
vattu lanta kuljetetaan Fertilexin lannoitetehtaalle, jossa se pelletdidaan ja hygienisoidaan eri-
seoksina luomu- ja organomineraalisiksi tuotteiksi. Myos varsinaissuomalainen Biokasvu Oy
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valmistaa orgaanisia lannoitteita. >’ Biokasvu Oy kéyttaa rumpukuivausta valmistusprosessis-
saan.

DTS Finland on kehittanyt oman mikrotermisen menetelmiansia madéatteen kuivaukseen.® Ky-
seiselld menetelmalla turkulainen Gaiamare Oy® pyrkii kehittdmaan kaupallisen kierrétyslan-
noitteen.*® Salossa ja Savonlinnassa sijaitseva Ecomation Oy puolestaan kertoo sivuillaan,®'
ettd sen vakuumikuivaus- ja kuivatislausmenetelmalla biolietteesta voidaan valmistaa turvalli-
sia lannoitteita ja muita arvokkaita tuotteita. Oululainen SFTec? taas pyrkii tuottamaan lisdar-
voa kuivaamalla erilaisia orgaanisia sivuvirtoja, kuten lietteita. Kuivausteknologiana on lahinna
hihnakuivuri. SFTec hyddyntaa myos teollisuuden hukkalampda kuivausratkaisuissaan. Tu-
russa toimiva TM Systems® on kehittanyt ilman virtaukseen perustuvan leijupetikuivurin, jota
voidaan valmistajan mukaan soveltaa myds madatteen kuivaukseen. Kuivaamisen yhteydessa
on my6s mahdollista ottaa talteen osa kuivauslammosta.

Kuva 1. Fertilexin lannoitetehtaalla lannoitekomponentit sekoitetaan panostoimisessa sekoit-
tajassa ennen pelletdintia.
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4. Madatteen separointi ja kuivajakeen kuivaami-
nen: materiaali- ja energiataseet

4.1. Prosessin rajaus, menetelma ja lahtotiedot

Alla on kuvattuna biokaasuprosessi (Kuva 2). Kaavion pohjalta on laskettu esimerkki prosessin
energiataseesta. Laskentaesimerkki pohjautuu aiemmin julkaistuun tietoon®* ja laskennassa
on kaytetty apuna myds Luken Biokaasulaskuria.®

Flokkulantti [Madiitleen nesleiae] [ Vesihyry ]
A A
Madétteen Madétteen - .
separointi: kuivajakeen Pelletdinti K'e"atyﬁ"‘i';"““e'
dekantterilinko kuivaus pefletd

Sydte:
naudan lietelanta ——»{ Biokaasureaktori
ja ylijaamérehu

Vesi

Biokaasun
puhdistus

Kaasumaiset
epépuhtaudet,

mm. haihtuvat rikki-
ja typpiyhdisteet

Kuva 2. Biokaasuprosessin vuokaavio. Sy6tteen maara on 10 000 t/a ja se sisaltaa 90 % nau-
dan lietelantaa ja 10 % sailérehua.

Laskentaesimerkkind on maatilamittakaavan biokaasulaitos, jonka kokonaissydtemaara on

10 000 t/a. Syotteen kokonaismaarasta 90 % on naudan lietelantaa ja 10 % ylijaamasailérehua.
Reaktori on mesofiilinen markareaktori ja madate separoidaan dekantterilingolla. Mada-te kui-
vataan termisesti 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, minka jalkeen siita valmistetaan kierratyslan-
noitepelletteja. Biokaasusta poistetaan kosteus ja kaasumaiset epapuhtaudet (pelkistyneet
haihtuvat rikki- ja typpiyhdisteet), jolloin tuotteeksi saadaan puhdistettua raakakaasua, sisal-
téen n. 63,5 til.% metaania (CH4) ja 36,5 til.% hiilidioksidia (CO,). Tassa esimerkissa ei oteta
kantaa siihen, miten raakakaasu jatkojalostetaan, vaan raakakaasulle lasketaan vain teoreetti-
nen kokonaisenergiasisaltd. Laskennassa kaytetyt lahtotiedot on lueteltu alla (Taulukko 1).

11
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Taulukko 1. Laskennan lahtotiedot maatilamittakaavan biokaasuprosessille, jossa madate se-
paroidaan dekantterilingolla ja méadatteen kuivajae kuivataan hihnakuivurilla. Nm*=normaali-
kuutiometri (kaasun laskennallinen tilavuus normaalissa ilmanpaineessa ja 0 °C:ssa)

Yksikko
Syétteen kokonaismaéra (@ 10000 t/a
Kéyttopéivia vuodessal® 350 d/a
Kayttotunteja vuodessa 8400 h/a
Sydtteen kokonaismaara paivassa 29 td
Syotteen kokonaismaara tunnissa 1190 kg/h
Hydraulinen viipymaaika (HRT) 5 d
Reaktorin laskennallinen tilavuus 1429 m3
Sydtteen kuiva-ainepitoisuus (TS) 1 p%
Syotteen orgaanisen kuiva-aineen pit. (VS) 83 p%TS
V/S:n alenema biokaasureaktorissa 45 p.%-yksikkoa
Méadatteen TS biokaasureaktorissa 7.7 p%
Metaanin tuotantopotentiaali (BMP) 244 Nm3t VS
Metaanin tuottopotentiaalin toteuma( 86 p.%
Biokaasun metaanipitoisuus 63,5 til.%
Madatteen kuivajakeen TS 25 p.%
Madatteen kuivatun kuivajakeen TS 0 p%
Méadatteen nestejakeen TS 23 p.%
Flokkulantin maara separoinnissa 4 kgiTS
p(metaani) 0,72 kg/Nm3
p(hiilidioksidi) 1,96 kg/Nm3
Metaanin energiasisalto®© 10 kKWh/Nm3CHy4
Veden ominaislampdkapasiteetti 1,16 kWh/t°C

ASydte sisaltda 90 % naudan lietelantaa ja 10 % sailérehua
PReaktorin kdytdssa on vuodessa noin kahden viikon (15 d) huoltoseisokki
9Ks. esim. Luken Biokaasulaskuri®

12
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4.2. Tulokset

Taulukko 2 ndyttaa tuotetun biokaasun maaran. Samassa taulukossa nakyy myos metaanin
tuottopotentiaalin toteuma, joka on 86 % teoreettisesta saannosta. Luku tarkoittaa sita, etta
laskennallisesta tuottopotentiaalista jaa 14 % saavuttamatta, eli se menetetdan joko madat-
teeseen jadvana reagoimattomana orgaanisena aineena tai vuotoina ymparistoon. Alla ole-
vassa taulukossa ilmoitetaan myds laskettu madatteen maara ja sen kuiva-aineen ja orgaani-
sen aineksen maarat, ja myods samat tiedot separoiduista neste- ja kuivajakeista. Separointiin
kaytetaan tassa prosessissa dekantterilinkoa.

Taulukko 2. Biokaasuprosessin, separoinnin, kuivauksen ja pelletdinnin materiaalitase. Sepa-
rointiin kdytetdan dekantterilinkoa ja kuivaukseen hihnakuivuria. TS=kokonaiskuiva-aine (total
solids), VS=orgaaninen kuiva-aine (volatile solids).

Tuotettu biokaasu

Metaani (CHa) 192726 | 139 Nm?%a | t/a
Hiilidioksidi (CO,) 110639 | 217 Nm?%a | t/a
Méadate
Kuiva-aine 697 t/a
Orgaaninen aines 505 t/a
H20 8 947 t/a
Kokonaismaara 9644 t/a
Separoitu kuivajae
TS 528 t/a
VS 381 t/a
H.0 1583 t/a
Kokonaismaara 2111 t/a
Separoitu nestejae
TS 172 t/a
VS 124 t/a
H.0 7 364 t/a
Kokonaismééra 7536 t/a
Kuivattu kuivajae ja siita tuotettu pelletti
TS 528 t/a
VS 381 t/a
H.0 59 t/a
Kokonaismaara 586 t/a

13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 28/2026

Biokaasuprosessin energiataseen laskentaan kaytetyt oletusarvot seka laskennan tulokset on
esitetty alla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Biokaasuprosessin energiankulutus osaprosesseittain seka tuotetun biokaasun
energiasisalto. N/A tarkoittaa, etta tietoa ei ole saatavilla.

Energiankulutus prosessivaiheittain

kWhit MWh/a kWh/h Osuus
3. Madatteen separointi (dekantterilinko) 3@ 29 3 1,8 %
4. Madatteen kuivajakeen kuivaus (hihnakuivain) 8380 1277 152 73,7 %
2. Reaktorin sekoitus (lapasekoitin) 4( 36 4 21 %
1. Reaktorin lammitys 32 325 39 18,8 %
6. Prosessin muu energiantarve N/A 33( 3 1,9 %
5. Kuivatun jakeen pelletointi 60 35 30 2,0%
Kokonaismaéara N/A 1735 202 100,0 %

Biokaasun tuotanto ja energiasisalto

Nm?%a kWh/Nm? MWh/a kWh/h

Tuotettu metaani 192 726 10 1927 229
Energiankulutus kWhit

Kuivausenergian tarve tonnille madatetta(© 135
Kokonaisenergian tarve tonnille madatetta® 180

aSahkénkulutus separoitavaa madatetonnia kohti®*

DEnergiankulutus haihdutettua vesitonnia kohti (siséltden tarvittavan lammon ja sahkon)®

9Tarvittava sekoitusteho 3 W/m? reaktorilietetts 34

DArvioitu, ettd sydte lammitetdan 12 °C:sta 40 °C:een, ominaislampodkapasiteetti sama kuin vedella®3
®Pelletdinnin energian kulutus kirjallisuuden perusteella (Novak ym. 2024)3°

fAKirjoittajan arvio energiankulutuksesta (2 % nimettyjen laitteiden energiankulutuksesta)

9Ma3datteen separoinnin ja termisen kuivauksen energiankulutus jaettuna tuoreen madéatteen kokonaisméaaralla
PKoko prosessin energiankulutus jaettuna tuoreen madatteen kokonaismaaralla

Esitetyn energiataseen perusteella biokaasulaitoksen vuosittain tarvitsema kokonaisenergia-
maara on 1 735 MWh, jos prosessi sisaltaa madatteen kuivajakeen kuivaamisen termisesti
hihnakuivurilla. Madatteen separointi ja kuivajakeen kuivaaminen kattavat kokonaisenergian-
tarpeesta yli 75 % (1 295 MWh/a). Metaanin vuosituotannon kokonaisenergiasisalté on puo-
lestaan 1 927 MWh, joten metaaniin sitoutunutta ylijgamaenergiaa séhkon- ja lammadntuo-
tantoon tai myytavaksi jaisi 208 MWh/a. Tassa yhteydessa on syytda huomata, ettd metaanille
laskettu energiasisaltd on teoreettinen luku. Todellisuudessa metaanista ei saada tuotettua
tuota maaraa energiaa, koska energiantuotannossa tapahtuu aina havioita.

Ylla oleva energiatasetarkastelu osoittaa, ettda madatteen kuivajakeen terminen kuivaus kulut-
taa huomattavan maaran energiaa. Tarkastelun perusteella maatilamittakaavan biokaasulai-
toksessa 88 % tuotetun metaanin kokonaisenergiasisallosta tarvittaisiin prosessin kaynnissa
pitamiseen, jos kaikki madate haluttaisiin separoida ja sen kuivajae kuivata esimerkiksi kierra-
tyslannoitepellettien valmistusta varten.

Madatetta ei tietenkaan ole pakko kuivata kokonaisuudessaan, vaan siita voidaan jalostaa
vain osa lannoitepelleteiksi. Esitettyjen energia- ja materiaalitaseiden avulla voidaan laskea,
etta kuivausenergian tarve yhdelle biokaasureaktorista tulevalle tuoreelle madatetonnille on
135 kWh (ks. Taulukko 3). Jos arvioidaan, etta kaikki dekantterilingon tarvitsema energia on
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sahkdenergiaa ja ettd kuivaimen energiankulutuksesta 4,68 % on sihkdenergiaa®*, saadaan
tulokseksi, ettd yhta tuoretta madatetonnia kohti tarvitaan 126 kWh [ampdenergiaa ja

8,9 kWh sahkbenergiaa, kun madatteen kuivajae kuivataan 90 %:n ka-pitoisuuteen. Pelletdin-
nin osuus kokonaisenergiankulutuksesta on hyvin pieni, vain 2,0 %.

4.3. Johtopaatokset

Biokaasureaktorista saatava madate sisaltaa paljon kosteutta (ka-% on alle 10 %), minka
vuoksi sen kuivaukseen tarvitaan paljon energiaa. Madatteesta voidaan poistaa suuri maara
nestetta suhteellisen energiatehokkaasti mekaanisilla menetelmilld, esimerkiksi linkoamalla,
mutta tamankin jalkeen kuivajakeen ka-%. on maksimissaan 35 %. Jos kuivajakeesta halutaan
jalostaa esimerkiksi lannoiterakeita pelletdéimalld, tulisi tuote saada kuivatuksi n. 90 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen.

Mekaanisen vedenpoiston jalkeen kuivajakeen jatkokuivaus perustuu veden haihduttamiseen
lampdenergialla. Tarvittava energia saadaan siirtymaan kuivattavaan materiaaliin, joko kon-
vektion, konduktion tai sateilyn avulla. Kirjallisuuden perusteella konvektio- ja konduktio-kui-
vaus seka niiden yhdistelmat ovat talla hetkella kaytetyimpia kuivajakeen kuivausmenetelmia.
Haihduttamiseen tarvittavan [ampo&energian maaraa voidaan pienentaa vakuumia hyddynta-
malla: alennettu paine laskee veden kiehumispistetta, mutta toisaalta myds vakuumin muo-
dostaminen kuluttaa energiaa. Sateilyn hydodyntamismenetelmana potentiaalisin lienee aurin-
kokuivaus, mutta Suomen olosuhteissa auringon energian hyddyntaminen ei varsinkaan tal-
vella ole realistista. IR-sateilyyn perustuvaa kuivausta kdytetaan seka teollisuudessa etta pilot-
tilaitteissa (mm. Jokioisten Biopajassa), mutta siind ongelmana on liallinen kuumeneminen,
joka voi johtaa kuivattavan madatteen pintaosien palamiseen.

Tarvittavaa haihdutuslampda voidaan tuottaa myos mikrobien avulla. Tahan periaatteeseen
perustuu mikroterminen kuivaus. Madatteen tapauksessa taman menetelman rajoitteena voi
olla madatteen sisaltaman orgaanisen aineksen pieni maara, koska syotteen orgaaninen aines
hajoaa merkittavasti jo biokaasureaktorissa. Mikroterminen kuivaus on aerobinen menetelma,
minka vuoksi madatteen kemiallinen rakenne muuttuu ja tdma voi johtaa esimerkiksi typpiyh-
disteiden haihtumishavioon.

Raportissa esitetyn tasetarkastelun perusteella maatilamittakaavan laitoksessa (syotteen
maara 10 000 t/a) madatteen separointi ja kuivajakeen kuivaus lisdisi biokaasuprosessin ener-
giankulutusta merkittavasti: 88 % tuotetun metaanin energiasta kuluisi prosessin kaynnissa
pitamiseen. Sdhkdntarve madatteen kuivauksessa on vahaista: esitetyn energiataseen mukaan
vedenpoiston ja termisen kuivauksen kokonaisenergiatarpeesta vain 6,6 % on sahkdenergiaa.

Madatteen kuivajakeen jatkojalostus voidaan saada kannattavammaksi, jos kuivaukseen olisi
saatavilla edullista liséenergiaa. Tassa kontekstissa olisikin hyddyllista tutkia, voitaisiinko mui-
takin kuin oman CHP-laitoksen hukkalampoa hyédyntaa kierratyslannoitevalmisteiden valmis-
tuksessa. Hukkalamp®a on saatavilla monista teollisista prosesseista seka esim. datakeskusten
jaahdytyksesta. Soveltamalla teollista symbioosia olisi mahdollista luoda prosessiyhdistelmia,
jotka keventavat seka kuivauksen kustannuksia etta parantavat laitoksen kokonaistaloutta.
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5. Kuivauspilotoinnit lietelantapohjaisen
madatysjaannoksen kuivajakeilla

5.1. Kaytetyt menetelmat

Kevaan ja kesan 2025 aikana toteutettiin kolmen kuivausteknologian pilot-kokeet Farmgas-
PS 3 -hankkeen toimesta. Kokeiden raaka-aineena kaytettiin Luken navetoiden (Maaninka ja
Jokioinen) biokaasulaitosten madatysjaannoksia, jotka separoitiin neste- ja kuivajakeeksi saa-
tavilla olevilla teknologioilla. Kaksi pilotointia toteutettiin ulkoisten palveluntarjoajien toimes-
ta ja yksi Luken Biopajan omalla laitteistolla. Kuivauksen tavoitteeksi asetettiin saavuttaa pel-
letdinnin edellyttama yli 85 % kuiva-ainepitoisuus. Vertailukohtina selvitettiin myos eri tekno-
logioiden energiankulutusta ja lopputuotteen ravinnepitoisuutta. Kuivatuista jakeista toteu-
tettiin pelletdintiajot Biopajan Kahl 14-175 Laboratory press -laitteistolla ja tuotetuista ja-
keista analysoitiin paaravinnepitoisuudet Luken laboratoriossa.

5.1.1. Biopaja - Infrapunakuivaus

Biopajan kuivausteknologiana Jokioisilla toimii PSS-Nanopar SBD 250 pilot-kuivuri, joka yh-
distaa infrapunan ja hihnakuivauksen (Kuva 3). Massa syotetaan kuljetinhihnalle joko pursotti-
men tai syottolaatikon avulla tasaiseksi pediksi. Kuivurin lapi kulkevaa massaa lammitetaan
keskitaajuuden infrapunasateilylla (MIR) ja kosteuden poistoa avustetaan imulaatikoilla hih-
nan alapuolelta. Kuivauslampatila asettuu 30-500 °C valille ja laitteen prosessointiteho

5-30 kg/h. Ajon aikaisesti on mahdollista saataa biomassapedin korkeutta, kuljettimen no-
peutta, paneelien tehoja seka imun voimakkuutta. Ajon aikana mitataan pedin pintalampoti-
loja infrapunalampodmittarilla ja kuivatun jakeen kuiva-ainepitoisuutta pika-analysaattorin
avulla.

Hopperisydntin pedin-
korkeuden sdadolld Infrapunapaneelit

L N\

Kulkusuunta

=

Hihnanohjaus
Kuva 3. PSS-Nanopar SBD 250-infrapunakuivurin toimintaperiaate.

Infrapunakuivauskokeet toteutettiin 3.3-27.5 valisena aikana Biopajalla. Kokeiden raaka-
aineena kaytettiin Jokioisten Minkidn navetan biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta

20.2. 2025 linkoseparoitua kuivajaetta, joka sailottiin pakastettuna. Ajoparametrien optimoi-
miseksi toteutettiin 10 kpl 5-15 kg esikoetta ja varsinaiset koeajot toteutettiin kolmena 10 kg
rinnakkaisena ajona.
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5.1.2. TM Systems Oy - Leijupetikuivaus

TM Systems Oy:n SuperDryer™-kuivuriteknologia perustuu leijupeti- ja flash-tekniikoiden yh-
distelmaan, jossa biomassaa kuivataan jatkuvatoimisesti kuumassa ilmavirrassa (Kuva 4).
Massa syotetaan repivalla ruuvilla kuivaustorniin, johon puhalletaan kolmesta eri korkeudesta
lammitettya ilmaa. Koelaiteversiossa kuivausilma lammitetaan oljypolttimella. Tornissa kui-
vava kiintoaine kulkeutuu keventyessaan yldspain ja lopulta ilmavirran mukana erotussyklo-
niin, jossa kuiva lopputuote laskeutuu ja lopulta poistuu kuivurista. Kuivausajoa kontrolloi-
daan saatamalla syottdilman lampda, haihdutuspuhallusta seka massan syottoa. Kuivauslam-
potila asettuu 60-200°C valille ja prosessointiteho 100-200 kg/h. Automaatio mittaa kuivaus-
ilman lampé&tilan ennen kuivatusta ja kuivauksen jalkeen, kirjaa ajonaikaisen sahkdnkulutuk-
sen. Kuivatun lopputuotteen kuiva-ainepitoisuutta seurataan pika-analysaattorilla.

Kuva 4. TM Systems Oy:n Super Dryer -pilot leijupetikuivuri.

Leijupetikuivaus-pilotkoe toteutettiin 27.2.2025 Turussa TM Systemsin koelaitoksella. Raaka-
aine linkoseparoitiin 20.2.2025 Minkion biokaasulaitoksella ja toimitettiin koelaitokselle
24.2.2025. Ensiksi toteutettiin 0,5 h esitesti massan teknologiaan soveltuvuuden selvittami-
seksi ja sitten kaksi virallista koeajoa: ensin 2 h 46 min pituinen ajo ja sitten 2 h pituinen ajo.
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5.1.3. Ecomation Oy - Vakuumikuivaus

Ecomation Oy:n vakuumikuivausteknologia hyddyntaa konduktiota ja alipainetta (Kuva 5). Pa-
nostoimiseen rummussa massaa sekoitetaan lapasekoittimella ja [dmmitetaan vaipan kautta
samalla kun sisdlle imetaan alipaine vakuumipumpulla. Ajoa seurataan kuivurin alla sijaitse-
valla vaa'alla, paine- ja lampétila-antureilla. Kuivausolosuhteita voidaan optimoida saatamalla
lampdotilaa ja painetta. Massanmuutoksen pysahtyessa on haihtuva kosteus poistunut rum-
musta, jolloin paine voidaan normalisoida ja panos purkaa. Kaytetyn kuivurin tilavuus oli
0,25m? ja panoskoko 120 kg.

Kuva 5. Ecomation Oy:n suurempi 1 m? Pilot-vakuumikuivuri.

Vakuumikuivaus-pilotkoe toteutettiin Rantasalmella 24.-27.3.2025 valisena aikana. Toisista
pilotoinneista poiketen taman kokeen raaka-aineeksi valikoitui logistisesti lahempana sijaitse-
van Maaningan navetan biokaasulaitoksen madatysjaannos. Myds Maaningan laitoksella ma-
datysjaanndsta oli tarkoitus separoida linkoseparaattorilla, mutta tdma epaonnistui liian alhai-
sen kuiva-ainepitoisuuden vuoksi. Varavaihtoehtona paadyttiin kdyttamaan ruuvipuristinsepa-
rointia, jonka kuivajae toimitettiin koelaitokselle 21.3. Koe-ajot toteutettiin neljana ajona

(1. 100 kg, 6 h 30 min, 2. 120 kg, 8 h 25 min, 3. 120 kg, 8 h 30min ja 4. 64,4 kg, h 40 min).

5.1.4. Pelletointikokeet Biopajalla

Kuivauskokeiden naytteista toteutettiin kaksi 2 kg pelletdintiajoa 5:1 pelletdintimariisilla.
Koska naytteiden kosteuspitoisuudessa oli vaihtelua, saadettiin se ajokohtaisesti 13 %:iin. Pel-
letointiin kaytettiin Amandus Kahl Laboratory Press type 14-175 pelletdintilaitetta (Kuva 6).
Laitteen toiminta perustuu tasomatriisiin, jonka lapi kaksi pyorivaa kolleripyoraa puristaa syo-
tetyn biomassan. Pelletti muodostuu matriisin puristuskanavassa lampadtilan noustessa kolle-
rin puristaessa massaa matriisin kartiomaisiin reikiin. Matriisissa puristuvan pelletin pituus
maarittyy matriisin alla pyorivan leikkurin etdisyydesta matriisin ja kdytettavaan massan la-
paisevyydesta. Laitteen syottd on toteutettu tarysyottimen avulla. Laite mittaa matriisin 1am-
potilaa ja kollerin pydrimistaajuutta. Laitteen kayton yhteydessa matriisin ja laitteesta ulostu-
levan pelletin lampé&tilaa seurattiin infrapunaldampdmittarilla ja pelletin laatua aistinvaraisesti.
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Onnistunut pelletdityminen edellyttaa noin 45 °C lampdtilaa. Tuoreet pelletit kuivattiin ime-
malla huoneilmaa pellettien lapi infrapunakuivurissa.

Kuva 6. Pelletdintikoneessa pydrivat kolleripydrat puristavat massan tasomatriisin kartion-
mallisten reikien lavitse.

5.1.5. Naytteenotot ja analyysit

Naytteet kerattiin tuoreeltaan separointien, kuivauspilotointien ja pelletintien yhteydessa.
Koontindytteet pakastettiin ja toimitettiin koottuna Luken laboratorioihin kahtena kerran-
teena. Koemateriaalit sdilytettiin suljetussa astiassa kuljetusten ja kokeiden valiset ajat pyrkien
pitamaan valit mahdollisimman lyhyina kosteiden naytteiden osalta.

Kuiva-aine- ja orgaanisen aineenpitoisuudet maaritykset toteutettiin standardin SFS 30081
mukaisesti. Kokonaistypen maaritys (Ntot) tehtiin Kjeldahl-tekniikalla. Rikkihappopoltto ja tis-
laus Kjeltec analysaattorilla. Sisdinen menetelma JOK3004. Liukoisen ammoniumtypen (NHs-
N) maaritys tehtiin suoralla tislauksella Kjeltec-analysaattorilla. Fosfori (P), kalium (K) ja hiili
(C)maaritettiin ICP-OES:lla. Sisdinen menetelma JOK300.

5.2. Kuivauspilotointien tulokset

5.2.1. Lopputuotteen kuivuus ja prosessien energiankulutus

Tutkitut teknologiat saavuttivat asetetun kuiva-ainepitoisuustavoitteen (min 85 %) vaihtele-
vasti (Taulukko 4). Infrapunakuivaukselta tavoitteen saavuttaminen vaati kolme perakkaista
kasittelya ja massa tuli myos hienontaa ensimmaisen kuivauskasittelyn jalkeen. Leijupeti-
kuivauksessa tavoite jai saavuttamatta ja lopputuotteeseen jai huomattavia maaria kosteutta.
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Vakuumikuivauksen lopputuote ylsi tavoitteeseen 120 kg ajoissa, mutta viimeisten kosteus-
prosenttien haihduttaminen oli kyseisesta materiaalista haasteellista.

Taulukko 4. Kuiva-ainepitoisuudet eri kuivausprosesseissa.

Lopputuote
Teknologia Kuiva-ainepitoisuus Kuiva-ainepitoisuus
% %

Infrapuna-kuivaus 10 22,9 2,3 91,2
1. kasittely (n=2) 10 22,9 6,2 354
2. kasittely (n=2) 6,2 35,4 3,6 63,6
3. késittely (n=2) 3,6 63,6 2,3 91,2
Leijupetikuivaus 621 22 175 72,0
Vakuumikuivaus 404 284 143 80,3
Ajo 1. 100 28,4 36,4 78,0
Ajo 2. 120 28,4 39,7 85,8
Ajo 3. 120 28,4 39,6 86,1
Ajo 4. 64 284 27,3 67,0

Energiankulutuksessa keskiodn nousi eri teknologioiden lammonlahteet (Taulukot 5-7). Infra-
punakuivauksen energiankulutuksesta valtaosa tapahtuu infrapunapaneeleissa, kun imupu-
halluksen ja ohjauksen energiakulutus jaa noin neljannekseen kokonaiskulutuksesta. Leijupe-
tikuivaimessa valtaosa energiankulutuksesta kuluu puhallusilman lammittamiseen ja puhalti-
mille, sy6ttoon ja sekoittimille kuluu vain murto-osa kokonaiskulutuksesta. Myds vakuumi-
kuivauksen energiankulutuksesta valtaosa tulee rummun [ammittamisesta ja vakuumin osuu-
deksi jaa noin kahdeksannes kokonaiskulutuksesta. Prosessointitehoiltaa infrapunakuivuri ja
vakuumikuivuri olivat samaa kokoluokkaa, kun taas leijupetikuivurin prosessointiteho oli huo-
mattavasti suurempi.

Taulukko 5. Infrapunakuivauksen energiankulutus.

Prosessi Energiankulutus kWh
Teknologia Ajon kesto | Prosessointi- S
Infrapunakuivaus 7 367 49 12,3 2,0 25 2,2
1. kasittely (n=2) 2875,5 12,5 52 0,8 1,0 1,8
2. kasittely (n=2) 2 567,5 8,7 4.2 0,7 0,9 2,2
3. kasittely (n=2) 1924 6,6 2,9 0,5 0,6 3,1

Infrapunakuivauksen energiankulutukseksi muodostui 2.2 kWh/ | H20, jolloin naiden tulosten
perusteella tuotantomittakaavaan skaalautuessa madatteen kuivajakeen kuivauksessa (TS 25-
>90 %) olisi varauduttava 1 430 kWh/t energiankulutukseen. Luken muissa hankkeissa toteut-
tamien pilot-kokeiden perusteella infrapunakuivauksen energiankulutus pienenee skaalatta-
essa tuotantoa suurempaan mittakaavaan, jolloin noin -40 % pienemalla infrapunakuivauksen
energiankulutukseksi muodostuisi 1,3 kWh/ | H20 ja 845 kWh /t.
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Taulukko 6. Leijupetikuivauksen energiankulutus.

Prosessi Energiankulutus kWh

Teknologia | Ajon kesto | Prosessointi-
teho kg/h

Puhaltimet ja| Sekoittimet ja

syottoruuvi kWh /150

Lammitys

Leijupetikuivaus 19000 17,7 612,0 12,3 41 1,4

Leijupetikuivauksen energiankulutukseksi muodostui 1,4 kWh/I H,0O, jonka perusteella tuo-
tantomittakaavassa kuivaukselle olisi odotettavissa 910 kWh /t energiankulutus. TMS pilotlait-
teistossa on kaytetty ohuempaa lammoneristysta eika laitteessa ole vastaavaa lammontal-
teenottoa, kuin teollisen mittakaavan laitteistossa. Laitetoimittajan mukaan naiden avulla
energiankulutus puolittuu skaalatessa tuotantomittakaavaan, jolloin kulutukseksi muodostuisi
arvioilta 0,7 kWh/I H,O ja 455 kWh/t.

Taulukko 7. Vakuumikuivauksen energiankulutus.

Prosessi Sahkonkulutus kWh

Teknologia Ajon Prosessointi- | Esilammi- Vakuumi-

kesto s teho kg/h tys pumppu
Vakuumikuivaus 108 300 13,4 478 150,8 34,0 0,9
Ajo 1. 23400 15,4 12,1 36,3 8,3 0,9
Ajo 2. 30 300 14,3 14,5 45,7 10,4 0,9
Ajo 3. 30 600 14,1 14,3 46,0 10,5 0,9
Ajo 4. 24000 9,7 6,9 22,8 4,8 0,9

Vakuumikuivauksen energiankulutukseksi muodostui 0,9 kWh/ | H,O. Tuotantomittakaavalle
tama merkitsisi 585 kWh /t energiankulutusta. Jatkuvatoimisessa prosessissa esilammityksen
rooli pienenee huomattavasti ja talléin myds kokonaisenergiankulutus laskee 15-20 %. Tall6in
tuotantomittakaavan energiankulutukseksi muodostuisi arviolta 0,7 kWh/ | H,O ja 455 kWh/t.

5.2.2. Kuivattujen jakeiden pelletoitavyys

Kaikki kolme kuivattua jaetta pelletoityivat onnistuneesti (Kuvat 7-9). Valitut ajoparametrit
(13 % kosteuspitoisuus ja 5:1 puristussuhde) valittiin aikaisempien kokemusten perustella ja
nama sopivat naytteille ongelmitta. Kaikki tuotetut pelletit pysyivat koossa ja olivat lujia. Va-
kuumikuivattu nayte oli I1ahtokohtaisesti jakeena hieman erilainen (hienojakoisempi ja polyi-
sempi), mutta se ei kayttaytynyt pelletdinnissa muista poikkeavasti. Pelletointilampdtilat nou-
sivat infrapunakuivatulla 74 °C:een, leijupetikuivatulla 79 °C:een ja vakuumikuivatulla

78 °C:een. Energiankulutus oli kaikilla naytteilla samansuuruinen 58 + 2 kWh/t, joka vastaa
kirjallisuusarvoja
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Kuva 9. Vakuumikuivatusta kuivajakeesta tuotetut pelletit.
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5.2.3. Lopputuotteen ravinnepitoisuus

Vakuumikuivauskokeissa kaytetty kuivajae poikkesi Infrapunakuivaukseen ja leijupetikuivauk-
seen kaytetysta kuivajakeesta etenkin orgaanisen aineksen ja fosforin pitoisuuksissa. Tarkas-

tellessa kuivauksen lopputuotteiden ravinnepitoisuuksia, huomataan etta kuivauksen aikana

tapahtuu ravinnehavikkia etenkin typen osalta (Taulukko 8).

Taulukko 8. Kuivauskokeiden sydtteiden ja kuivajakeiden kuiva-aine, orgaaninen aines ja
ravinteet.

Kuiva-aine | Orgaaninen Ammonium | Fosfori | Kalium

Kokonais-

Infrapunakuivaus
Sydte 22,9 17,5 24 1,0 1,2 1.1 439
Kuivattu 91,2 15,6 2,0 0,5 1,1 1,2 43,8
Leijupetikuivaus
Sydte 22,0 18,2 2,3 11 1,1 1,3 44,0
Kuivattu 72,5 17,9 2,6 0,8 1,1 1,3 447
Vakuumikuivaus
Syobte 241 12,5 2,3 0,7 0,5 1,6 46,2
Kuivattu 85,7 13,5 1,6 0,2 04 1,6 46,0

Yhdellakaan valituista kuivausteknologioista ei ollut huomattavaa vaikutusta kalium- tai hiili-
pitoisuuteen. Fosforin osalta oli havaittavissa pienta havikkia infrapuna- ja vakuumikuivauk-
sen osalta, mutta tdma voi johtua mittaushajonnasta. Typen havikkia oli havaittavissa kaikissa
teknologioissa, etenkin liukoisen typen haviona. Suurinta se oli vakuumikuivauksessa. Pelle-
toidyt tuotteet eivat poikenneet suuresti Iahtotilanteen ravinnepitoisuuksista (Taulukko 9).

Taulukko 9. Pelletoityjen kuivajakeiden kuiva-aine, orgaaninen aines ja ravinteet.

Orgaaninen | Kokonais- | Ammonium
Pelletit aines typpi N typpi NH4
pitoisuus %
ka
Infrapunakuivattu 89,1 171 21 0,4 1,2 12| 435
Leijupetikuivattu 88,7 17,5 2,3 0,5 1,2 14| 433
Vakuumikuivattu 90,8 13,5 1,7 0,2 0,6 16| 443

Pelletoidyissa lopputuotteissa ainoastaan leijupetikuivatussa on havaittavissa lisaa ravinteiden
havikkia. Tama selittyy silla, ettd naytetta tuli kuivata lisaa, jotta se olisi pelletdintikosteudessa.
Vakuumikuivatun sy6tteen (Maaningan ruuviseparoitu kuivajae) alhaisempi orgaanisen aines-
ja fosforipitoisuus on havaittavissa myds lopputuotteessa. Tuotettujen pellettien ravinnepitoi-
suudet ovat alhaisia ja typen ja fosforin suhde on kaikissa saamaa luokka 1,5-2:1.
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6. Lannoitepelletin tuotannon ja kayton
kustannukset ja vaikutukset paikalliseen
ravinteiden kierratykseen

6.1. Prosessoinnin kustannukset

Lannoitepelletin kuivausenergiankulutukseksi saatiin kirjallisuuskatsauksessa 135 kWh/t ma-
datettd. Kun naita kappaleessa 3.2 esitettyja lukuja vertaa kuivauspilotointien tuloksiin, erot-
tuu kuivausteknologian keskeinen merkitys kokonaisuudelle. Kirjallisuudesta hihnakuivauk-
selle selvitetty 0,84 kWh/I H,O on alhaisempi kuin toisille kuivureille kokeissa mitatut energi-
ankulutukset ja siten myds kuivausenergian kulutus on alhaisempi (Kuva 10). Linkoseparoin-
nin sdhkoénkulutus 3 kWh/t syotetta jaa huomattavasti pienempaan rooliin kuin infrapuna-
(342 kWh/t), leijupeti- (223 kWh/t), vakuumi- (142 kWh/t) tai hihnakuivaus (133 kWh/t).

400

300
250
200

150 . .
Kuivausenergian

100 tarve, jos kulutus
0,7kwh/ | H,0

Kuivausenergian tarve kWh/t

50

Infrapunakuivaus Leijupetikuivaus Vakuumikuivaus  Hihnakuivaus
(kirjallisuus)

M Linkoseparointi Kuivaus

Kuva 10. Kuivausenergian tarve vertailluilla kuivausteknologioilla.

Lannoitepelletin tuotannolle kuivaus oli vastaavasti merkitsevin kustannustekija (Kuva 11).
Pelletdinnin ja separoinnin kustannuksille jaa 1-3 % osuus kokonaiskustannuksista. Lannoite-
pellettitonnin prosessoinnin hinnaksi (0,07e / kWh) muodostuu infrapunakuivauksella 389 €/,
leijupetikuivauksella 256 €/t, vakuumikuivauksella 165 €/t ja hihnakuivauksella 155 €/t. Jos
verrataan tuotetun pelletin ravinteiden arvoa tuotantokustannuksiin, 2 % typpipitoisuudella
(2 £ 0,5 €/kg, Luken kilpailutus 2025) pellettitonnin ravinteiden arvoksi muodostuisi korkeim-
millaan 50 €/t, jolloin se kattaisi vain kolmanneksen tai vdhemman tuotannonkustannuksista.
Fosfori-, kalium-, hivenravinne- ja hiilipitoisuuden rahallisen arvon maarittdminen on huomat-
tavasti monimutkaisempaa ja nama rajattiin ravinteiden arvon tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 11. Pellettitonnin tuotantokustannukset eri kuivausteknologioilla.

6.2. Levityskustannusten vertailu

6.2.1. Menetelma

Lannoitustoimet suunnitellaan tuotantokasvin lannoitustarpeen, lannoitusrajoitusten ja kysei-
sen viljelylohkon viljavuuden perusteella. Pelletoidyt kierrdtyslannoitevalmisteet soveltuvat sa-
moihin yleisiin lannoitteen levittimiin kuin mineraalilannoitteet. Tassa vertailussa pelletditya
madatteen kuivajaetta ja linkoseparoinnissa syntyvaa nestejaetta vertaillaan vaihtoehtoisena
lannoitustoimena viljelytoiminnalle, joka pohjautuu madatysjaanndksen ja mineraalilannoit-
teen /luomulannoitteen yhdistelmaan. Vertailussa lannoitteita verrattiin toisiinsa lannoiteta-
seen (lannoitusmaara - lannoitustarve) ja kustannustarkastelun (hankintakustannus + levitys-
kustannus) kautta. Taman kustannusvertailun pohjana on kaytetty seuraavia oletuksia:

1. Viljelylohkon oletettiin olevan kivenndismaata ja P-pitoisuuden 3. viljavuusluokassa.
Lannoitustarve johdettiin Ymparistotuen ehdollisten tukien lannoitustason taulukkoar-
vojen mukaisesti:

Lannoitustarve | N kok*
Séilérehunurmi 170 250 30
Rehuvilja 170 160 16

*N kok rajoitukset koskevat vain lantapohjaisia tuotteita (>10 %) eli tassa laskennassa
méadatettd, siitd prosessoitua pellettid ja kananlanta pohjaista luomulannoitetta.
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2. Vertailussa kaytetyt lannoitevalmisteet:

Lannoite | Nkok% | Nliuk% | P% | K% | Hinta€ft |
Mineraalilannoite 22,0 22,0 0 12,0 500*
Luomulannoite 8,0 0,4 1,0 5,0 675"
Madate 0,63 0,24 0,25 0,28
Nestejae*** 0,23 0,14 0,04 0,23
Pelletti 2,10 0,43 1,05 1,15 155%***

*Hinta perustuu Luken 2025 toteuttamaan lannoitetuotteiden kilpailutukseen Mine-
raalilannoitteeksi valikoitui tuote, jonka kayttoa eivét rajoita fosforin lannoitusrajat.
**Hinta perustuu hintatiedusteluun tammikuussa 2026

***Nestejakeen ravinnearvoina kaytetty Biokanta-hankkeen tuloksia Luke Jokioisten
biokaasulaitoksen linkouskokeista.

**** Pellettilannoitteen hankinta-arvona pellettitonnin tuotantokustannusta hihna-
kuivauksella. Nestejakeen oletetaan syntyvan pelletin tuotannon sivujakeena, jolloin
sen tuotantokustannus on 0 €.

3. Nestejaetta oletettiin syntyvan suhteessa 13 :1 tuotettuun pellettiin nahden, kts. kpl 4.

4. Fosforia tarkasteltiin vuositasolla, jolloin fosforin tasausta ei huomioitu vaihtoehtona
saavuttaa tarvittavat typpitasot

5. Tyokustannuksien oletettiin vastaavan Tydtehoseuran 2024 selvittamia urakointihin-
toja>’. Rakeisen lannoitteen levitys 69 €/ha ja lietteen 3,14 €/m°.

6. Pellettilannoitteen oletettiin vastaavan levitettavyydeltadan mineraalilannoitetta ja levi-
tysmaaran oletettiin Luken levityskoetulosten perusteella olevan max 800 kg/ha/ajo 2.

7. Maanmuokkaustoimet oletettiin olevan samat jokaiselle eri lannoitustavalle ja siten niita
ei huomioitu erikseen.

Naiden oletusten pohjalta tarkasteltiin hehtaarikohtaisia levityskustannuksia neljassa skenaa-
riossa:

e Nurmi-skenaariossa sdildrehunurmen viljelyssa lahtékohtana on lannoitus madatteella
ja mineraalilannoitteella ja ndiden korvaajina nestejae ja pelletti. Lannoitus jaetaan
kahdelle sadolle pintalevityksena.

e LuomuNurmi-skenaariossa sdilérehunurmen viljelyssa lahtokohtana on lannoitus ma-
datteelld ja kaupallisella luomulannoitteella ja ndiden korvaajina nestejae ja pelletti.

e Lannoitus jaetaan kahdelle sadolle pintalevityksena.

¢ Vilja-skenaariossa kevatviljan viljelyssa lahtokohtana on lannoitus madatteella ja mi-
neraalilannoitteella ja ndiden korvaajina nestejae ja pelletti. Lannoitus annetaan ra-
keilla kylvolannoituksena ja lietteilla pintalevityksena

e LuomuVilja-skenaariossa kevatviljan viljelyssa lahtokohtana on lannoitus luomulan-
noitteella ja korvaajina nestejae ja pelletti. Lannoitus annetaan pintalevityksena.

6.2.2. Tulokset

Jokaisessa skenaariossa keskeiseksi lannoitusmaaria rajoittavaksi tekijaksi nousi fosfori.
Nurmi-skenaariossa sallittu fosforilannoituksen taso mahdollistaa korkean kierratyslannoituk-
sen maaran, mutta silti mineraalilannoitus on tarpeen tayttamaan tarvittu typpilannoitustaso
(Taulukko 10).
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Taulukko 10. Nurmi-skenaarion lannoitusvaihtoehdot.

Levitysméaara Kustannus €/ha
Lannoitustarve 170 250 30 Levitys Hankinta Yhteensa
Madate 12 000 76 29 30 33 40 €
Mineraalilannoite 1005 221 221 0 121 138 € 628 €
Lannoitustase 127 0 0 154 805 €
Nestejae 24 000 55 34 10 55 84 €
Pelletti 1900 40 8 20 22| 206€ 295 €
Mineraalilannoite 945 208 208 0 113 591€
Lannoitustase 133 0 0 190 1175€

Nurmen lannoituksessa mineraalilannoitteen korvaaminen ei suoraan tuota kustannussaas-
tdja nykyisilla markkinahinnoilla ja pelletin tuotantokustannuksilla. Suurempien levitysmaarien
myota levitystyon kustannukset nousevat korkeammiksi ja sadstot mineraalilannoitteen kay-
tossa eivat pysty vastaamaan tahan. Madatysjaannoksen separointi nestejakeeksi mahdollis-
taa suuremman kierratyslannoituksen tason, silla nestejae sisaltaa vahemman fosforia kuin
madatysjaannds. Lannoitustaseessa kasvatettu kierratyslannoitus eroaa mineraalilannoituk-
sesta noin neljanneksen suurempana kaliumlannoituksena.

Luomulannoitteiden alhaisempi typpipitoisuus asettaa oman haasteensa lannoituksen suun-
nittelussa. LuomuNurmi-skenaariossa tavoiteltua typpitasoa ei pystytty saavuttamaan (Tau-
lukko 11).

Taulukko 11. LuomuNurmi-skenaarion lannoitusvaihtoehdot.

Levitysmaara Kustannus €/ha
Lannoitustarve 170 250 30 Levitys Hankinta Yhteensa
Méadate 9000 57 22 22 25 30€
Luomulannoite 800 64 3,2 8 40 69 € 771€
Lannoitustase -49 225 0 65 870 €
Nestejae 24000 55 34 10 55 84 €
Pelletti 1900 40 8 20 22 206 € 295 €
Lannoitustase -75 -208 0 77 585 €

Sailérehunurmen tuotannossa kaupallisen luomulannoitteen korvaaminen on taloudellisesti
kannattavaa, jos pelletin hinta vastaa tuotantokustannusta. Vaikka levityskustannukset ovat
nestejakeen ja pelletin kaytdssa suuremmat, sadstot hankintakuluissa ovat huomattavasti pie-
nemmat. Lannoitusmaarat eivat kuitenkaan vastaa kovin hyvin kasvin tarpeisiin ja tama tulee
vaikuttamaan negatiivisesti sadonmuodostukseen. Madatteen linkoseparointi mahdollistaa
huomattavasti korkeamman madatteen hyddyntamisen ja ndissa levitysmaarissa on huomi-
oitu myds huomioitu missa suhteessa pellettia ja nestejaetta muodostuu. Lannoitustarpee-
seen pystyttaisiin vastaamaan viela paremmin, jos pelletin kdyttomaaria laskettaisiin ja neste-
jakeen nostettaisiin.
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Viljaskenaarioissa pelletin fosforipitoisuuden rooli rajoittavana tekijana korostuu. Kumpikin
viljaskenaario paasee lahemmas lannoitustarvetta, jos pellettia ei kayteta ja lannoitus toteute-
taan nestejakeella (Taulukot 12 ja 13).

Taulukko 12. Vilja-skenaarion lannoitusvaihtoehdot.

Levitysmaara Kustannus €/ha
Lannoitustarve 170 160 16 Levitys Hankinta Yhteensa
Madate 6 500 40 15 16 18 21€
Mineraalilannoite 655 145 145 0 79 69 € 328 €
Lannoitustase 15 0 0 97 418 €
Nestejae 41000 94 57 16 94 143 €
Mineraalilannoite 465 103 103 0 34 69 € 291 €
Lannoitustase 27 0 0 150 502 €

Vilja-skenaariossa madatteen fosforipitoisuus rajaa levitysmaarat alhaiseksi. Nestejakeella
pystytaan korvaamaan mineraalilannoitteen kaytdsta noin neljannes, mutta mineraalilannoit-
teen rooli jaa edelleen keskeiseksi lannoitustarpeen saavuttamiseksi. Mineraalilannoitteen
korvaamisen saasto ei vastaa levityskustannusten kasvua ja siten kokonaiskustannukset kas-
vavat noin +20 %.

Taulukko 13. LuomuVilja-skenaarion lannoitusvaihtoehdot

Levitysmaara Kustannus €/ha
Lannoitustarve 170 160 16 Levitys Hankinta Yhteensa
Luomulannoite 1600 128 6 16 80 138€ 1080€
Lannoitustase -42 -154 0 80 1218 €
Nestejae 41000 94 57 16 94 143 €
Lannoitustase -76 -103 0 94 143 €

Valituilla luomutuotteilla LuomuVilja-skenaariossa parhaiten vastattiin lannoitustarpeeseen
jattamalla myos madate pois ja keskittymalla alhaisen fosforipitoisuuden luomulannoittee-
seen ja nestejakeeseen (Taulukko 13). Luomulannoitteella paastiin lahemmas lannoitustar-
vetta (3 x N kuin madatteelld), mutta kustannukset olivat huomattavasti nestejakeella lannoit-
tamista korkeammat. Talloin nestejakeella lannoittaminen on varteenotettava vaihtoehto,
etenkin jos fosforin tasausta hyddynnetaan korkeamman typpilannoitustason saavutta-
miseksi.

6.3. Tuotettujen ravinteiden paikallinen kierrattaminen ja
lannoitusomavaraisuuden aste

Verrattaessa kappaleessa 6.2. hahmottuneita levitysmaaria kappaleessa 4. rajattuun laitosko-
koluokkaan ja kirjallisuustietoon selviaa kuinka laajaa paikallista ravinteiden kierrattamista ta-
man kokoluokan biokaasulaitos tukisi. 10 000 t biokaasulaitoksella tuotettavat 7 536 t neste-
jaetta ja 586 t pellettia riittaisivat paikallisesti lannoittamaan 310 ha saildrehunurmea. Vastaa-
vasti viljan viljelyyn nestejae riittaisi 180 ha lannoittamiseen, mutta téssa tapauksessa pelletille

28



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 28/2026

tulisi etsia joku toinen kayttokohde. Laskettaessa taaksepain 10 000 lietelantatonnin tuottami-
seen tulisi alueella olla 23,46 t/eldinpaikka tuotoksella® 430 lypsylehmaa, joiden rehuhuolto
edellyttaisi 500-600 ha viljelyalaa.

6.4. Johtopaatokset

Lannoitepellettituotannolle keskeisin kustannustekija on kuivauksen energiankulutus. Toteu-
tetut kuivauspilotoinnit tuottivat kirjallisuustietoon verrattuna haastavamman tilannekuvan.
Laitosvalmistajien nakemykset tehokkuuden parantumisesta, kun tuotanto skaalataan teolli-
seen mittakaavaan, puolsivat kirjallisuuden pohjalta saatua kasitysta kuivauksen energianku-
lutuksen tasosta. Kuivausteknologioiden valilla huomattiin eroja seka ravinteiden haihtumi-
sessa, etta soveltuvuudessa madatteen kuivaukseen. Linkoseparoinnin ja pelletdinnin kustan-
nukset olivat vain murto-osan kuivauksen kustannuksista.

Madatteesta tuotetun pelletin ja nestejakeen vahvuus on erityisesti siind, ettd madatteen fos-
forista lahes kaikki kanavoituu pellettiin ja nestejakeen ravinnesuhteet ovat huomattavasti 1a-
hempana yleisimpien viljelykasvien tarvetta. Sailérehunurmen viljelyyn seka pelletti etta nes-
tejae soveltuvat sellaisenaan etenkin luomulannoitukseen. Mineraalilannoitetta nailla tuot-
teilla voi korvata kohtuullisin maarin, mutta mineraalilannoite tarvitaan osana lannoitusta, jos
typpilannoitus aiotaan pitaa lannoitusrajojen maksimitasolla. Viljan viljelyyn nama tuotteet
sopeutuvat parhaiden alhaisen fosforipitoisuuden mailla. Yksi mahdollinen kayttokohde on
myo6s korkeamman fosforilannoituksen tarvitsevat vihannekset ja erikoiskasvit. Fosforin tasaus
mahdollistaa fosforipitoisemien pellettien sisallyttamisen lannoitukseen, mutta talldin vuosit-
tain vain osa pelloista voi vastaanottaa fosforilannoitusta. Levityskustannuksien osalta tuo-
tettu pelletti ja nestejae olivat kilpailukykyisia kaupalliselle luomulannoitteelle, vaikka tuotan-
tokustannukset kanavoitiin tuotteen hintaan. Mineraalilannoitteella lannoittaminen oli nyky-
hinnoilla edullisempaa, vaikka tuotettu nestejae ja pelletti soveltuivatkin mineraalilannoitteen
korvaamiseen. Jos mineraalilannoitteiden hinnat nousevat tulevaisuudessa, tarjoavat nama
tuotteet kustannustehokkaan vaihtoehdon.

Paikallisen ravinnekierratyksen nakékulmasta pelletin ja nestejakeen jalostaminen tukee eten-
kin paikallisen sailérehuntuotannon ravinnekierratysta. Biokaasulaitoksesta saatavat lannoit-
teet tukevat paikallista ravinneomavaraisuutta ja etenkin prosessoituna mahdollistavat eldin-
talouden fosforin siirron korkean fosforipitoisuuden alueilta kohteisiin, jossa siitéd on vajausta.
Kierratyslannoitevalmisteiden kaytté myds edesauttaa hiilensidontaa ja silla on maanparan-
nusvaikutuksia, joita tahan tarkasteluun ei sisallytetty.
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