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1

JOHDANTO

Tomaatti ja kurkku ovat suomalaisten suosikki vihanneksia. Vuonna 2017
tomaattia ja kurkkua tuotettiin suomalaisissa kasvihuoneissa yhteensa yli
82 miljoona kiloa. Tomaatin ja kurkun tuotannosta syntyy sadon lisaksi si-
vuvirtoja, kuten lehtia ja varsia. Nama sivuvirrat eli viherbiomassat jaavat
talla hetkella paaosin hyodyntamatta.

Tomaatin ja kurkun kasvihuoneviljelyn sivuvirtoina syntyva viherbiomassa
sisaltaa ravinteiden lisdksi arvojakeita kuten kuituja, proteiineja ja bioaktii-
visia yhdisteitd. Nykyisin kdaytodssa olevilla tekniikoilla nama arvojakeet olisi
mahdollista ottaa talteen. Kasvihuonetuotannon viherbiomassat voivat
olla arvojakeiden ohessa hyddyntamatonta energiapotentiaalia, joko suo-
raan tai arvojakeiden erottamisen jalkeen. (Kymaldinen ym., 2017.)

Viherbiomassoja syntyy esimerkiksi tomaatin viljelyssa lehtien muodossa
saannollisesti viikoittain sadon alkaessa noin seitseman viikon jalkeen. Leh-
timassan lisaksi samaan aikaan syntyy hankaversoja eli ns. varkaita. Vilje-
lykauden paattyessa poistetaan koko kasvusto eli varsiosa ja loppuvaiheen
lehdet. (ArvoBio, 2016.)

Tomaatin ja kurkun taimet tarvitsevat viljelyn aikana tukemista. Taimet
tuetaan tukinaruihin muovisia klipseja apuna kayttaen, latvan kasvaessa
yl6s, valoa kohti. Osa viljelijoista kayttda myos muita muoviosia kuten eri-
laisia tartuntatukia ja terttutukia. Suurin osa viljelijoista kayttaa tuentaan
muovisia naruja ja kipseja, koska biohajoavat narut ja klipsit ovat kalliita ja
niiden kayttoon liittyy ainakin ymparivuotisessa viljelyssa epavarmuutta
kestavyydesta ja kaytettavyydesta.

Muoviset narut ja klipsit aiheuttavat haasteita viherbiomassojen hyédyn-
tamiselle. Talla hetkelld suurin osa tomaatin ja kurkun viherbiomassoista
paatyy viljelijoiden omiin komposteihin tai ldjalle joko kokonaisina taimina
tai silputtuna muoviosien kanssa viljelykauden paatyttya. Kompostointi voi
olla hallitsematonta, jolloin syntyy ravinnevalumia. Kompostointiin kdytet-
tavat alueet alkavat ajan kuluessa tayttya, kun huonolaatuiselle kompos-
tille ei ole jatkokaytt6a. Muoviosien lisdksi hyodynnettdvyydelle oman
haasteensa antaa tomaatin ja kurkun varsien ja lehtien suuri kosteuspitoi-
suus.

Vuonna 2016 astui voimaan kaatopaikka-asetus, jolla rajoitetaan biohajoa-
van tai muun orgaanisen aineksen sijoittamista tavanomaisen jatteen kaa-
topaikalle. Aikaisemmin kaatopaikoille sijoitettu tamankaltainen orgaani-
nen jate hydodynnetdan nykyisin paaasiassa energiana. (Ymparistoministe-
rio, 2018.) Kompostien tayttyessa ja asetusten muuttuessa on huomattu,
ettd viherbiomassojen kasittelylle olisi I16ydettava jokin ratkaisu.



Opinndytetyd on osa hanketta Puutarhatuotannon uusi kiertotalous (Ar-
voBio). Hankkeessa on tavoitteena tuottaa lisdarvoa ja uutta liiketoimintaa
kehittamalla innovatiivisia ratkaisuja puutarhatuotannon havikin vahenta-
miseksi ja sivuotteiden hyddyntamiseksi. Hankkeessa on HAMK:in lisdaksi
mukana Luonnonvarakeskus ja ProAgria. Hanketta rahoittaa Manner-Suo-
men maaseudun kehittamisohjelma 2014—-2020.



2 TYON TAVOITE JA MENETELMAT

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa vaihtoehtoja kasvihuonetuotan-
non viherbiomassojen hyddyntamiselle kokoamalla yhteen jo olemassa
olevaa tutkimustietoa asiasta. Samalla kartoitettiin mahdollisia haasteita
biomassojen hyddyntamiselle. Kirjallisuusselvityksen jdalkeen toteutettiin
teemahaastattelu seka sahkopostikysely, jolla selvitettiin viherbiomasso-
jen kasittelytapoja. Kirjallisuusselvityksen, haastattelujen seka kyselyn jal-
keen esitellaan potentiaalisin toimenpidevaihtoehto ja tehddan arvoana-

lyysi.

Opinndytetyon aihe on rajattu kasittelemaan vain kasvihuonetomaatin -ja
kurkun viherbiomassoja. Aiheen rajaus perustuu ArvoBio —hankkeeseen
kuuluviin aiheisiin.

2.1 Tutkimuskysymykset

1. Mita ominaisuuksia tomaatin ja kurkun viherbiomassoilla on?

2. Minkalaisia erilaisia tapoja viherbiomassojen kasittelyyn/hyédyntami-
seen on?

3. Mitka ovat viherbiomassojen hyodyntamisen suurimmat haasteet?

4. Toimenpide-ehdotus; miten viherbiomassojen hyddyntaminen saa-
daan tuottamaan lisdarvoa?

Tutkimustavoitteen mukaiset tutkimuskysymykset ovat suunnanneet ja ra-
janneet aineiston hankintaa sekd ohjanneet analyysia.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetydssa tutkimusmenetelmana kaytettiin teemahaastattelua
seka taydentavaa sahkopostikyselya. Ennen kyselyn ja haastattelun toteut-
tamista tehtiin kirjallisuusselvitys, jossa perehdyttiin jo tehtyihin tutkimuk-
siin ja selvityksiin.

Teemahaastattelut toteutettiin paikan paalla ja haastateltavina ovat tilo-
jen omistajat. Teemahaastatteluun osallistuvat tilat sijaitsivat Narpion seu-
dulla, Pohjanmaalla. Sahkopostikysely toteutettiin taydentamaan teema-
haastattelua. Taydentava sahkopostikysely toteutettiin teemahaastattelu-
jen jalkeen, jotta saataisiin kattavampi kuva alueen viherbiomassojen ka-
sittelysta.
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Teemahaastattelut ja vierailut tiloilla toteutettiin 19.7.2018. Haastatte-
luun osallistui kolme tilaa, joista yhdella tilalla viljeltiin ymparivuotisesti
kasvihuonekurkkua, yhdellad kesaviljelyna kasvihuonetomaattia ja yhdella
tilalla ymparivuotisesti kasvihuonetomaattia. Vierailtavat kohteet jarjesti
OSP:n (Osterbottens svenska prodcentférbund) puutarha-asiamies Jo-
hanna Smith.

Sahkodpostikysely toteutettiin ruotsin kielelle kddannetyin kysymyksin. Kyse-
lyn kohdentamisessa hyddynnettiin OSP:n Johanna Smithin viljelijikentéin
tuntemusta sekd ProAgria OSL:n (Osterbottens Svenska Lantbrukssillskap)
Kaisa Hagan kontakteja.

Kysely toteutettiin sahkdpostin valitykselld, jotta tavoitettaisiin mahdolli-
simman laaja joukko vastaajia. Koska suurin osa Narpion alueen tomaatin
ja kurkun viljelijoista ovat ruotsinkielisia, lahetettiin kysymykset ruotsiksi.
Kontaktit viljelijdihin saatiin OSP:n Johanna Smithin kautta. Tastd syysta
kyselyn lahettaminen toteutettiin myos Johanna Smithin toimesta. Kysely
lahetettiin 91 sahkopostiosoitteeseen, vastausaikaa kyselyyn oli kaksi viik-
koa heind-elokuussa 2018. Viljelijoita muistutettiin kyselyyn vastaami-
sesta. Kyselyyn vastasi nelja viljelijaa. Kysely lahetettiin uudelleen helmi-
kuussa 2019 ProAgria OSL:n Kaisa Hagan kautta. Kyselyn sai noin sata vil-
jelijaa. Helmikuussa vastaajia pyydettiin [ahettamaan vastaukset mahdol-
lisimman pian. Uusia vastauksia saatiin kuusi. Yhteensa sdahkopostikyselyyn
siis vastasi kymmenen viljelijaa.

Vastausten saaminen sdahkopostikyselyyn osoittautui vaikeaksi. Yrityksista
huolimatta, vastaajatavoitteeseen ei paasty.



3 TOMAATIN JA KURKUN VILIELYN NYKYTILA

Ymparivuotisen, tekovalon kaytté6n perustuvan tuotantotekniikan voima-
kas kehittaminen alkoi 1990-luvulla ja se jatkui aina 2000-luvun ensimmai-
selle vuosikymmenelle asti. Kehittaminen painottui leikkokukkiin, tomaat-
tiin ja kurkkuun. Moderneimmissa kasvihuoneissa sadot kasvoivat 2-3 ker-
taisiksi entiseen verrattuna. Merkittavia 2010-luvun kehityskohtia ovat ol-
leen lannoituksen ja kasvualustan uudet ratkaisut, suljettu kasvihuone
seka kasvihuoneviljelyyn soveltuvat LED-valot ja niiden mukanaan tuomat
viljelymenetelmien muutokset. Viimeisten vuosikymmenien aikana kasvi-
huoneviljely on kokenut merkittavia biologisia ja teknisia uudistuksia. Nai-
den uudistusten ansiosta nykyaikaisimmassa viljelytekniikassa Suomessa
saadaan maailman korkeimpia satoja vihanneksilla ja leikkokukilla. (Tahvo-
nen, 2015, 3.)

3.1 Tomaatin viljely

Tomaatit istutustiheys on tyypillisesti 2,2—2,5 tainta neliometrille. Kasvu-
alustana suositaan yleensa inaktiivisia, epdaorgaanisia kasvualustoja, kuten
kivivillaa tai perliittia. Pitkdssa viljelyssa eli keinovaloa hyddyntavassa vilje-
lyssa istutus tapahtuu yleensa syksylla elokuu—lokakuu vélisend aikana,
mutta osa viljelijoista istuttaa taimet jo aikaisemminkin. Viljelykauden ai-
kana taimia ei vaihdeta, vaan samoja kasveja viljelldadan koko kauden ajan,
eli noin 11 kuukautta. Lyhyessa viljelyssa, eli luonnonvaloviljelyssa taimet
istutetaan kevaalla helmi—maaliskuun aikana. Ainoastaan luonnonvaloa
hyodynnettdessa viljely paattyy lokakuun tietamilla. (Haga, 2018; Mur-
mann, 1996, 25 65.)

Tomaatit istutetaan kasvihuoneeseen paririveihin. Paririvien valiin jaava
kdytava on noin 110-130 cm levead, jotta kdytavalla paasee liikkkumaan hoi-
tovaunun kanssa. Tomaatin latvat tuetaan ylospain narujen avulla. Kasvun
kannalta on edullisinta, ettd taimien latvat saavat kasvaa koko ajan yl0Os-
padin. Talloin kasvin yhteyttavat lehdet, kukkatertut ja kehittyva sato ovat
koko ajan parhaissa mahdollisissa valo-olosuhteissa. (Murmann, 1996, 66.)

Tuentamenetelmana kaytetadn nykyisin paaasiassa alaslaskumenetelmaa.
Tassa menetelmassa kasvin vartta lasketaan kasvualustapetien péaalle vaa-
katasoon sitda mukaan, kun varresta on poistettu lehdet ja sato on keratty.
Nykyisin tuennassa kaytetaan apuna muovisia klipseja, joilla latva kiinnite-
taan tukinaruun. Ennen narua kierrettiin latvan ympari kasvun edistyessa.
Jotta paras hyoty valo-olosuhteista saadaan kaytettya hyodyksi, on tuki-
langat alaslaskumenetelmdssa pidettavd melko korkealla, noin kolmen
metrin korkeudessa. Talloin latvassa tehtdvat tuenta ja hoitoty6t on teh-
tava hoitovaunua kayttden. Alaslaskumenetelman etuina ovat kuitenkin,
ettd sadonkorjuu tapahtuu aina samalta korkeudelta ja se on hyvin naky-
vissa seka lehtien poisto voidaan suorittaa hyvdssa tydasennossa. Ne var-
ren osat, joista lehdet on jo poistettu, jadvat heikompiin valo-olosuhteisiin



lahelle maanpintaa, tomaatin varsissa oleva lehdistd suojaavat hedelmia
liialliselta auringon paahteelta. (Murmann, 1996, 66.)

Keinovaloa hyddyntavassad, pitkdssa viljelyssa tomaatin varret kasvavat
kauden aikana jopa 10—12 metrin mittaisiksi. Varren tukemiseen tarvitaan
silloin pitkaa noin 10—15 metrin mittaista tukinarua, jonka varaan vartta
kasvukauden aikana tuetaan. Tukinarurulla kiinnitetaan taimen kohdalle
ylhaalla olevaan ylatukeen. Latvaa lasketaan narua vapauttamalla tarvit-
tava maara ja kasvanut latva kiinnitetdan tukinaruun. Latvaa lasketaan,
kun se on kasvanut edellisesta laskusta tukilankojen tasalle. Tomaatin var-
ret tulevat talléin yha vinompaan asentoon ja varret laskeutuvat kasvu-
alustapetien paalle tai tarkoitusta varten rakennetuille alaslaskutelineille.
(Murmann, 1996, 67.) Kuvassa 1 on havainnekuva tomaatin alaslaskume-
netelmasta.



Kuva 22. Tomaattikasvusto alaslaskun jdlkeen

Kuva 1. Havainnekuva tomaatin alaslaskumenetelmastd (Kuva: Mur-
mann, 1996, 68).

3.2 Tomaatin viherbiomassojen syntyminen

Kehittyvat hedelmat tarvitsevat lehtien yhteyttdmistuotteita. Tomaatin
varressa olevat nuorimmat lehdet toimittavat noin 30 % yhteyttamistuot-
teistaan alaspdin kasvissa ja loput ylospain verson, terttujen, kukkien ja he-
delmien muodostamiseen. Sen sijaan vanhempien lehtien yhteyttamis-
tuotteista 80—90 % kulkeutuu kasvissa alaspdin. Tasta johtuen, ei kasviin
ole yleensa syyta jattaa kovin paljoa lehtia alimpien hedelmien alapuolelle.
Viljelyn alussa lehtien poistossa perussaantdna on, etta lehtia ei poisteta
niin kauan kuin ne ovat vihreita. Tama sdaanto koskee erityisesti kasvuleh-
distd ensimmaisia. Lehtien poisto aloitetaan yleensa, kun taimessa on 22
lehted, mutta se voidaan aloittaa aikaisemminkin, jos kasvu on hyvin



rehevaa. Taman jalkeen lehtia poistetaan kerran viikossa noin kolme leh-
ted kerrallaan, paitsi jos kasvu on rehevaa, voidaan lehtid poistaa enem-
man. Myohemminkin kasvukaudella on tarkeaa, etta taimissa on lehtia riit-
tavasti ja lehtid poistetaan mahdollisimman vahan. Sadonkorjuuty6é han-
kaloituu ja tautivaaran riski kasvaa, jos lehtia on liikaa kypsyvien terttujen
ympadrilld. Toisaalta, jos yhteyttava lehtipinta-ala on kovin pieni, kasvu
heikkenee. Pdasaantoisesti lehtia voidaan poistaa alhaalta pain siihen tert-
tuun asti, jonka ensimmainen hedelma on kypsymassa. Lehtien poisto teh-
daan ennen kuin latvoja lasketaan alas. (Murmann, 1996, 69—70.) Kuvassa
2 on poistettuja tomaatin lehtia.

Kuva 2. Tomaattikasvustosta poistettuja alalehtia (kuva: Sanna Niemi,
2018).

Viherbiomassoja syntyy myo6s varkaiden eli sivuversojen ja vanhojen tert-
tujen poistosta. Sivuversot, joiden lehdet eivat ole viela taysin kehittyneita,
voivat kayttaa kasvuun enemman yhteyttamistuotteita kuin se itse tuot-
taa. Talloin se kilpailee hedelmien ja kukkaterttujen kanssa rakennusai-
neista. Tasta syysta sivuversot eli varkaat on syyta poistaa mahdollisimman
pian. Sadonkorjuun jalkeen tyhjiksi jaaneet vanhat tertut poistetaan kas-
vustosta lehtien poiston yhteydessa saksilla tai veitsella. (Murmann, 1996,
69-71.)

Havaintojen mukaan 1000 m?:n tomaattikasvihuoneesta syntyy viherbio-
massaa yhteensd vuodessa 20-24 m3(Aysté & Rahtola, 2004, 89).



Viljelykauden padattymisen jalkeen kasvusto raivataan ja kasvihuone siivo-
taan uutta viljelykautta varten. Kasvuston raivauksen yhteydessa syntyy
merkittdva maara viherbiomassaa varsien muodossa. Vuonna 2017 to-
maattia tuotettiin 104,4 ha alalla, luku pitaa sisallaan niin ymparivuotisen
kuin kausiviljelyn (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018). Taman perus-
teella koko maassa syntyi vuonna 2017 tomaatin tuotannosta viherbio-
massaa yhteensd 20 880 m3-25 056 m>.

Mikael Dahlqvist Narpion Vihanneksen vihannespakkaamosta oli kartoitta-
nut viherbiomassan syntymista Narpion alueella yrityksen omiin tarpeisiin
elokuussa 2016. Tata aineistoa ei ole julkaistu, mutta se saatiin kayttéon
tahan ArvoBio-hankkeen opinnaytetyotutkimukseen.

Dahlgvistin (2018) mukaan Narpion vihannekselle tuotettiin tomaattia 20
ha alalla ja kurkkua 5 ha alalla vuonna 2016. Tomaattisatoa alueelta saatiin
vuonna 2016 yhteensa noin 11,6 miljoonaa kiloa. Luku pitaa sisallan ykkos-
luokan, kakkosluokan ja jatetomaatin. Kurkkusatoa alueelta puolestaan
saatiin vuonna 2016 yhteensa noin 5,1 miljoonaa kiloa. Myds tama maara
pitaa sisallaan ykkosluokan, kakkosluokan ja jatekurkun.

Taulukossa 1 on esitetty tomaatin lehtien muodostaman viherbiomassan
syntymista Narpion Vihanneksen tuottajien kasvihuoneissa. Yksi kilo to-
maattia vastaa neljaa poistettavaa lehtea. Vuoden 2016 tuotantomaaralla
se tekee noin 46 miljoonaa poistettua lehtea. Yksi tomaatin lehti painaa
keskimaarin 42 g. Poistettujen tomaatin lehtimassan tuorepaino on yh-
teensd noin 2 miljoonaa kiloa. Tomaatin lehdet sisaltavat paljon vetta. To-
maatin lehtien kuivapaino on noin 200 000 kg. (Dahlqvist, 2018.)

Taulukko 1. Tomaatin lehtimassan muodostuminen Narpién Vihannek-
sen tuottaja-alueella vuonna 2016 (Dahlqvist, 2018).

Lehtimassan muodostuminen

. Lehtimassan
Lehtimassan

Lehtimaara/kg ] kuivapaino (10 %
tuorepaino:
dry subst.)
lkgt tti ~46 milj lehtea
g tomaathia i) lehtea 2 000 000 kg 200 000 kg

vastaa 4 lehted (4 42g/kpl)

Taulukon 1 lukujen perusteella tuotettua tomaattikiloa kohden syntyy kas-
vukauden aikana poistettavaa lehtimassaa noin 170 g/kg.

Lepaan kasvihuoneessa Hattulassa selvitettiin vuonna 2015 tomaatin vi-
herbiomassojen syntymista. Yksi kasvi tuotti 33 kg satoa ja lehtimassaa
syntyi yhdesta kasvista 8-9 kg. (ArvoBio, 2016.) Ndiden tulosten perus-
teella tuotettua tomaattikiloa kohden syntyi tuotannossa yhteensa
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lehtimassaa noin 270 g. Tdassda maardssa on mukana myds loppuraivauk-
sessa poistettava lehtimassa.

Vuonna 2017 tomaattia tuotettiin Suomessa 39,4 miljoonaa kiloa (Suomen
virallinen tilasto (SVT), 2018). Edellad kerrottujen poistettavien lehtien pai-
non mukaan, tuoretta tomaatin lehtimassaa syntyi koko maassa yhteensa
6,7-10,6 miljoonaa kiloa.

3.3 Kurkun viljely

Kurkun kasvualustana kaytetdaan yleensa inaktiivisia, epaorgaaniasia kas-
vualustoja. Tallaisia kasvualustoja ovat kivivilla ja perliitti. Kivivilla eroaa
eristeena kaytettavasta vuorivillasta siten, etta vuorivilla hylkii vetta, kun
taas kivivilla on vetta pidattavaa. Kivivillan tilavuudesta noin 97 % on huo-
kostilaa ja 3 % kiinteda ainesta. 7,5 cm paksun kivivilla levyn vesikapasi-
teetti on noin 82 %. Kivivilla ei huokostilavuuden puolesta eroa juurikaan
turpeesta, mutta huokosten kokonaisjakauma eroaa huomattavasti tur-
peesta. Kivivillassa huokosten koko on paaosin riittavan pienta takaamaan
veden pidattymisen, mutta toisaalta riittavan suurta, jotta vesi on kasvien
juurille helposti kaytettavissa. (Murmann, 1992, 26-29.)

Kivivilla on suosittu kasvualustamateriaali ja sen suosiota selittavat useat
syyt. Kivivilla on inaktiivinen ja epdorgaaninen kasvualusta, se ei siis pidata
eika luovuta itsessdan ravinteita, lisaksi kivivilla on pH: ltaan neutraali ma-
teriaali. Kivivillassa ei ole kasvitautien aiheuttajia eika tuholaisia, silld se on
steriili kasvualusta. Kivivillan kdyttoa puoltaa myos se, ettd kasvualustan
ilma- ja vesitasapainoa on helppo yllapitad. Kurkun viljelyssa kivivilla on
vaihdettava 1-2 sadon valein. Kivivillan huonona puolena voidaan pitaa
sitd, ettd se on vaikeasti havitettava materiaali. Kivivilla ei maadu, koska se
on valmistettu kivestda 1 200-1 500 °C:n lampdtilassa. Kivivillaa pystytaan
kdayttamaan joissakin tapauksissa uudelleen, talloin se pilkotaan osiksi ja
sekoittaa osaksi muuta kasvualustaa. (Farmit, n.d.; Murmann, 1992,
26-27.) Kivivillaa ei voida hyodyntaa energiaksi polttamalla, mutta sita voi-
daan kayttaa uudestaan esimerkiksi teiden rakentamisessa (Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy, 2014).

Perliitti on alumiinisilikaatista eli vulkaanisesta kivilajista valmistettu tuote.
Perliitti voi laajentua 4-20 kertaiseksi ja voi pidattaa vetta 3-4 kertaisisesti
painoonsa nahden. Perliitti on kevytta kasitella ja sitd voidaan kayttaa uu-
delleen useita kertoja. Se voidaan havittaa helposti kdayttamalla maanpa-
rannusaineena. Perliitti on kivivillan tavoin neutraali kasvualusta eika se si-
salla ravinteita. Perliitti on kasvualustana ilmava, mika edistda juuriston hy-
vinvointia. (Farmit, n.d.; Murmann, 1992, 29.)
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3.4  Kurkun viherbiomassojen syntyminen

Kasvihuonekurkun istutustiheys luonnonvaloa hyvaksikdayttamalla, sateen-
varjomenetelmalld on tyypillisesti 1,5 tainta neliometrille. Alaslaskumene-
telmaa kaytettaessa taimitiheys on noin 2,0-2,5 tainta neliometrilla. (Mur-
mann, 1992, 64-65.) Kasvihuonekurkut vaativat tuentaa, joka eroaa me-
netelmasta riippuen. Pdaasiassa ymparivuotisessa viljelyssda on kaytossa
alaslaskumenetelma. Silloin tukinarut kiinnitetdan noin 3,5 metrin korkeu-
teen. Taimien latvoja lasketaan alaspdin sita mukaan, kun kasvu edistyy.
Alaslaskumenetelmadssa taimesta poistetaan kaikki sivuversot. Menetel-
man etuna on se, ettd kasvusto on aina uutta ja satona kerataan runko-
kurkkuja. Menetelmdssa on tyypillista, etta kaytetdaan melko tiheada istu-
tusta, eli satoa saadaan runsaasti lyhyessa ajassa, lisaksi sato on tyypilli-
sesti hyvaa. Menetelman huonona puolena voidaan pitaa sita, etta latvo-
jen alaslasku seka lehtien ja sivuversojen poisto vaatii paljon tyota. (Mur-
mann, 1992, 68.) Alaslaskumenetelmdassa viherbiomassaa syntyy tasai-
sesti, kasvi kasvaa noin metrin viikossa ja noin saman mittaiselta matkalta
poistetaan lehtia viikon aikana (Haga, 2018). Kuvassa 3 on esitetty havain-
nekuva kurkun alaslaskumenetelmasta.

L .
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Alaslaskumenetelmd

Kuva 3. Havainnekuva kurkun alaslaskumenetelmasta (Kuva: Murmann,
1992, 69).
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Luonnonvaloviljelyssa kdytettdavassa sateenvarjoleikkauksessa tukivaijeri
asennetaan noin 180-250 cm korkeuteen, johon taimi tuetaan narulla. Tu-
kivaijeri on tarkoitus sijoittaa niin, etta kasvuston hoito ja sadonkorjuu on
mahdollista tehda maasta kasin. Tukivaijerin on oltava vahva, koska tuen
varaan tulee koko kasvuston paino. Taimen latvan annetaan kasvaa tuki-
vaijeriin asti, jonka jalkeen se latvotaan. Kaksi tai kolme ylinta sivuversoa
ohjataan tukilangan yli ja ne jatetaan kasvamaan. Sivuversotkin latvotaan
ennen niiden osumista maahan, noin 50 cm maan pinnan ylapuolelta.
Myoéhemmin kasvukauden aikana kasvustosta poistetaan heikentyneita ja
tyhjia vanhoja versoja. Kasvuston uudistaminen tapahtuu siten, etta latva-
versoihin annetaan kehittya uusia versoja. Ndma uudet versot latvotaan
taas noin 50 cm maan pinnan ylapuolelta. Taimien keskiosasta kasvavat
uudet versot poistetaan katkaisemalla ne kahden lehden takaa, mutta hei-
koimmat versot poistetaan kokonaan. Jos kasvustoa leikataan kerralla voi-
makkaasti, aiheuttaa sen helposti sadon jaksottumista. Sen vuoksi on pa-
rempi tehda hoitoleikkauksia vahan ja usein. Oleellista on myos se, etta
leikattavat versot poistetaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Kas-
vusto rasittuu turhaan, jos siihen annetaan kasvaa pitkia versoja vain siksi,
ettd ne leikataan pois. Eri viljelmilla leikkaustapoja sovelletaan parhaaksi
koetulla tavalla edelld kuvatusta tavasta (Murmann, 1992, 70-71.) Sateen-
varjoleikkausta kadytettdessa viherbiomassan tuotto on epétasaista, silla
hoitoleikkauksia ei valttamatta tarvitse tehda viikoittain (Haga, 2018).
Kurkkuviljelmalld syntyy arvion mukaan viherbiomassaa 1000 m? viljely-
alalla 70~73 m?3 vuodessa (Aysté & Rahtola, 2004, 89).

Vuonna 2017 kurkkua tuotettiin 53,3 ha alalla, luku pitaa sisallaan ympari-
vuotisen seka kausiviljelyn (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018). Vuoden
2017 viljelypinta-alan perusteella kurkun tuotannosta syntyy vuodessa
37 310 m3-38 909 m3 viherbiomassaa.

Taulukossa 2 on esitetty kurkun lehtimassan syntymista Narpion Vihannek-
sen tuottaja-alueella vuonna 2016, jolloin kurkun tuotantoalan oli 5 ha.
Taulukon mukaan yhta tuotettua kurkkukiloa kohden syntyy kasvukauden
aikana poistettavaa lehtimassaa 105 g. Yksi kilo kurkkua vastaa kolmea
poistettua lehted, josta muodostuu vuoden 2016 tuotantomaaralla 15 mil-
joonaa lehted. Yksi kurkun lehti painaa keskimaarin noin 35 g. Kurkun leh-
timassan tuorepaino on 0,5 miljoonaa kiloa ja kuivapaino 50 000 kg. (Dahl-
gvist, 2018.)

Vuonna 2017 Suomessa viljeltiin 42,8 miljoonaa kiloa kurkkua (Suomen vi-
rallinen tilasto (SVT), 2018). Edelld kerrotun poistettavan lehtimaaran pai-
non mukaan, tuoretta lehtimassaa kertyi Suomessa yhteensa 4,5 miljoo-
naa kiloa.
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Taulukko 2. Kurkun lehtimassan syntyminen Narpion Vihanneksen tuot-
taja-alueella vuonna 2016 (Dahlqgvist, 2018).

Lehtimassan muodostuminen

Lehtimaara/k Lehtimassan Lehtimassan
8 tuorepaino: kuivapaino (10 %

1 kg kurkk ~15 milj lehtea
§ urikua miytentea 500 000 kg 50 000 kg

vastaa 3 lehted (4 35g/kpl)

Kasvihuonekurkun viljelyjakso on yleensa 15-18 viikon mittainen. Viljely-
kausi voi olla myos edelld mainittua lyhyempi tai pidempi. Viljelykauden
paatyttya kasvusto raivataan ja samalla vaihdetaan tarvittaessa kasvu-
alusta. Kasvihuone siivotaan uusien taimien istutusta varten. Kasvihuoneet
ovat yleensa tyhjillaan kasveista noin 3-7 vuorokautta. Talla tavalla toimi-
taan kaikki viljelykuukaudet, riippuen onko kaytéssa lisavaloa vai viljel-
|ldanko lyhytkausi luonnonvalolla. (Haga, 2018.)
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4 TOIMINTAYMPARISTON KUVAUS

Viime vuosina suomalaisissa kasvihuoneissa on tuotettu kasvihuonevihan-
neksia yhteensa noin 90 miljoonaa kiloa. Tasta maarasta tomaattia ja kurk-
kua viljeltiin vuonna 2017 yhteensa noin 82 miljoonaa kiloa. Kasvihuonevi-
hanneksia viljellaan talla hetkellda noin 250 hehtaarin alalla. Erityisesti to-
maatin ja kurkun tuotanto on keskittynyt Narpion seudulle Pohjanmaalle,
alueella tuotetaan 70 prosenttia suomalaisista tomaateista ja kurkuista.
Ymparivuotisessa viljelyssa oli kolmannes tomaatti- ja kurkkualasta. Ympa-
rivuotiseksi viljelyksi katsotaan yli 10 kuukautta kestava viljely. (Kauppa-
puutarhaliitto, n.d.)

4.1 Tomaatin tuotanto Suomessa

Kaikista kasvihuonevihanneksista tomaattia viljelladn kasvihuonealassa
mitattuna eniten. Tomaatin tuotantomaara vuonna 2017 oli 39,4 miljoo-
naa kiloa. Vuonna 2007 tuotantomaara oli 38,1 miljoonaa kiloa ja vuonna
1997 maara oli 33 miljoonaa kiloa. (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018.)
Kuvassa 4 on esitetty tomaatin tuotantomaara vuosina 1997-2017.

Tuotantomaara milj.kg
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Kuva 4. Tomaatin tuotantomaara vuosina 1997-2017. Tuotantomaarat
ovat kasvaneet tehostuneen tuotannon vuoksi. (Data: Suomen
virallinen tilasto (SVT), 2018.)

Tomaattia tuotettiin vuonna 2017 104,4 hehtaarin alalla. Ymparivuotisen
viljelyn mahdollistava valotuskalusto on 29 hehtaarin alalla. Tomaatteja
tuotetaan ymparivuotisesti 41 viljelmalld, vuonna 2007 ymparivuotisia vil-
jelijoita oli 50. Tomaatteja viljelevien yritysten maara on vahentynyt
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runsaasti. (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018.) Kuvassa 5 nahdaan,

kuinka kasvihuoneala on vahentynyt tarkastelujakson, vuosien 1997-2017
aikana.

Kasvihuoneala ha
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Kuva 5. Tomaatin kasvihuoneala vuosina 1997-2017. (Data: Suomen vi-
rallinen tilasto (SVT), 2018.)

Tomaattia viljelevia yrityksia oli vuonna 1997 946 kpl ja 2007 viela 596 kpl,
kun vuonna 2017 viljelijoita oli endaa 308 kpl. (Suomen virallinen tilasto
(SVT), 2018.) Kuvassa 6 nakyy, kuinka tomaattia tuottavien yritysten maara
on laskenut vuosien aikana. Kuviossa on mukana myds vuodet 2002 ja
2012, jolloin kehitys nakyy selvemmin.
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Kuva 6. Kuviossa on esitetty tomaattia viljelevien yritysten maara ajalla
1997-2017. Tomaattia viljelevien yritysten maaran on vahenty-
nyt vuosin aikana. (Data: Suomen virallinen tilasto (SVT),2018.)

Luonnonvalotuotannossa tomaatin satotaso on noin 30 kg/m? vuodessa.
Pitkassa viljelyssa, jossa hyodynnetaan keinovaloa, satotasoissa paadstdaan
on noin 90 kg/m? vuodessa. (Tahvonen, 2015, 3.)

Tomaatin padsatokausi ajoittuu huhtikuun ja lokakuun valiselle ajalle. Sa-
tohuiput ajoittuvat kesakuun ja elokuun vilille, jolloin tomaatin kulutus on
2-3 -kertainen, verrattuna ajanjaksoon, jolloin tomaattia tuodaan suo-
meen eniten. Tuontijakso ajoittuu lokakuun ja huhtikuun valiseen aikaan.
Tomaatin kotimaisuusaste on noin 58 prosenttia. Pddasiassa tuontito-
maattia tuodaan Espanjasta ja Hollannista, tuontitomaatin maara on noin
29 miljoonaa kiloa vuodessa. (Kauppapuutarhaliitto, n.d.)

4.2  Kurkun tuotanto Suomessa

Kurkku on yksi suosituimmista vihanneksistamme. Tuotantomaara koti-
maisen kurkun osalta on kasvanut 1980-luvulta asti. Kehitysta kuvaa hyvin
satomdarat vuosina 1997-2017, vuonna 1997 satomaara oli 26,8 miljoo-
naa kiloa, vuonna 2007 maara oli 29,2 miljoonaa kiloa, ja vuonna 2017
maara oli kasvanut jo 42,8 miljoonaan kiloon. Tuotantomaéaran kasvusta
huolimatta viljelmien maara ja tuotantoala ovat laskeneet. Syyna tahan ke-
hitykseen ovat paremmat lajikkeet sekd tuotannon tehostuminen. (Suo-
men virallinen tilasto (SVT), 2018.) Kuvasta 7 voidaan ndhda tuotantomaa-
rien kehitys ajalla 1997-2017.
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Kuva 7. Kurkun tuotantomaara vuosina 1997-2017. Kurkun satomaarat
ovat nousseet, kun viljely on tehostunut. (Data: Suomen viralli-
nen tilasto (SVT), 2018.)

Vuonna 2017 kurkkua viljeltiin 195 kasvihuoneyrityksessa, kun yrityksia oli
vuonna 2007 413 ja vuonna 1997 kurkun tuotannossa oli 645 yritysta.
(Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018.) Kuvassa 8 on nahtavilla kurkkua vil-
jelevien yritysten maaran vaheneminen vuosien 1997-2017 aikana.
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Kuva 8. Kurkkua tuottavien yritysten maara. Kurkkua tuottavien yritys-
ten maara on laskenut tarkasteltavien vuosien 1997-2017 ai-
kana (Data: Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018).
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Hehtaarimaarissa tuotanto on pudonnut vuoden 1997 80 hehtaarin luke-
mista vuoden 2017 53,3 hehtaariin. Ymparivuotisia viljelijéita vuonna 2007
oli 41 kpl, kun vuonna 2017 viljelijoita oli 25 kpl. Vuonna 2017 ymparivuo-
tisen viljelyn pinta-ala oli 15,7, ha. (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018.)
Kasvihuonealan pieneneminen voidaan havaita kuvasta 9.
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Kuva 9. Kurkun tuotannon kasvihuoneala. Kurkun tuotantoala on pie-
nentynyt vuosien 1997-2017 valisena aikana. (Data: Suomen vi-
rallinen tilasto (SVT), 2018).

Kuluttajat valitsevat mieluiten kotimaisen kurkun. Kurkun tuotannon oma-
varaisuusaste on noin 81 prosenttia. Tuontikurkun ajanjakso ajoittuu la-
hinna lokakuusta maaliskuuhun, keskikesalla kurkkua ei juurikaan tuoda
Suomeen. Kotimaisen kurkun paasatokausi ajoittuu maaliskuun ja loka-
kuun viliselle ajalle. Satohuiput sijoittuvat huhti-elokuun viliselle ajalle.
Keskimaarin satoa saadaan nelion alalta noin 72 kg vuodessa, huippusadot
voivat olla jopa yli 200 kg neliometriltd vuodessa. (Kauppapuutarhaliitto,
n.d.) Satomaaraan neliometrilld vaihtelevat tuotantotavan mukaan. Esi-
merkiksi luonnonvalossa viljeltavan kurkun nelidsato on noin 40 kg nelio-
metrill3, toisin kuin jos kdytdssa on keinovaloa 250 W /m?, saadaan satoa
keskim&arin 180 kg/m?. (Tahvonen, 2015, 3.)

4.3 Tomaatin ja kurkun tuotannon sijoittuminen alueellisesti Suomessa

4.3.1 Tuotannon jakaantuminen valtakunnallisesti

Tomaatin ja kurkun tuotanto on hyvin keskittynyttd. Kuvassa 10 ja 11 on
kuvattu kasvihuonetomaatin ja -kurkun tuotannon keskittymista yritysten
maardassa mitattuna. Suurin osa tuotannosta sijaitsee lansirannikolla,
toiseksi suurin tuotannon keskittyma on Varsinais-Suomessa.
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Tomaatti

Kuva 10. Tomaatin viljelyn keskittyneisyys yritysten maardassa mitattuna
vuonna 2017. Valkoisilta alueilta tiedot puuttuvat. (Data: Suo-
men virallinen tilasto (SVT), 2018).
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Kurkku

Kuva 11. Kurkun viljelyn keskittyneisyys yritysten maardssa mitattuna
vuonna 2017. Valkoisilta alueilta tiedot puuttuvat. (Data: Suo-
men virallinen tilasto (SVT), 2018).

Kasvihuoneviljely Suomessa on keskittynyt Narpioon. Vuonna 1916 Valde-
mar Mattfolk aloitti tomaatin kasvattamisen pienessa kasvihuoneessa Fin-
byssa, kun han oli palannut Amerikasta. Kaupallisessa mittakaavassa tuo-
tannon aloittivat Uno ja Georg Lassfolk 1920-luvulla Venajalla saatujen ko-
kemusten perusteella. (Mannila, 2013.) Kuvissa 12 ja 13 on esitetty kasvi-
huonepinta-alan keskittyneisyytta. Tuotanto on keskittynyt lansirannikolle
ja Varsinais-Suomeen.
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Tomaatti

Kuva 12. Tomaatin kasvihuoneviljelyn pinta-alan keskittyneisyys nakyy
kartalla. Valkoisilla alueilla ei joko viljella tomaattia tai tiedot

puuttuvat. Tiedot vuodelta 2017. (Data: Suomen virallinen ti-
lasto (SVT), 2018).
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Kurkku

Kuva 13. Kurkun tuotannon kasvihuonepinta-alan keskittyneisyyden voi
havaita kartalta tummasta varista. Valkoisilla alueilla ei viljella tai
tiedot puuttuvat. Tiedot vuodelta 2017. (Data: Suomen virallinen
tilasto (SVT), 2018).

4.3.2 Tomaatin ja kurkun tuotanto Narpion alueella

Kasvihuonetuotanto on yksi Narpion suurimmista tyollistajista. Kasvihuo-
neet ovat keskittyneet pdaasiassa kunnan eteldisiin osiin. Usein kasvihuo-
neyritykset ovat perheyrityksid, jotka ovat kulkeneet sukupolvelta toiselle.
Kasvihuonetuotannon tyollistava vaikutus ei tarkoita vain viljelyn tyollista-
vaa vaikutusta, vaan se tyollistaa lisaksi lajittelussa, pakkaamisessa, myyn-
nissa, kuljetuksessa, mutta myos teknisessa huollossa, tarvikekaupassa ja
neuvonnassa. Nykyisin kasvihuonetuotannossa tydskentelee yha enem-
man vakituista ulkomaista tyévoimaa. Tama suuntaus on ollut kasvussa
viime vuosina. Tahan on varmasti useita syitd, mutta enenevdssa maarin
tyo on teknistynyt, koneellistunut ja erikoistunut, mika vaatii osaavan hen-
kilokunnan. Tayttd varmuutta ulkomaisen tyovoiman maarasta alueella ei
ole, mutta maara on huomattava ja alalle erittain tarkeda. Kasvihuone ala ei
tulisi toimeen ilman ulkomaista tyévoimaa, silla kotoperaista tyévoimaa ei
ole saatavilla tarpeeksi. (Mattila & Bjorklund, 2013, 17-18, 58.)

Lansirannikolla, Narpién kunnassa toimii lisaksi maan suurin vihannespak-
kaamo Narpes Gronsaker, Narpion Vihannes. Vihannespakkaamo on
osuuskunta, jonka omistaa 43 kasvihuoneviljelijaa. Pakkaamon ja tuotta-
jien keskittyneisyydesta kertoo se, ettda keskimaardinen matka viljelijalta
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pakkaamoon on noin 13 km. (Narpes Gronsaker, n.d.) Pohjanmaalle on
keskittyneet viljelyn lisdaksi myds pakkaamot, alueella toimii Narpion Vi-
hanneksen lisdaksi ainakin Vaasan Vihannes ja Hultholm.

Pohjanmaan maakunnassa viljeli vuonna 2017 kasvihuonetomaattia 126
yritysta. Yritykset tuottivat yhteensa noin 27,9 miljoonaa kiloa tomaattia
koko maan tuotannon ollessa 39,4 miljoonaa kiloa. (Suomen virallinen ti-
lasto (SVT), 2018.)

Kasvihuonekurkkua Pohjanmaan maakunnassa viljeli 68 yritysta vuonna
2017. Satoa Pohjanmaan kasvihuonekurkuista saatiin yhteensa noin 30,4
miljoonaa kiloa, kun koko maan satomaara oli 42,8 miljoonaa kiloa. (Suo-
men virallinen tilasto (SVT), 2018.)

Dahlqvist Narpion Vihanneksesta selvitti lehtimassan maaraa Narpion Vi-
hanneksen tuottaja-alueella. Taulukot lehtimassan kertymisesta esiteltiin
aikaisemmin taulukoissa 1 ja 2. Dalhqvistin (2018) mukaan lehdet olisivat
helpompi hyddyntaa, silla ne eivat sisalla varsien lailla muoviosia ja lehtia
syntyy joka viikko. Talla hetkella lehdet jadvat usein omiin komposteihin ja
jonkin verran niita kaytetdan maanparannukseen omilla pelloilla. Ongel-
mana kuitenkin on, ettd kompostista on ravinteita ehtinyt jo valua luon-
toon, ennen peltoon levitysta. Varret pystytdan usein kuivaamaan ja hy-
vissa olosuhteissa ne voidaan my0s polttaa tai toimittaa Kekkild Recycling
toimipisteeseen kasiteltavaksi.

4.4 Viherbiomassojen hyodyntamisen tila Suomessa

Kurkun ja tomaatin viljelystad syntyvaa viherbiomassaa hyodynnetaan talla
hetkellad vahan. Lehdet ja kasvihuoneiden raivauksesta syntyvat varret paa-
tyvat usein kasvihuoneiden ldheisyyteen l3jalle, lavoille kerattyna jatteen-
kasittelylaitokselle ja osa kompostoidaan. (Haga, 2018; ArvoBio, 2016).

Teuvalla toimii Kekkild Recycling toimipiste, jonne talla hetkella toimite-
taan ainakin Narpion ja Seindjoen alueelta kasvihuonetuotannon viherbio-
massoja kompostoitavaksi. Vastaavia Kekkila Recyclingin toimipisteita on
Teuvan lisdaksi muualla Suomessa nelja. Kekkila Recycling kasitteli vuonna
2017 viherbiomassaa kaikissa toimipisteissdan yhteensa 70 000 tonnia. Ar-
vioiden mukaan Narpion seudulta Kekkildlle toimitetaan kasiteltavaksi
noin 10-15 % kasvihuoneiden viherbiomassasta ja loput viherbiomassasta
viljelijat kasittelevat itse. Kuljetuksen Teuvalle kasiteltavaksi hoitaa kaksi
kuljetusliikettd, Retex ja Suupohjan Kuljetus. Molemmat yritykset ovat
my0s jatehuoltoyhtidita. (Westerholm, 2018.)

Tomaatin ja kurkun viherbiomassat aumakompostoidaan, jonka jalkeen
lopputuote seulotaan tasalaatuisuuden takaamiseksi. Seulonnan yhtey-
dessa poistetaan tuennassa kaytetyt muovinarut ja klipsit. Kekkila Recy-
cling on kategorisoinut vastaanotettavat viherbiomassat niiden



24

ominaisuuksien mukaan, esimerkiksi tulevatko jatteet muovinarujen ja
klipsien kanssa vai eivat. llman muoviosia tulevat jatteet ovat helpompia
kasitelld kuin niita sisaltava viherbiomassa. Muovinarujen ja klipsien poisto
lisaa kasiteltavan jatteen kustannuksia. Kekkild Recycling toimittaa muovi-
narut ja klipsit jatteenkasittelylaitokseen, jolla on muovin kasittelyn mah-
dollistava ympéristolupa. (Saarinen, 2018.)

Viherbiomassoja hyédynnetaan myos biokaasun tuotannossa. Narpion
seudulta vieddaan tomaatin ja kurkun tuotannosta syntyvaa viherbiomas-
saa ainakin Ab Stormossen Oy:n biokaasulaitokselle Koivulahdelle Musta-
saareen. Tomaatin ja kurkun varret yhdessa muoviosien ja narujen kanssa
on silputtu hakkurilla ennen biokaasulaitokselle kuljettamista. Biokaa-
suprosessista jaljelle jaa madate, joka sisaltaa muoviosat ja narut. Stor-
mossenista tama madate toimitetaan jatteenpolttolaitokselle poltetta-
vaksi. (Kalander, 2019.)

Berg (2019) Ab Ekorosk Oy:sta kertoo, ettd kasvihuoneista toimitettavat
viherbiomassat ovat todella hankalia hyodyntaa jatteidenkasittelyalueilla.
Toimitettavat jate-erat voivat sisaltda muovia, naruja ja monesti myds
muita epapuhtauksia, jotka tekevat jatkokasittelyn hankalaksi ja kalliiksi.
Riippuen biomassan toimittajasta, vastaanotetun biomassan laatu voi olla
vaihtelevaa. Puhdasta biomassaa voidaan kayttdaa esimerkiksi sidosai-
neena pilaantuneiden maa-ainesten kompostoinnissa. Jatteidenkasittely-
alueelle toimitetulle viherbiomassalle, joka sisdltdd muoviosia ja naruja, ei
ole muuta kasittelytapaa kuin massapoltto. Taman materiaalin massa-
poltto tarvitsee mittavan ja kalliin esikasittelyn.

Kasvijatteen polttaminen esimerkiksi hakkeen kanssa on mahdollista. Kas-
vijatteen ollessa markad, se ei sindnsa ole lammon lahde, silla kasvissa
oleva veden kuumeneminen ja hoyrystyminen vievdat enemman energiaa
kuin sen polttaminen tuottaa. Lisaksi hankaluutena polttamisessa on to-
maatin ja kurkun varsissa oleva muovinaru seka pitkat ja sitkeat kasvustot,
silla nama saattavat tukkia polttokattilan polttoainekuljettimen. Tasta
syysta jate on murskattava ennen polttoa, jotta voidaan valttya narun ja
kasvuston kietoutuminen kuljettimeen. Murskattu kasvijate on sekoitet-
tava hakkeen joukkoon hyvin, silla jos kattilaan menee annos pelkkaa mar-
kaa kasvijatettd, kattilan polttolampdtila voi laskea liian paljon. Liian alas
laskeva polttolampotila aiheuttaa savukaasuihin runsaasti haitallisia ai-
neita, kuten hakaa, hiilivetyja ja nokea. Kasvijatteen vesipitoisuutta voi-
daan vahentaa kastelun lopettamisella muutamaa paivaa ennen kasvuston
raivausta. (Aystd & Rahtola, 2004, 90-91.)

Esimerkiksi Egyptissa viherbiomassoja kasitelldan polttamalla. Egyptissa
maanviljelij6illa on tapana polttaa maatalouden jatteita. Viljelijoiden jat-
teiden polttamisella on negatiivisia ymparistovaikutuksia, sadonkorjuun
jalkeista jatteiden polttamista kutsutaankin mustan pilven ilmioksi. (Taha,
Elkafafy & EI-Mously, 2016, 1.) Hyvissa olosuhteissa, kuivuneita tomaatin
ja kurkun varsia saatetaan polttaa myos Suomessa (Dahlqvist, 2019).
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4.5 Hyoddyntamisen haasteet

ArvoBio -hankkeen alussa, kesalla 2016 kartoitettiin viljelijakyselylla viher-
biomassojen hyédyntamisen haasteita ja ongelmia.

Merkittdava osa tomaatin ja kurkun viherbiomassasta on vetta. Suuri kos-
teuspitoisuus tarkoittaa, etta viherbiomassat ovat termisilla menetelmilla
huonoja energiahyotykaytdssa. Kosteuden takia myos viherbiomassan sai-
lyvyys on huono. Korkean kosteuspitoisuuden vuoksi, viherbiomassan kul-
jettaminen on kallista sen sisaltaman suuren vesimaaran takia. Viherbio-
massoja syntyy paikallisesti pienia maaria, jolloin kerailyn ja kuljetuksen
kustannukset nousevat pitkien kuljetusmatkojen vuoksi. (ArvoBio, 2016.)

Kosteuden lisaksi haasteina viherbiomassojen kasittelyssa ovat sen sisalta-
mat muoviosat, joita viljelyssa tarvitaan. Molemmat kasvit tarvitsevat nii-
den varsiin muovisilla klipseilla kiinnitettavia tukinaruja seka erilaisia tar-
tuntatukia. Biohajoavien narujen ja klipsien riskina on, etta ne hajoavat en-
nenaikaisesti viljelyn aikana. Lisdksi biohajoavat tarvikkeet ovat kalliita. Na-
rut ja klipsit tuotavat ongelmia jatkoprosessoinnissa, mukaan lukien bioha-
joavat tarvikkeet. (ArvoBio, 2016.)

Muita esiin nousseita haasteita tai ongelmia olivat tuholaiset ja kasvitauti-
riski. Suora peltolevitys voi nostaa kasvitautien riskid. Ongelmaksi nousi
myo0s sopivien ja kannattavien teknisten ratkaisujen puuttuminen.
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5 TOMAATIN JA KURKUN VIHERBIOMASSOJEN OMINAISUUDET

5.1 Tomaatin viherbiomassan koostumus

Tomaatin varsi on tyviosasta kovaa ja tukevaa, latvasta varsi on ohuempaa
ja pehmedampaa. Varren kosteuspitoisuus on tuoreena 86-90 %, varren ty-
viosa on kosteampi kuin latvaosa. Varren kuiva-aineesta orgaanista ainesta
on 80-89 %, kuiva-ainepitoisuus on latvassa korkeampi kuin tyvessa. To-
maatin lehdet ovat keskikokoisia ja kovahkoja. Lehtien kosteuspitoisuus on
86-88 %, lehtien kuiva-aineesta orgaanista ainesta on 74-76 %. Tuorepai-
nosta kuiva-ainetta (TS) tomaatin varressa on 10-14 % ja lehdissa 12-14
%. (ArvoBio, 2016, 4; Kymaldinen & Pirttijarvi, 2019.) Taulukossa 3 on esi-
tetty tomaatin varsien ja lehtien koostumustietoja.

Taulukko 3. Tomaatin viherbiomassan koostumustietoja (Kymaldinen &
Pirttijarvi, 2019).

Tomaatti
% Tuorepainosta Varsiosa Lehdet
Kuiva-aine (TS) 10- 14 12-14
Kosteuspitoisuus 86 - 90 86 - 88
% Kuiva-aineesta
Ligniini 15- 17 ~10
Pitkaketjuiset
- . 49-54 ~15
hiilihydraatit
Vesiliukoiset sokerit 2-7 ~7
Typpi 1-2 3-5

Orgaaninen aines (VS) 80-89 74-76
Epdorgaaninen aines

11-20 24-26
(=TS-VS)

5.2 Kurkun viherbiomassan koostumus

Kurkun varsi on pehmedpaa ja taipuisampaa kuin tomaatin varsi. Kurkun
varren kosteuspitoisuus tuoreena on 92-94 %, varren kuiva-aineesta or-
gaanista ainesta on noin 80 %. Kurkun lehdet ovat suuria ja pehmedhkagja.
Lehtien kosteuspitoisuus on noin 86 %, lehtien kuiva-aineesta on orgaa-
nista noin 68 %. Tuorepainosta kuiva-ainetta (TS) kurkun varressa on 6-8
% ja lehdissa 11-14 %. (ArvoBio, 2016, 4; Kymaldinen & Pirttijarvi, 2019.)
Taulukossa 4 on esitetty kurkun varsien ja lehtien koostumustiedot.
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Taulukko 4. Kurkun viherbiomassan koostumustietoja (Kymaldinen ja
Pirttijarvi, 2019).

Kurkku
% Tuorepainosta Varsiosa Lehdet
Kuiva-aine (TS) 6-8 11-14
Kosteuspitoisuus 92-94 86- 89
% Kuiva-aineesta
Ligniini 10- 20 ~15
Pitkaketjuiset
. ! . 30-33 ~17
hiilihydraatit
Vesiliukoiset sokerit ~3 ~1
Typpi ~2 3-5

Orgaaninen aines (VS) 77-85 68-78
Epdorgaaninen aines

15- 23 22-32
(=TS-VS)

Kosteuspitoisuuksien arvot voivat olla alhaisempia kuin taulukoissa 3 ja 4
esitetyt arvot, jotka on maaritetty juuri poistetulle tuoreelle viherbiomas-
salle. Vesi haihtuu ja valuu viherbiomassasta helposti pois esimerkiksi rai-
vauksen jdlkeen 13jalla pidettdessa. Myos kastelun lopettaminen ennen
raivausta laskee kosteuspitoisuutta.
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6 VIHERBIOMASSOJEN HYODYNTAMISVAIHTOEHTOJA

Tassa luvussa kasitellaan viherbiomassojen hyddyntamisvaihtoehtoja. Ku-
vassa 14 on esitetty eri vaihtoehtoja hyédyntamiselle.

" Kosme- [

o titkka-
C Kui- 0 teolli- d
. dut | suus  omposs
Fa | tointi J
' Rehu o
A Viherbiomassa

Biohiili
kaasu Bio- k-
poltto- s
nesteet

Kuva 14. Viherbiomassan eri hyodyntamisvaihtoehtoja (kuva: kirjoittajan
laatima).

Puupohjaisille materiaaleille halutaan etsia potentiaalisia korvaajia varsin-
kin sellaisilla alueilla, joissa puuraaka-aineesta on pulaa metsien vahaisyy-
den takia. Puumateriaalin korvaajia etsitaan myos siksi, etta joillain alueilla
metsien kaataminen on aggressiivista, eivatkda metsat uusiudu. Samalla
kun metsien maara viahenee, se edistda globaalia hiilidioksidipitoisuuden
nousua. (Taha ym., 2016, 1.)

Puupohjaisten materiaalinen tarve olisi kuitenkin kasvussa, varsinkin niilla
samoilla alueilla, joissa metsaa on vahan. Tarvetta olisi erityisesti lastule-
vytyyppisestda materiaalista. Tomaatin varsien kayttéa on tutkittu vaihto-
ehtoisena lignoselluloosamateriaalina, koska tomaatin viljelyvolyymit ovat
riittdvan suuret ja materiaalin saatavuus on ymparivuotista. On tutkittu
myo6s muita vaihtoehtoisia kasveja korvaamaan puuta, kuten auringonku-
kan varsia, 6ljypalmua, puuvillaa ja riisin kuoria. Egypti on yksi tallainen
esimerkki kehitysmaasta, joka karsii metsien ja puuraaka-aineen puut-
teesta. Egyptissa kasvaa vuosittain lastulevytyyppisen materiaalin kysynta.
Vaikka esimerkiksi Egyptissa tuotannon yhteydessa syntyy runsaasti maa-
talouden jatteita, joita voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa puun korvaajana,
on ongelmana materiaalin saatavuuden sesonkiluonteisuus. (Taha ym.,
2016, 1.)
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Rehu
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Rehulla tarkoitetaan tuotantoeldinten, lemmikkien tai luonnoneldinten
ruokintaan tarkoitettua tuotetta. Tallaisia tuotteita ovat muun muassa re-
huaineet, rehuseokset, rehun lisdaineet tai esiseokset. Rehuksi luetaan
my0s elintarviketuotannon sivujakeina syntyvat ja eldinten ravinnoksi kay-
tettdvat tuotteet. (Ruokavirasto, 2019.)

Rehujen laatua ja turvallisuutta Suomessa valvoo Ruokavirasto. Valvon-
nalla on tarkoituksena varmistaa, etta rehut ovat turvallisia ja kayttotar-
koitukseensa soveltuvia, sen lisdksi valvontaan kuuluu varmistaa, etta rehu
tayttaa lainsadadannon vaatimukset. Rehujen valmistusta saatelee Euroo-
pan Unionin lainsdaadanto seka sita taydentava kansallinen rehulainsaa-
danto. Lainsdaadannodn tarkoituksena on osaltaan varmistaa elintarviketur-
vallisuutta. Edelld mainitun lainsdaadanndn ohella rehuja koskevia saadok-
sid loytyy myos eldintautilaista (55/1980), eldinladkinnallisesta rajatarkas-
tuksista annetussa laissa (1192/1996) ja geenitekniikkalaissa (377/1995) ja
naiden lakien nojalla annetuissa sdaadoksissa. (Ruokavirasto, 2019.)

Rehuaineiden tulee olla laadultaan, koostumukseltaan ja muilta osin sel-
laista, ettd ne soveltuvat eldinten ruokintaan. Lainsaadannén mukaan re-
hun tulee olla vaatimusten mukaisia, aitoja, turvallisia, hyvalaatuisia ja
eldinten ravitsemukseen sopivia. Rehu ei saa sisdltdaa haitallisia aineita,
tuotteita eika elioita siten, ettd rehun kaytosta voi aiheutua vaaraa ihmis-
ten tai eldinten terveydelle eikd ymparistolle. Rehun kdytosta ei saa aiheu-
tua laatuvirheita eldimista saataviin tuotteisiin. Rehut eivat saa sisaltaa sal-
monellabakteeria. (Rehulaki 86/2008.)

ArvoBio —hankkeeseen tehdyssa opinnadytetyossa on tutkittu kasvihuone-
vihreiden soveltuvuutta kotisirkkojen tuorerehuksi. Tulokseksi saatiin, etta
kurkun seka tomaatin lehdet soveltuvat hyvin kotisirkkojen tuorerehuna.
Kokeet osoittivat ettd, kurkun lehdet olivat tomaatin lehtid maistuvampaa
rehua kotisirkoille. (Jarveldinen, 2018.)

Almeriassa Ponienten alueella on tutkittu kasvihuoneviljelyn sivutuottei-
den kayttamista karjan rehuna. Alueella tuotetaan merkittavia maaria pap-
rikaa, tomaattia, kurkkua, kesakurpitsaa, erilaisia meloneita, vihreita pa-
puja ja munakoisoa. Alueella viljellaan edellda mainittuja kahdeksaa paakas-
via yhteensa 28 305 hehtaarilla. Samalla alueella kasvatetaan myos run-
saasti lampaita ja vuohia. Vuonna 2005 Andalusian alueella oli 4,41 miljoo-
naa vuohta ja lammasta, joista 12,34 % oli Almerian maakunnassa. Biomas-
saa alueen kasvihuoneista syntyy vuosittain 0,8 — 1,10 miljoonaa tonnia.
Tama biomassa aiheuttaa alueella suuria ymparistéon liittyvia ongelmia,
koska biomassan joukkoon laitetaan my6s muuta tuotantoon liittyvaa ja-
tettd, kuten pakkauksia, raffianiintd, muovia, puuta ja metallia. Alueella
koetaan, ettd paikoissa, missa kyseista tuotantoa on ja tuotannosta naita
jatteitd syntyy, on eldméanlaatu heikentynyt merkittavasti. (Marquez,
Dianez & Camacho, 2010.)
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Tutkimuksessa on selvitetty biomassan puhtautta ja soveltuvuutta silta
osin rehuksi. Eldinten ruoka on alueella melko kallista ja biomassaa syntyy
kasvihuoneista paljon, siten biomassan rehukaytto kaikille osallisille mie-
luisa ratkaisu. Kasvihuonebiomassan kaytolla eldinten rehuna nahtiin myds
hintoja laskeva hyoty. Tutkimuksessa naytteitd otettiin kasvien varsista ja
hedelmista ja suurin osa ndista naytteista oli puhtaita tai riittavan puhtaita
soveltuakseen rehuksi. Tutkittu biomassa soveltuisi juuri lampaille ja vuo-
hille rehuksi, mutta ei sioille niiden tarkemman ruokinnan seurannan
vuoksi. Rehukdyton oletuksena toki on, ettda muut roskat, kuten raffianiini
ja muovit ym. on saatu poistettua biomassan joukosta. (Marquez ym.,
2010.)

6.2 Biokaasu ja muut biopolttoaineet

Seuraavissa kappaleissa kasitelldaan viherbiomassojen soveltuvuutta bio-
kaasun seka biopolttonesteiden valmistukseen.

Biokaasun tuotanto on prosessi, jossa kaytetaan paaraaka-aineena orgaa-
nisia aineita. Prosessiin hyvin soveltuvia paaraaka-aineita ovat erilaiset
biomassat, joita syntyy esimerkiksi maatalouden jatteista ja sivutuotteista.
Raaka-aineessa on tyypillisesti helposti biohajoavaa ainesta, kuten prote-
iineja, hiilihydraatteja ja rasvoja. Nama hajoavat suhteellisen nopeasti
tuottaen hapettomissa, anaerobisissa oloissa biokaasua. (Kymaldinen,
2015, 21.)

Biokaasutuotto sekd biokaasun metaanipitoisuus vaihtelevat raaka-aineen
koostumuksesta mukaan. Orgaaniset yhdisteet eli proteiinit ja hiilihydraa-
tit ym. tuottavat eri maaran biokaasua, lisdksi biokaasun metaanipitoisuus
vaihtelee. Biokaasun tuotantoon soveltuvat monenlaiset raaka-aineet.
Raaka-aineen soveltuvuutta voidaan arvioida muun muassa helposti ha-
joavan orgaanisen aineen maardan, metaanintuotantopotentiaalin, kuiva-
ainepitoisuuden, hiili/typpi -suhteen ja ravinne-hivenainekoostumuksen
perusteella. Kdytanndssa raaka-aineen soveltuvuuden arviointi biokaasu-
tuotantoon vaatii laboratorioanalyyseja seka testeja. Tallaisia analyyseja
ovat muun muassa pH, kuiva-aine, orgaaninen kuiva-aine, kokonaistyppi ja
hiili sekd metaanintuottotesti. Jotta biokaasulaitos voi toimia hairiétta ja
keskeytyksettd, on raaka-aineen saatavuus merkittava tekija paikallisesti.
(Kymalainen, 2015, 21-22.)

Parhaiten biokaasutekniikka kuitenkin soveltuu helposti luonnossakin ha-
joaville materiaaleille. Maatalouden jatteistd parhaiten madatykseen so-
veltuvat rehu, lanta, maissi ja naatit. Jos materiaali sisaltda paljon kuitua ja
ligniinia, esimerkiksi puu ja olki, kelpaavat sellaiset materiaalit huonosti
madatettavaksi. (Motiva, 2013, 8.)

Biokaasuprosessissa tuotettu biokaasu sisaltda noin 50—70 % metaania ja
loppuosa on paaosin hiilidioksidia. Biokaasu on uusiutuva energiamuoto,
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jota voidaan kayttdaa sahkon ja lammon tuotantoon tai jalostaa liikenne-
polttoaineeksi. Korvaamalla fossiilisia polttoaineita biokaasulla, saavute-
taan yleensa merkittavasti alhaisemmat kasvihuonekaasupaastot. (Kinnu-
nen & Rintala, 2015, 17.)

Biokaasun muodostuminen tapahtuu neljdssa eri vaiheessa ja jokaisessa
vaiheessa toimivat eri pieneliéryhmat. Nelja eri vaihetta ovat hydrolyysi eli
liukoistuminen, asidogeneesi eli happokdyminen, asetogeneesi eli etikka-
happokdayminen ja metanogeneesi eli metaanikdayminen. (Motiva, 2013,
4.) Kuvassa 15 on esitetty biokaasun muodostumisen nelja eri vaihetta.

Orgaaninen aines

Helposti liukeneva orgaaninen materiaali
hiilihydraatit, proteiinit, rasvat

l Liuos '

Yksinkertaiset orgaaniset yhdisteet
sokerit, aminohapot, yksinkertaiset rasvahapot

l Haponmuodostus l

Vilituotteet
rasvahapot, alkoholit

l Etikkahapon tuotanto l

Etikkahappo Kaasumainen vety
” ja hiilidioksidi
l Metaanin muodostus l
Biokaasu

metaani ja hiilidioksidi

Kuva 15. Biokaasun muodostumisen nelja eri vaihetta (kuva: Motiva,
2013, 4).

Ensimmaisessa vaiheessa hydrolyysissa eli liukoistumisvaiheessa madatet-
tavan aineen kiinteat valkuaisaineet, hiilihydraatit ja rasvat pilkkoutuvat ja
liukenevat veteen yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi kuten rasvahapoiksi, so-
kereiksi ja aminohapoiksi. Pilkkoutumista alkaa tapahtua, kun pienelididen
solun ulkopuolisia entsyymeja alkaa erittya. (Motiva, 2013,4.)
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Asidogeneesissa eli happokdymisessa muodostuu liuenneista aineista yk-
sinkertaisempia rasvahappoja, etikka-, voi- ja propionihappoa. Nama ha-
joavat edelleen etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. (Motiva, 2013, 4.)

Etikkahaposta ja reaktioiden valituotteena syntyvista vedysta ja hiilidioksi-
dista muodostuu metaania. Kdymisvaiheessa syntyvat rasvahapot ja vety
ovat suurempina pitoisuuksina pienelidille haitallisia, joten on tarkeda,
ettda niiden poistuminen metaanin tuotannossa tapahtuu samaa tahtia
kuin niita syntyy. Kaikki biokaasun tuotannon nelja vaihetta eivat ole toi-
sistaan erillisia tapahtumia, vaan ne tapahtuvat samanaikaisesti. (Motiva,
2013,4.)

Biokaasun tuotantoon osallistuville elidille parhaiten soveltuvat olosuh-
teet poikkeavat hieman happipitoisuudeltaan, lampétilaltaan ja pH-arvoil-
taan. Vaativimpina pidetdan metaania muodostavia elidita, ne myos li-
saantyvat hitaimmin. Tasta syysta biokaasulaitoksissa olosuhteet pyritdaan
sopeuttamaan metaania muodostavien bakteerien tarpeiden mukaisina.
(Motiva, 2013, 4.)

Biokaasulaitoksen sydtemateriaalin hiilen ja typen suhde on oltava sopiva.
Jos syOtteessa on liikaa hiiltd, osa materiaalin biokaasun tuotantopotenti-
aalista jaa hyodyntamatta. Tilanne on mahdollinen varsinkin silloin, kun
madatetddn ainoastaan kasviperaistda materiaalia. Olosuhteiden ollessa
pdin vastaiset, eli syote (substraatti) sisaltda typpea liikaa suhteessa hiilen
madraan, saattaa muodostua ammoniakkia. Ammoniakin muodostuminen
voi aiheuttaa sen, ettd koko biokaasun tuotanto estyy. Biokaasulaitoksen
syOtteen hiilen ja typen suhteen tulisi tutkimusten mukaan olla noin 20:1.
Talloin syotteen materiaalin tulisi sisdltaa noin 20 kertaa niin paljon hiilta
kuin typped. On my0s biokaasulaitoksia, jotka toimivat taman suhdealueen
ulkopuolella. (Motiva, 2013, 6-7.)

Biokaasuprosessin jalkeen madatyssailioon syodtetyssda materiaalissa eli
madatysjadnnoksessa on jaljelld ravinteet. Jaljelle jaanyt madatysjaannos
on arvokasta lannoitus- ja maanparannusainetta. Ravintosisaltd vaihtelee
madatysjaannoksessa muun muassa sen mukaan, mitd materiaalia mada-
tetdan, kuinka kauan aine madatyssailiossa viipyy ja millaista biokaasupro-
sessia kaytetaan. Kun madatysjaannds erotellaan kiintedan ja nestemai-
seen osaan, saadaan kahdenlaista lannoitusainetta. Fosforista padosa on
kiintedssa materiaalissa, kun taas nestemdinen osa soveltuu typpilannoit-
teeksi. (Motiva, 2013, 14.)

Berle (2016) on tutkinut opinndytetydssdan uusia sopivia substraatteja Ab
Stormossen Oy:n biokaasulaitoksen tarpeisiin. Berle tutki tydssdaan muiden
syOtteiden ohessa myds tomaatti- ja kurkkukasvien soveltuvuutta biokaa-
sun tuotantoon.

Berlen (2016) mukaan kun biokaasua valmistettiin kurkkukasvista, prosessi
kdynnistyi hitaasi, mutta tuotti biokaasua pitkdaan. Syy tahan voi olla
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ligniini, jonka pitoisuus on korkea kurkun varressa. Tama tarkoittaa, etta
biokaasun saanto on hyva, mutta prosessi kdynnistyy hitaasti ja kestaa
kauan. Paras biokaasun tuotanto saatiin kaikilla syotteilld, kun syotteen pH
on noin 8,5. Kokeissa paaasiallista sy6temateriaalia oli 200 ml. Kahdessa
tehdyssa kokeessa kurkkukasvi sai biokaasun tuotoksi 6539,6 Nml ja
5696,7 Nml. Tomaattikasvi sai samoissa kokeissa biokaasun tuotoksi 36,7
Nml ja 45,9 Nml. (Berle, 2016, 52, 65.)

Narpion seudulta vieddan tomaatin ja kurkun viherbiomassaa ainakin Ab
Stormossen Oy:n biokaasulaitokselle Koivulahdelle Mustasaareen. Suurin
osa viherbiomassaa tuodaan biokaasulaitokselle talvella, kokonaismaaran
ollen arviolta yhteensa 10 — 15 rekkakuormaa vuodessa. Biokaasulaitok-
selle tuotu viherbiomassa on silputtu hakkurilla pieniksi paloiksi ennen kul-
jetusta, silputtuna biomassan joukossa on myos viljelyssa kaytetyt muovi-
narut ja klipsit. Muovinarut kiertyvat ajoittain kiinni laitoksen akseleihin
prosessin aikana. (Kalander, 2018.)

Kun viherbiomassa saapuu Stormosseniin, se ajetaan esimurskaimen lapi,
missd se pienennetdan sopivaksi. Taman jalkeen lisataan kuumaa proses-
sivettd, jonka jalkeen biomassa menee ruuvipuristimeen. Tahan syottee-
seen lisdataan vield kerran kuumaa prosessivettd ja massa menee toisen
ruuvipuristimen lapi. Seuraavaksi syote pumpataan valisdilioon, jossa se
[ammitetddn ennen sen siirtdmistd biokaasureaktoriin. Biokaasuproses-
sista jaljelle jaanyt madate muoviosineen toimitetaan vieressa toimivalle
Westenergy Oy Ab:lle poltettavaksi. (Kalander, 2018.) Linjaesimies Kalan-
der Stormossenista kertoo, etta olisi parempi, jos viherbiomassan kanssa
ei tulisi muoviosia tai ne olisivat biohajoavia. Prosessi kuitenkin toimii myos
nain.

Soderlund (2011) arvioi opinnaytetydssaan, ettd maatalouden ja kasvin-
tuotannon jatteet ovat merkittava biokaasun tuotannon substraatti tule-
vaisuudessa. Han arvioi, ettd Pohjanmaan kasvihuoneiden tuottamilla si-
vuvirroilla on suuri potentiaali biokaasun tuotantoon ja ravinnekierratyk-
seen. Yksi syy siihen, ettd biokaasun tuotannosta jadva madate soveltuu
ravinnekierratykseen, on etta, se ei sisdlla raskasmetalleja tai myrkkyja.

ArvoBio —hankkeessa on tutkittu kasvihuonetuotannon viherbiomassojen
biokaasun tuottoa markaprosessissa. Kuvissa 16 ja 17 on mittaustulokset
tomaatin ja kurkun biokaasun tuotosta. (Kymaldinen, 2017, 9.)

Mittaustulosten perusteella tomaatin lehtien biokaasuntuotto alkaa nope-
asti ja tuottaa biokaasua tasaisesti koko tarkastelujakson ajan. Tomaatin
varsien tyviosan biokaasuprosessi alkaa lehtia ja varsien latvaosaa hitaam-
min, mutta tuottaa biokaasua tasaisesti koko jakson ajan, joskin vahem-
man kuin lehdet. Kurkun lehtien biokaasun tuotto biokaasun markaproses-
sissa alkaa nopeasti ja tuottaa biokaasua tasaisesti koko tarkastelujakson
ajan. Sen sijaan kurkun varsien kohdalla prosessi alkaa hitaammin, mutta
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prosessin kaynnistyttyd, tuotto ldhentelee ldhes samaa tasoa kurkun leh-
tien kanssa.

Hankkeessa tehtyjen tutkimusten perusteella on todettu, etta viherbio-
massa soveltuu biokaasun tuotantoon. Viherbiomassoilla on hyva biokaa-
suntuotto, se sopii hyvin markdprosesseihin. Biokaasun tuotto on tomaa-
tilla ja kurkulla hyvin samankaltaiset. Lisdasyotteen kaytto on kuitenkin tar-
peen typpipitoisuuden nostamiseksi, eli syote soveltuu hyvin yhteiskasit-
telyyn esimerkiksi lannan kanssa. (Kymaldinen & Pirttijarvi, 2019.)
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Kuva 16. Tomaatin viherbiomassan biokaasun tuotto (kuva: Kymaldinen &
Pirttijarvi, 2019).
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Kuva 17. Kurkun viherbiomassan biokaasun tuotto (kuva: Kymaldinen &
Pirttijarvi, 2019).
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Kiintedsta bioraaka-aineesta voidaan valmistaa liikenteen nestemaista bio-
polttoainetta menetelmalld, joka perustuu tarkkelyksen ja lignoselluloosan
etanolin tuotantoon kdymisteitse tai menetelmalld, jossa bioraaka-aine
kaasutetaan synteesikaasuksi ja siitd edelleen jatkojalostetaan erilaisiksi
nestemaisiksi polttoaineiksi. (Eskola, 2012, 11-12).

Bioetanolia voidaan valmistaa kasviperaisista sivutuotteista, jotka ovat so-
keri- ja tarkkelyspitoisia. My6s lignoselluloosapitoisista sivutuotteista, ku-
ten sahanpurusta, voidaan tuottaa bioetanolia. St1 valmistaa Suomessa lii-
kennekayttéon bioetanolia erilaisista kdymiskelpoisista jatteistd ja tah-
teistd. St1 hyodyntdd muun muassa kotitalouksien ja kauppojen biojat-
teitd, leipomoiden taikinatahteita, virvoitusjuomien ja oluen tuotannon
tahteitd, makeistuotannon jatteita ja tahteita ja elintarviketuotannon tark-
kelys- ja sokeripitoisia tahdeliemid ja massoja. Lignoselluloosapohjaisen
bioetanolin valmistuksessa hyédynnetaan sahateollisuuden sivutuotteita.
Bioetanolia syntyy hapettomissa olosuhteissa, kun entsyymit hajottavat
orgaanista ainestasokeriksi, joita hiivat kdyttavat etanoliksi. Bioetanolin
valmistuksen sivutuotteena syntyy hiilidioksidia. Prosessista jdljelle jaavaa
materiaalia kutsutaan maskiksi tai rankiksi. Tama jaljelle jadava materiaali
voidaan hyoédyntda rehuna tai edelleen biokaasutuotannossa. Lignosellu-
loosapitoisista syotteista jaava ligniinipitoinen jadannds tyypillisesti polte-
taan. (Lehto ym., 2018, 24; St1, 2019.)

6.3 Kosmetiikkateollisuus

Klorofylli eli lehtivihrea, on kasvipigmentti. Klorofyllia on kaikissa vihreissa
kasvinosissa ja sita tarvitaan kasvien yhteyttamiseen. Se on kemiallinen yh-
diste, joka absorboi valoa nakyvalla aallonpituudella. Kasvien lehdissa K
klorofyllit sijaitsevat kloroplasti-rakenteissa. Kloroplasti-rakenteissa klo-
rofyllit ovat liittyneina lipideihin, proteiineihin, lipoproteiineihin seka karo-
tenoideihin. Klorofylli-nimityksella tarkoitetaan kaikkia fotosynteettisia
tetrapyrrolijohdoksia. Tarkeimmat vihreat pigmentit ovat klorofylli a ja klo-
rofylli b. Klorofylli a on variltdaan sinisenvihertava ja klorofylli b on keltai-
senvihertdva. Ravinnosta saatavaan klorofylliin ei ole liitetty terveysvaiku-
tuksia. (Kotimaiset Kasvikset ry, n.d.)

Kosmetiikassa klorofyllia on kaytetty siksi, ettd sen kerrotaan antavan
iholle happihoitoa ja suojaa enneaikaiselta vanhenemiselta. Kosmetiikan
klorofyllia on uutettu usein esimerkiksi nokkosesta. Puhdas klorofylli ei ole
vesiliukoinen, mutta se siirtyy keitettdessa kasvista kiehuvaan veteen. Klo-
rofylli on hyvaksytty elintarvikkeiden lisdaineeksi, eli se on myos turvalli-
nen variaine kosmetiikassa. Klorofylli toimii my6s antioksidanttina.
(Lempa, 2018 103, 198.)

Koiviston (2007) mukaan (Gross, 1987) on kertonut tomaatin punaisen va-
rin aiheutuvan lykopeeni -nimisesta pigmentista. Lykopeeni kuuluu karo-
tenoideihin. Noin 90 % tomaatin karotenoideista on lykopeenia.
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ArvoBio —hankkeessa on tehty ja julkaistu laajempi selvitys liittyen puutar-
hasivuvirtoihin kosmetiikkateollisuuden raaka-aineina. Karlstedt & Schnei-
der (2016) mukaan tomaatin varret ja lehdet sisaltavat tomatiinia ja lyko-
peenia. Tomatiini on antibakteerista ja sitd voidaan hyddyntaa ihon hoi-
dossa. Lykopeeni on kudoksia supistavaa, ihoa hoitavaa seka sitd voidaan
kayttaa uv-suojana. Lykopeeni on lisdksi antioksidantti, jota voidaan hyo-
dyntaa hiustenhoidossa ja aurinkosuojana.

Lykopeeni on siis varipigmentti, joka on antioksidanttinen. Lykopeenin on
kerrottu olevan beetakaroteenia yli kaksi kertaa vahvempi antioksidantti.
Lykopeenia voidaan kayttaa tdydentamaan ihon ruskettumista sisdisesti
nautittuna. (Finherb, 2019.)

Karlstedt & Schneider (2016) mukaan (Bahrle-Rapp 2012) on esittanyt, etta
tomaatin varsista ja lehdista voidaan valmistaa uutetta. Sen on todettu ole-
van antibakteerista, kosteuttavaa ja kudoksia supistavaa. Uute sisaltaa
my0s solaniinia, joka on myrkyllista syétyna, mutta ihon hoitoon uute so-
veltuu.

6.4 Kompostointi

Kompostoinnista saatu komposti on oikein valmistettuna hyvaa maanpa-
rannusainetta ja kasvualustaa. Kompostoinnin aikana mikrobieliosto hajot-
taa eloperaista ainetta maa-aineeksi. Jotta hajotustoiminta on tehokasta,
tulee kompostin [ampétilan, pH:n, kosteuden ja hapen maara olla sopivia.
Lisaksi mikrobitoiminnan aktiivisuuteen vaikuttavat hiili-typpi -suhde seka
partikkeleiden koko. Mikrobitoiminnalle sopiva hiili-typpi - suhde on
25:1-35:1, jos suhde on pienempi, hajoavan materiaalin typpea jaa kayt-
tamatta, jolloin se vapautuu ammoniakkina. Jos taas hiilipitoisuus on liian
korkea, hajottajina toimivat mikrobit eivat saa omaan kasvuunsa tarvitta-
vaa typpea riittavasti ja hajotustoiminta hidastuu. Mikrobit tarvitsevat toi-
miakseen kosteutta, kompostin kosteuden tulisi olla 40-60 %, mutta se voi
olla my6s korkeampi, jos happipitoisuus pystytaan pitamaan hyvana. Ha-
jotustoiminnan tuloksena on hiilidioksidia, vettd, humusta ja epdorgaanisia
suoloja sisadltavaa orgaanista ainesta. (Lehto ym., 2018, 18; MTT, n.d.)

Kun kompostointi on tapahtunut oikein, saadaan pitkalle maatunutta, hy-
gieenistad orgaanista ainesta. Komposti sisdltdaa yleensa runsaasti pieneli-
0Oitd ja ravinteita ja se vastaa ominaisuuksiltaan tummaa turvetta. Kompos-
tin kdyton haittapuolena ovat mahdolliset raskasmetallit, taudinaiheutta-
jat ja vaihteleva laatu, mutta naitd mahdollisia haittoja voidaan hallita hy-
valla prosessinohjauksella. Suomessa kaytetyimmat kompostointimene-
telmat ovat tunneli-, rumpu- ja aumakompostointi. (MTT, n.d.)

Tunnelikompostoinnissa kdytetdan yleensa terdasbetonista valmistettua
tunnelia, jossa kompostointiprosessi tapahtuu. Biomassaan sekoitetaan
tukiaisesta ja seos hajoaa optimaalisissa olosuhteissa. Optimaaliset olo-
suhteet luodaan puhaltamalla ilmaa tunneliin alhaalta pdin. Kompostin
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lampdtila nousee tunnelissa 55-60 °C:een, jolloin taudinaiheuttajat ja kas-
vien siemenet tuhoutuvat. Kompostointi tunnelissa kestda kahdesta kol-
meen viikkoa ja tdman jalkeen komposti siirretdadan aumoihin jalkikompos-
tointiin. (MTT, n.d.) Nama kompostointiajat ovat tyypillisia yhdyskuntabio-
jatteen kasittelyssa.

Rumpukompostoinnissa yhdyskuntabiojatteen komposti viipyy 5-7 vuoro-
kautta terdksisessa kompostirummussa. Rumpuun sydtetaan murskattu
biojate, joka on sekoitettu tukiaineeseen suhteella 1:1. Rumpuun ohjataan
ilmaa, joka tehostaa kompostoitumista, lisaksi rumpujen pyoriminen te-
hostaa ilman vaikutusta. Rumpukompostoinnin jalkeen massa ohjataan jal-
kikompostoitavaksi. (MTT, n.d.)

Aumakompostoinnin periaatteena on kompostoida biomassaa ulkona, as-
faltin paalla, pintatiivistetyissa aumoissa eli pitkdanmallisissa suurissa karti-
onmallisissa kasoissa. Aumojen ilmastaminen tehdaan yleensa koneella
kaantamalld, mutta joskus myds ilmaputkien avulla. Koneellista ilmasta-
mista tehdaan yleensa 1-2 viikon valein tai harvemmin. Auman lampétilan
tulisi olla 55-60 °C. Aumoja katetaan myos jonkin verran, jotta haittoja voi-
taisiin vahentaa. (MTT, n.d.)

Aumakompostointi on vanhin kompostointitapa. Se on oikein kaytettyna
edullisin ja helpoin tapa kompostoida biomassaa. Sen suurimman heikkou-
det ovat pitkd noin vuoden kestava kasittelyaika, suuri tilan tarve, proses-
sin epatasaisuus, laatu ja hajuhaitat. Hajuhaittojen vuoksi aumakompos-
tointi tulee tehda riittavan etaalla asutuksesta. Viime aikoina tutkimuksista
on ilmennyt, ettd isona ongelmana aumakompostoinnissa ovat myds
melko korkeat kasvihuonekaasupaastot. Lisaksi biomassojen avokasittely
aiheuttaa pelkoa tautien leviamiselle. Edellda mainitut haitat ovat johtaneet
aumakompostoinnin suosion laskuun ja helpommin hallittavien menetel-
mien kaytto on lisdantynyt. (MTT, n.d.)

Kun omalla tilalla syntyneet kasvien biomassat kdaytetadan maanparannuk-
seen omaan tarkoitukseen, ei lannoitevalmisteita koskeva lainsdaadanto
edellyta toimenpiteitd. Maanparannusaineita koskee lannoitevalmistelaki
539/2006 muutoksineen. Lisdksi huomioon on otettava MMM asetus lan-
noitevalmisteista 24/11 muutoksineen ja MMM asetus toiminnan harjoit-
tamisesta ja sen valvonnasta 11/12 muutoksineen.

6.5 Biohiili

Biohiili valmistetaan orgaanisesta materiaalista yleensa kuivatislaamalla eli
hidaspyrolyysilla hapettomissa olosuhteissa. Prosessissa biomassan lam-
potila nostetaan 300-700 °C:een. Prosessin aikana, pyrolyysissa biomassan
rakenteen komponentit hajoavat seka kaasuuntuvat hiiltd lukuun otta-
matta. Prosessin tuloksena, jdljelle jadnyt kiinted aines on 80-90 % bio-
hiilta. Biohiilen ominaisuuksiin olennaisesti vaikuttavat kaytettava raaka-
aine, valmistusmenetelma sekd valmistuslampdtila. Biohiilen lisdksi
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prosessissa syntyy energiaa, kaasuja, nesteita ja 0ljyja, joita voidaan hyo-
dyntda. (Vuori & Kangas, 2017.)

Biohiilella on monia mahdollisia kdyttokohteita. Sita voidaan kayttaa muun
muassa maanparannuksessa, kasvualustoissa, kosmetiikassa seka turkis-
eldinten lannan neutraloinnissa ja rakennuseristeena. Lisaksi biohiili toimii
hulevesien seka muiden valumien hallinnassa. Yksi merkittavimmista ta-
voista kdyttaa biohiiltd, on maanparannus- ja kasvualustakaytto. Biohiilen
maanparannusvaikutus perustuu veden ja ravinteiden pidatyskykyyn. Bio-
hiili aktivoi seka rikastuttaa maaperan elidstda, sen lisaksi lannoitusta voi-
daan vahentda. Biohiilen ansiosta kasvit eivat ole niin herkkia sairastua
maaperdssa piileviin tauteihin, lisdksi ravinteet ja vesi ovat kasvien kay-
tossa paremmin, eivatka ravinteet padse huuhtoutumaan. Nailla tavoin vil-
jelykasvien sato ja kasvu paranevat. (Vuori & Kangas, 2017.)

Biohiilitutkija Priit Tammeorg kertoo Vuoren & Kankaan (2017) artikkelissa,
ettad nykyisen tietamyksen perusteella biohiili on paras tunnettu keino hii-
len sidontaan maaperadan. Han kertoo my®ds, etta parhaat maanparannus-
vaikutukset on saatu yleensa mailla, joilla on luonnostaan alle yksi pro-
sentti hiilta.

Biohiilen on todettu parantavan maan vedensietokykya seka lisdavan ra-
vinteiden sitoutumista. Biohiilen avulla voidaan vahentda etenkin typen
huuhtoutumista vesistoihin ja ndin vahentdd maatalouden ravinnepdaas-
toja. Biologista typensidontaa biohiilen on todettu myos tehostavan. Kom-
postimassaan biohiilen on todettu sitovan dityppioksidia ja vahentavan
metaanipaastoja. Sen kayttdo vahentdad myos kompostoinnissa syntyvia
ammoniakkipaastoja. (Lehto ym., 2018, 24.)

Periaatteessa biohiiltd voidaan valmistaa mista tahansa eloperdisesta ai-
neksesta. Jarkevinta biohiiltd on valmistaa jatteista, vaikeasti hyodynnet-
tavista materiaaleista seka sivuvirroista, kun huomioon otetaan ilmaston-
muutos ja resurssit. Pohjoismaissa eniten kdytetty raaka-aine on metsata-
louden sivuvirrat, kuten sahanpuru, metsihake ja pintalaudat. (Vuori &
Kangas, 2017.) Lisaksi biohiilta valmistetaan ainakin pajusta.

Biohiilen on ennustettu olevan yksi lupaavimmista keksinnoista ilmaston-
muutoksen torjunnassa. Kasvit sitovat yhteyttdaessaan ilmakehan hiilidiok-
sidia ja kasvavat. Biohiilta valmistetaan biomassoista eli kasveista, joihin
hiili on sitoutuneena. Biohiilen suurena etuna on, etta se sitoo hiiltd hyvin
pysyvaan muotoon. Biohiileen jaa noin kolmasosa kasvien sitomasta hii-
lesta. Haudattaessa biohiili maahan, on hiili poissa kierrosta tuhansia vuo-
sia. Tama hiilidioksidin matka on kuvattu kuvassa 18. (Vuori & Kangas,
2017.)
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Kuva 18. Hiilidioksidin matka yhteyttamisen kautta biohiileen ja hauda-
tuksi maahan (kuva: Kangas, 2017).

HSY:lle tehdyssa tutkimuksessa on havaittu, biohiilen lisdayksella laitosmit-
takaavan kompostointiprosessiin on myonteinen vaikutus. Biohiilen lisaa-
minen paransi kompostimassan mikrobiaktiivisuutta ja siten nopeutti or-
gaanisen aineksen hajoamista sekd kompostin stabiloituminen nopeutui.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd suurin potentiaali laitosmittakaavan osavir-
tamadatysprosessin kompostoinnissa oli pienilld, alle viiden prosentin bio-
hiilen lisdayksilla. Se vaikutti mydnteisesti kompostien stabiloitumisnopeu-
teen ja sen kautta vahentaa ymparistovaikutuksia, se vahentaa siten kom-
postien kypsymiseen tarvittavaa tilaa tai vaihtoehtoisesti sen avulla voi-
daan kasvattaa kompostointilaitoksen kapasiteettia. Tutkimuksessa tode-
taan lisaksi, etta jateperaisista biohiilistd voitaisiin tulevaisuudessa saada
laitosmittakaavan komposteihin yksi tukiainevaihtoehto. Jateperaisen bio-
hiilen kayto6lla voi tulevaisuudessa mahdollisesti lisata jatteiden kierratys-
maaria paikallisesti. (Makinen, 2016.)

Kouvolalaisen Carbons Finland Oy:n toimitusjohtaja Markku Suutari (2019)
arvioi, etta tomaatin ja kurkun viherbiomassoista ei kannata valmistaa bio-
hiilta. Se on kannattamatonta, koska tomaatin ja kurkun viherbiomassan
kosteuspitoisuus on hyvin korkea ja kuiva-aine pitoisuus alhainen. Suutari
kehotti tekemaan biomassasta kompostoinnin kautta superravinnetta bio-
hiilen kanssa.

Wikberg ym. (2017) tutkimuksessa selvisi, ettd kasvihuonetuotannon bio-
massoista valmistetussa biohiilessa lampoarvot olivat tutkimuksessa hei-
kot ja orgaanisen hiilen kokonaismaara oli alhainen. Orgaanisesta hiilesta
kiinteaa oli noin 40 % ja nestemaista noin 35 %, loput kaasua. Prosessista
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jaa nestemaista ainetta, jos nesteeseen on liuenneena hiiltd, se on poten-
tiaalinen ongelma ympariston kuormituksen kannalta.

6.6 Kuituvalmisteet

Kasviperdisia kuituja voidaan kayttaa komposiitin valmistuksessa. Tall6in
muovimatriisia lujitetaan luonnosta saatavilla kasviperaisilla kuiduilla. Lu-
jitteeksi erotetut kuidut voivat olla peraisin puusta tai viljellyista kasveista.
Perinteisesti lujitteena kaytetaan synteettisia kuituja, mutta luonnonkui-
tuja kaytettdessa pyritdaan saavuttamaan teknistd, taloudellista ja ymparis-
tonkuormituksen kannalta merkittavaa etua. (Lepisto, 2014.)

Lujitteena kaytetaan esimerkiksi niinikuitua. Niinikuidut sijaitsevat kaksi-
sirkkaisten kasvien, joita tomaatti ja kurkku myo6s ovat, varren uloimmai-
sen kuoren ja puumaisen ytimen valissa ja ne ovat ryhmittyneina kuitukim-
puiksi. Yhdessa kasvissa kuitukimppuja on noin 30 ja niiden pituus maaray-
tyy kasvin korkeuden mukaan. Pektiini sitoo yksittdiset kuidut yhteen, jol-
loin muodostuu kuitukimppu. Selluloosafibrillit, joita on useassa kerrok-
sessa, muodostavat peruskuidun. Kuitujen mekaaniset ominaisuudet maa-
raytyvat kuitumuodon mukaan. Esimerkiksi komposiittimateriaaleissa kay-
tettavat kuidut ovat kuitukimppuja tai yksittaiskuituja. Parhaimmat me-
kaaniset ominaisuudet ovat yksittaiskuiduilla. Yksittaiskuidun vetolujuus
voi olla jopa 1 500 MPa. Tasta syysta muovikomposiittien lujitteena perus-
kuidut ovatkin kuitukimppuja parempia. (Lepist6, 2014, 14.)

Kasvikuidut eli peruskuidut ovat paksuseinaisia, pitkia, kuolleita, solusei-
nallisid soluja. Paaasiassa kuitujen massa koostuu onton keskiosan ympa-
rilld olevasta soluseindaineksesta. Sekundaarisen soluseinan kerroksiin on
kertynyt suurin osa kuitujen soluseinan paksuudesta, painosta ja selluloo-
sasta. Korkea vetolujuus muodostuu sekundaarisesta soluseindsta ja sen
sisaltamasta selluloosasta. Puuvartisten kasvien kohdalla, suurimalla osalla
soluista on sekundaarinen soluseind, mutta ruohovartisten kasvien koh-
dalla, naita on Iahinna erilaisissa tuki- ja johtosolukoissa. Moniin kasvien
soluista, esimerkiksi tylppysoluihin ja kasvusoluihin, ei sekundaarista solu-
seindd muodostu ollenkaan. (Lepisto, 2014, 16.)

Kasvimateriaaleista luonnonkuituja valmistetaan poistamalla raaka-ai-
neesta hemiselluloosat ja ligniini, taman jalkeen jaljelle jaa padasiassa sel-
luloosasta koostuva kuitujae. Lisadmalla muoveihin erilaisia kuituja ja lisa-
aineita, voidaan luonnonkuitulujitettuja komposiittien ominaisuuksia
muokata halutunlaisiksi. Taman kaltaisen komposiitin ominaisuuksia hei-
kentda se, ettd kasvikuiduilla ja muoveilla on luontainen yhteensopimatto-
muus. Tama johtuu siita, etta kasvikuidut ovat vesihakuisia eli hydrofiilisia
ja muovit ovat puolestaan vetta hylkivia eli hydrofobisia. Vaikka ominai-
suudet poikkeavat perinteisestda muovista, riittdvat luonnonkuitukompo-
siittien tekniset ominaisuudet kuitenkin moneen kayttétarkoitukseen. Yh-
distamalla muovi ja kuidut, voidaan komposiitilla saavuttaa sellaisia
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ominaisuuksia, joita ei saavuteta kummallakaan komponentilla yksin. (Le-
pisto, 2014, 16.)

On kohteita, joissa epaorgaanisien kuitujen kaytto on perusteltua. Tallaisia
kohteita ovat muun muassa rakenteet, joita kdytetdaan vaikeissa sadoloissa
tai rakenteelta vaaditaan suurta lujuutta. Luonnonkuitujen etuna on niiden
pienempi tiheys, jolloin rakenteet ovat kevyempia. Keskeisimpia luonnon-
kuitukomposiittien sovelluskohteita ovat rakennus- ja autoteollisuus, ku-
lutustuotteet seka pakkausteollisuus. Rakennusteollisuudelle valmistetaan
muuan muassa terassilautoja seka eriste-elementteja. Luonnonkuidusta
on valmistettu myos kertakayttolautasia, jotka voidaan kayton jalkeen esi-
merkiksi kompostoida. (Lepisto, 2014, 17.)

Yksi esimerkki komposiittimateriaalien kaytdsta on uusi keittiovalinesarja.
Orthex on tuonut markkinoille uuden biopohjaisen komposiittimateriaa-
lista valmistetun keittiovalinesarjan, GastroMax™ Bio. Keittidvalinesarjan
materiaalissa on yhdistetty puukuitua ja sokeriruokoa. Yritys kertoo, etta
98 % tuotteiden muoviosista on valmistettu luonnon raaka-aineista. Tuot-
teissa kdytetty PE-muovi on valmistettu sokeriruo’osta ja tuotteissa kay-
tetty kuitu on kuusipuuta. Tuote ei ole biohajoava. (Orthex Group, n.d.)

Kosmetiikkatuotteille on tullut hiljattain tdysin biohajoava kosmetiikka-
pakkaus, Sulapac®. Pakkauksessa yhdistetddan puuta ja biohajoava sidos-
aine. Sulapac® on muovin kaltainen, niin ominaisuuksiltaan, kestavyydel-
taan kuin tuotannoltaankin, mutta se eroaa muovista sen taydelld bioha-
joavuudella. Sulapac® - tuotteessa on yhdistetty puuhaketta ja luonnonpe-
raistd sidosainetta. Tuotteet kestdvat rasvaa ja vettd eivatka ne lapaise
happea. Sulapac® -pakkauksia voidaan valmistaa samalla tavalla massatuo-
tannossa kuin muovipakkauksia ja se pystyy kilpailemaan my6s kustannuk-
sissa. (Haimi, 2017.)

6.6.1 Pakkauksia valmistava monialayritys The Greenery

The Greenery on hollantilainen yritys, joka hyodyntdda muun muassa to-
maatin varsia pahvilaatikoiden valmistuksessa. Kuvassa 19 on kuvattu laa-
tikoiden tuotantoprosessi. Tuotepaallikké van Dijk (2019b) kertoo, etta
muoviosien seulonta tomaatinvarsimassasta on yksi tarkeimmista vai-
heista valmistusprosessissa, koska muovi on kuin purkkaa massan jou-
kossa. Jos muovia on massassa ei siita silloin voida valmistaa hyvalaatuisia
pahvilaatikoita. Laatikoiden valmistuksessa kaytetdan lisana kierratyspa-
peria.

Muoviosat poistetaan silputun biomassan joukosta seulomalla yhdessa
paineilman kanssa. Paineilmaa kaytetdan, koska muovi on kevyempaa kuin
varren palaset. Massa tarkistetaan lisaksi kuitenkin ihmissilmalla, ettei
muoviosia ole jaanyt sekaan, samalla tarkistetaan, ettei joukossa ole rau-
talankoja tai muuta massaan kuulumatonta. Seulonnan tekee siihen eri-
koistunut yritys isolla miljoonia maksavalla koneella. Seulonnan tekeva
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yritys ei tarkkaan kerro yksityiskohtia seulonnasta, silla se on liikesalaisuus.
(van Dijk, 2019b.)

6. Fibre refining and cardboard production 4. Store stems in a pit

Kuva 19. Biopohjaisten laatikoiden tuotantoprosessi The Greenerylld
(kuva: The Greenery, van Dijk, 2019a.)

Tomaatin varsien kuitujen kaytolla halutaan vahentda puuraaka-aineen
kdyttoa. Tavoitteena on muuntaa viljelyjatteet korkealaatuisiksi tuotteiksi.
The Greeneryn ajatuksena on kayttaa edellisen kauden jatteista valmistet-
tuja laatikoita seuraavan kauden sadon pakkaamiseen. Yhden hehtaarin
viljelyjatteista valmistettuihin laatikoihin voidaan pakata 600 000 kg to-
maatteja. (van Dijk, 2019a.) Kuvassa 20 on tomaatin hyodyntamisen mah-
dollisuudet pakkauksien valmistuksessa.
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Kuva 20. Tomaatin hyddyntamisen mahdollisuudet pakkauksissa (kuva:
The Greenery, van Dijk, 2019a).

Van Dijk (2019a) The Greenerylta nakee muutamia haasteita tomaatin var-
sien hyodyntamisessa laatikoiden valmistuksessa. Haasteena on tomaatin
varsien sailyttaminen ja sdilyminen, silla kaikki kasvimateriaali on saatavilla
muutaman viikon aikana. Haasteena on myds hinta. Tomaatin varsista val-
mistettujen laatikoiden hinta pitdisi saada samalle tasolle tavallisten laati-
koiden kanssa. Vield talla hetkella tuotantoprosessi on kallis, koska se ei
ole viela vakiintunut. Jotta tehtdisiin enemman investointeja ja saataisiin
lisattya volyymia, pitdisi kuluttajien siirtyd nopeammin kayttamaan bio-
pohjaisia tuotteita, kuin nyt kdyttavat. Lisaksi pitdisi kdynnistaa keskustelu
vahittdiskaupan kanssa biopohjaisista pakkauksista.

6.6.2 Jatehuoltoyhtié Renewi

Renewi on hollantilainen jatehuoltoyhti6. Hollannissa laki edellyttda mate-
riaalien uudelleen kayttamista. Renewi kasittelee kasvijatteitd, rakennus-
jatteita kuin kivivillaakin. Valtio valvoo ja laskuttaa, jos kaatopaikoille vie-
daan kierratettavaksi kelpaavaa materiaalia. 95 % Renwein vastaanotta-
masta kasvualustasta on kivivillaa, loput kookosta. Kivivilla murskataan,
kuivataan ja seulotaan. Tuloksena on kivivillarakeita, muovia ja orgaanista
materiaalia. Kivivillarakeet sisaltavat vahan muovia, joka ei haittaa, jos ra-
keet menevat tiilien tuotantoon. Tiilien tuotannossa on korkea lampétila,
jolloin muovi sulaa pois. Yritys etsii ratkaisua lopun muovin pois saa-
miseksi, varsinkin jos kivivillarakeita kaytetdan maanparannusmateriaa-
lina. (Haga, 2017.)

Renewi valmistaa myo6s biopohjaisia pakkauksia tomaatin varsista. Ongel-
mana on varsien korkea kosteuspitoisuus, varsien kuivaaminen vie paljon
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energiaa, jolloin kartongista tulee kaksi kertaa kalliimpaa tavalliseen ver-
rattuna. Kartonkia voidaan valmistaa vain silloin kun viherbiomassa on tay-
sin puhdasta, eli se ei sisadllda muovisia klipseja tai muuta sinne kuuluma-
tonta. Biokaasulaitokset eivat ole Hollannissa kiinnostuneita kasvihuonei-
den viherbiomassoista, johtuen sen sisdltamasta korkeasta kosteuspitoi-
suudesta, koska kaytossd on pdaasiassa ns. kuivamadatyslaitoksia. (Haga,
2017.) Suomessa vallitseva biokaasun prosessi on markamadatys.

Sen sijaan kompostoinnissa kosteutta ja naruja ei koeta ongelmana. Viher-
biomassa kulkee rummun lapi, jossa narut kietoutuvat yhteen ja tulevat
rummusta ulos omaan astiaan. Kuvassa 21 on rumpuseula, jollaista Renewi
kayttaa. Narut hyodynnetdan energian tuotannossa. Muoviset klipsit ovat
vaikeimpia erotella kompostin joukosta. Kun varret murskataan, rikkoutu-
vat myos klipsit. Jos kdytettaan metallisia klipseja, ne voidaan erotella bio-
massan joukosta magneetin avulla. Kuvassa 22 on magneetin avulla pois-
tettuja metallisia klipseja. Kaytettavien klipsien materiaali vaikuttaa myds
Renewille toimitettavan viherbiomassan hintaan. Halvinta on toimittaa
puhdasta viherbiomassaa ilman muovia tai metallia. Kun toimitetaan vi-
herbiomassaa, joka sisdltdaa muovisia klipseja, se on kaksi kertaa kalliimpaa
kuin viherbiomassa metalliklipseilla. (Haga, 2017.)

Kuva 21. Rumpuseula, jonka lapi viherbiomassa kuljetetaan. (Kuva: Haga
& Lohiluoma, 2017.)
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Kuva 22. Viherbiomassan joukosta magneetilla poistettuja metalliklipseja.
(Kuva: Haga & Lohiluoma, 2017.)

6.7 Ligniinituotteet

Ligniini on talla hetkelld selluteollisuudessa yksi jannittavimmista ja tar-
keimmista tutkimuksen kohteista. Ligniinilla on suuri potentiaali muun mu-
assa kemianteollisuudessa, fossiilisten raaka-aineiden korvaajana. Perin-
teisesti ligniinia on poltettu energiakdyttoon, koska silld on korkea lampo-
arvo, kaytannossa jopa kolmasosa puusta on ldhinna poltettu energiaksi.
Ennen polttamista energiaksi, ligniini on kuitenkin pitanyt erottaa useiden
energiaa ja kemikaaleja kuluttavien vaiheiden avulla, eli sellunkeitossa.
(Suomen tulevaisuus, 2015; Helsingin yliopisto, 2017.)

Ligniini on luonnon oma liima. Puun massasta ligniinia on 20-30 %, se pitaa
vahvalla rakenteella puut seka kasvit pystyssa. Ligniinin maara on yksi tar-
keimmista syistd, joka erottaa puut ruohokasveista. Ligniinin kemiallinen
rakenne on melko haastava. Ligniinid voidaan kdyttda muun muassa liimo-
jen, polyuretaanityyppisten muovien seka hiilikuitukomposiittien valmis-
tuksessa, mutta myos polttonesteissa. (Suomentulevaisuus, 2015; Helsin-
gin yliopisto, 2017.)

Lyhyella aikavalilla ligniinin uskotaan korvaavan fossiilisten fenolien kaytén
fenoliliimoissa. Fossiilisia fenoliliimoja on yleisesti kdytossa muun muassa
vanereissa ja puulevyliimoissa. Ligniinin kayttéa voivat edistaa tiukentu-
neet ymparistonormit ja kuluttajien halu ostaa ymparistoystavallisempia
tuotteita, joiden hiilijalanjalki on myds pienempi. (Pisto, 2018.)

Stora Enso on aloittanut kuivatun ligniinijauheen tuottamisen kemianteol-
lisuudelle tiettavasti ensimmaisend maailmassa. Tuotanto tapahtuu Kot-
kan Sunilan sellutehtaassa. Tehdas tuottaa eniten kuivattua ligniinia
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maailmassa. Kauppanimellad Lineo raaka-aine tuotiin markkinoille vuoden
2018 alussa. Ligniini erotetaan havusellumassan sivutuotteena syntyvasta
mustalipedsta. Kun ligniini on saostettu mustalipeasta, se kuivataan ja pa-
kataan jatkokayttoa varten. Ligniinin jalostamiseen tehtaassa on ryhdytty
osittain siksi, ettd nyt on olemassa tarvittava tekniikka, jolla ligniini pysty-
taan erottelemaan ja jalostamaan turvallisesti. (Pisto, 2018.)

Kuivattu ligniini on rajahdysherkkaa, joka on tietenkin tuotannon haas-
teena. Puupodlyyn verrattuna kuivatun ligniinin rajahdysherkkyys on kak-
sinkertainen. Ligniinijauheesta halutaan mahdollisimman puhdasta, jonka
vuoksi se kuivataan. Puhtaana se kelpaa paremmin kemianteollisuuden
raaka-aineeksi kuin jos se olisi markaa. Sunilan tehdas on ainoa, joka tuot-
taa 95-97 % kuivaa ligniinia. Muut kolme tehdasta tuottavat markalignii-
nia, jonka kuivuusaste on noin 70 %. Kaksi tehdasta sijaitsee Yhdysvalloissa
ja yksi Kanadassa. (Pisto, 2018.)

Kurkun ja tomaatin ligniinin kayttoa rajoittaa se, etta ligniiniraaka-ainetta
on runsaasti saatavilla, silla puun massasta sitd on 20-30 %. Yksin Sunilan
tehtaan tuotantokapasiteetti on 50 000 tonnia kuivaligniinida vuodessa.
(Pisto, 2018.)
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7 HAASTATTELUJEN JA KYSELYN TULOKSET

7.1 Teemahaastattelut

7.1.1 Kurkkutila 1

Vierailu kurkkutilalla tapahtui Narpiossa, jossa viljellaan kurkkua ympari-
vuotisesti alaslaskumenetelmalld 6400 m? alalla, jossa taimien istutusti-
heys on 2,8 kpl/m?. Yhteensi taimia kasvihuoneissa kasvaa 18 000 kpl. Kas-
vustoja istutetaan vuoden aikana kolme, yhden kasvuston viljelyaika on 14
viikkoa. Vierailuajankohtana uudet taimet oli juuri istutettu. Kuvassa 23 on
uusia kurkun taimia tuettuna muovinarulla.

Kuva 23. Uusi kurkun taimi tuettuna muovinarulla. Kuvassa nakyva klipsi
on biohajoava (kuva: Sanna Niemi, 2018).

Viljelijan mukaan kurkuista poistetaan normaalilla kasvukaudella noin seit-
seman lehted viikossa, 3—4 lehtea kerrallaan eli poistaminen tapahtuu
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kaksi kertaa viikossa. Viikon aikana lehtid kertyy noin kontillinen eli 3—4
tonnia viherbiomassaa. Kun kasvusto poistetaan kasvihuoneesta viljelyjak-
son paattyessd, on kurkun varsi kasvanut noin 10 metrin mittaiseksi.
Kurkku kasvaa viikossa noin 70 cm. Kun kasvusto raivataan, viherbiomas-
saa kertyy useita lavallisia. Jokaisen kasvuston vaihdon yhteydessa kasvi-
huoneet siivotaan perusteellisesti. Kasvuston raivauksen yhteydessa vaih-
detaan myos kasvualustat, kivivillalevyt. Kivivilla levyt silputaan pieniksi
palasiksi ja kdytetdan omalla maalla maan parannukseen. Pelloilla viljel-
|Iddn muun muassa kauraa ja ruista. Kaikki mahdollinen ja helposti erotel-
tava materiaali kerataan erilleen kasvuston raivauksen yhteydessa, esi-
merkiksi kivivillalevyjen ympariltd oleva muovi poistetaan raivauksen yh-
teydessa. Kasvien tukemisessa kaytettavat klipsit ovat tilalla biohajoavia,
mutta tukemisessa my0s tarvittava naru on muovia. Tilalta kerrottiin, etta
biohajoava naru ei kestanyt kaytossa, joten muovinarun kaytto on valtta-
matonta.

Lehtien poistosta kertyva viherbiomassa kompostoidaan omalla maalla,
muutamien kilometrien paassa kasvihuoneista. Samassa paikassa varastoi-
daan kasvuston poistosta kertyva varsimassa siihen asti, kunnes se viedaan
[ajalle noin 10 km paahan kasvihuoneista. Konttiin keratyt poistetut lehdet
menevat muutamassa padivassa kasaan eli kosteus haihtuu lehdista. Bio-
massaa hydédynnetdaan omilla pelloilla kompostin muodossa. Viherbiomas-
san kuljetuksen ja pelloille levityksen hoitaa jatehuoltoyritys Retex.

Tilalla pidettiin mahdollisena, etta poistettuja lehtid voitaisiin hyédyntaa
rehuna ja niita voitaisiin tarvittaessa sailyttaa lyhyita aikoja. Talla hetkella
lehtia ei toimiteta eldinten rehuksi. Viljelijalla ei ollut tiedossa, etta lehtia
kaytettaisiin lahialueella rehuna, eikd kysyntaa rehulle lahiseudulla juuri
ollut tiedossa. Kaikki poistetut lehdet olisivat vastaajien mukaan kayttokel-
poisia laadultaan rehuna, jos kysyntaa olisi. Hygienian puolesta ei lehtien
kaytossa olisi esteita.

Narpion seudulla on kadyty keskustelua yhteisesta biokaasureaktorista. Vil-
jelijat puoltavat hanketta. Heidan mukaansa aikaisemmin kertyvaa viher-
biomassaa ei ole ollut biokaasureaktoria varten riittavasti alueelta saata-
vissa, mutta nykyisin luultavimmin olisi. Viljelijdiden mukaan aiheesta pi-
taisi keskustella enemman, silld kiinnostusta hanketta kohtaan alueella
olisi. Raha on kuitenkin vastaajien mukaan suurin haaste, seka vastuun ot-
tajien puute yhteistydmahdollisuuksien kehittamiselle.

7.1.2 Tomaattitila 1

Narpion lahikunnassa sijaitsi vierailukohde, jossa viljelldan tomaattia ly-
hytviljelynd 5 500 m? alalla. Kesaviljelyssd on yksi kasvusto ja taimia on 2,7
kpl/ m2. Talla hetkelld taimia oli viljelyssd 13 000 kpl. Viljelyaika ajoittuu
heindkuusta ja marraskuun puolivaliin. Muovisia klipseja kaytetaan taimea
kohti kolme kappaletta kasvun alussa narun kiinnittdmiseen, mutta taman
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jalkeen narua vain kierretaan latvan ympari. Kuvassa 24 on lyhyt eli kausi-
viljelyssa oleva tomaattikasvusto.

Kuva 24. Lyhytviljelyssa kasvatettavia tomaatteja alaslaskumenetelmaa
kayttaen (kuva: Sanna Niemi, 2018).

Lehtia poistetaan kerran viikossa kolme lehted kerrallaan. Viikossa kertyy
yhteensa 39 000 poistettua lehted, oletuksena ettad kasvusto kasvaa nor-
maalisti. Kasvuston tyhjennyksen kasvihuoneesta hoitaa paikalliset jalka-
pallonuoret keraten joukkueelle rahaa. Varret voivat kasvaa noin 10 m pit-
kiksi kasvukauden aikana. Lehdet ja varret sijoitetaan ldjille omalle ton-
tille. Aikaisemmin, ennen uutta jatelakia, varret toimitettiin itse kaatopai-
kalle, mutta nykyisin se ei ole enda mahdollista. Tasta syysta ldjittaminen
omalla tontilla on viljelijan mukaan ainoa mahdollisuus. Kasvuston mukana
lajaan paatyy myds muovinarut ja klipsit eika niita kerata pois.
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Viljelija kertoi, etta kunnassa ei ole mahdollisuutta vieda kertyvaa viher-
biomassaa yhteen keskitettyyn paikkaan ja se koetaan ongelmaksi. Jos vi-
herbiomassaa lahdetdan kuljettamaan kauas, se ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa kasvavien kulujen vuoksi.

Vahadisessa maadrin tomaatin lehtid on tilalta viety itse lehmille lisaravin-
noksi. Viljelija kertoi, etta aluksi lehmat vierastivat tomaatin lehtia ja he-
delmia rehuna, mutta myéhemmin lehdet ja tomaatit olivatkin odotettu
herkku. Viljelija mainitsi, etta jos lehtia kaytetaan rehuksi, seassa ei saa
olla yhtaan muoviosia. Usein samoille lavoille lehtien kanssa kerataan mui-
takin kasvuston osia, kuten vanhoja terttuja, jotka sisaltavat muovia. Tasta
syysta rehukaytossa lehdet pitdisi kerata erilleen muusta viherbiomas-
sasta, mutta se olisi kuitenkin mahdollista. Viljelijan mukaan lehtia ei kan-
nattaisi sailyttaa viiledssa, vaan toimittaa mieluiten heti kerayspaivana
elaimille, jos yhteistydelaintila 16ytyisi. Kuvassa 25 ndahdaan tomaattikas-
vustosta poistettuja tuoreita lehtia.
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Kuva 25. Tomaattikasvustosta poistettuja lehtid (kuva: Sanna Niemi,
2018).

Viljelija kertoi myos kuulleensa bioreaktorin suunnittelusta. Han piti aja-
tusta hyvanda, mutta koki reaktorin aikaansaamisen vield sen verran kau-
kaisena, etta ei usko sen toteutuvan hanen viljelyvuosiensa aikana. Vaikka
bioreaktori toteutuisikin, sen hyédyntaminen on riippuvainen sijainnin |a-
heisyydesta. Kuljetuskustannukset nousevat helposti hyotyja suurem-
miksi, jos reaktori on kohteesta kaukana. Jos alueella olisi biomassaa hyo-
dyntavaa toimintaa, viljelija kylla kayttaisi sita, silla kokisi sen hyvin positii-
visena asiana. Bioreaktorin lisdksi muita yhteistydomahdollisuuksia han ei
nahnyt alueella olevan. Tomaatin lehtien kaytté rehuna on viljelijan mu-
kaan hyvin pienta, jolloin suurin osa lehdista jaa kuitenkin lajalle.

7.1.3 Tomaattitila 2

Kolmas vierailukohde sijaitsi Narpidssa. Viljelyssa on ymparivuotisesti to-
maattia ja kirsikkatomaattia. Viljelyaika viikkoina on noin 50. Viljelyala
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tilalla oli 9394 m? ja taimia oli istutettu 2,5 kpl/m?. Varret kasvavat kasvu-
kauden aikana yli 15 metrin mittaisiksi, pituuteen vaikuttavat muun mu-
assa lajike erot. Kuvassa 26 nahdaan alas laskettuja tomaatin varsia.

Lehtid poistetaan kerran viikossa, kerralla otetaan 3-4 lehted joka tai-
mesta. Lehtia ei vieda heti poiston yhteydessa ulos, vaan ne jaavat huo-
neen lattialle muutamaksi paivaksi. Syy tahan on, etta biologiset torjunta-
eliot eivat paady lehtien mukana ulos, vaan ne ehtivat siirtya kasvustoon
torjuntatoihin. Viikon aikana lehtien poistosta kertyy viherbiomassaa 3-4
lavallista, lavan koon ollessa 8 m3.

Lehdet kerataan kasalle, josta kasaan menneet lehdet levitetdan omille
pelloille itse kerran vuodessa kevaalla. Varret silputaan koneellisesti ka-
salle, mutta tata viherbiomassaa ei voida hyodyntada muoviosien vuoksi,
vaan biomassa jaa lajalle. Muoviosia ei pystyta poistamaan biomassan jou-
kosta. Lehtien rehukayttd on alueella vastaajan mukaan vahaista, silla kar-
jaa on alueella vahan.

Kuva 26. Ymparivuotisessa viljelyssa olevien tomaattien varret ovat kas-
vaneet yli 15 metria pitkiksi (kuva: Sanna Niemi, 2018).

Viljelija kertoi, etta tuottajaorganisaatio on miettinyt bioreaktoria, mutta
toimiakseen se tarvitsee muutakin biomassaa kuin lehtia. Bioreaktorin on-
gelmana on, etta varsien mukana tulevat muoviosat hairitsevat reaktorin
toimintaa. Ennen kuin bioreaktorin suunnittelussa voidaan edetd, on muo-
viosien poistaminen pystyttava ratkaisemaan. Muita yhteistydmahdolli-
suuksia olisi esimerkiksi yhteisen varsia silppuavan kaluston kadyttd. Ongel-
mana on se, ettd yhteista kalustoa kayttamallad on suuri riski kasvitautien
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esimerkiksi virusten, levidmiselle viljelmalta toiselle. Kuvassa 27 on ndhta-
vissad tomaatin varsia muovinarujen ja klipsien kanssa.

Kuva 27. Tomaatin varsia muovisten narujen ja kipsien kanssa (kuva:
Sanna Niemi, 2018).

Viljelijalla oli tiedossa, ettd Teuvalle, Kekkilan kompostiin viedaan jonkin
verran viherbiomassaa kompostoitavaksi. Epailys, ettd kompostilla ei ole
valttamatta riittavia markkinoita, koki viljelija yhdeksi suureksi haasteeksi
kompostoinnin hyédyntamisessa. Han totesi kuitenkin, etta viherbiomas-
saa on helpompi hyédyntaa ravintoliuosten ja kompostin muodossa, kuin
bioreaktorissa. Kompostista on mahdollista seuloa muoviosat pois. Biore-
aktorin kohdalla muoviosat pitdisi mahdollisesti poistaa ennen prosessia
reaktorissa.

Viljelija piti ajatuksesta, ettda tomaatit voisi myyda varresta valmistetuissa
pahvilaatikoissa, jos se on taloudellisesti kannattavaa. Viljelija ennusti, etta
kivivilla on seuraava ongelma, joka pitaa ratkaista. Osalle kivivillatuotteista
on oma toimituspaikka, mutta osalle ei. Kivivilla on viljelijan mukaan talla
hetkelld ylivoimaisesti paras kasvualusta tomaatille, joten siitd luopuminen
on haastavaa.

7.2 Sahkopostikysely

Kyselyssa kartoitettiin ensin yrityksen perustiedot, joita ovat muun muassa
viljeltava kasvi, tuotantoala, ymparivuotisuus ja kasvustojen maara vuo-
dessa. Kaikki kysymykset |6ytyvat liitteesta 1.
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Kyselyyn vastanneista kahdeksan viljeli tomaattia ja kaksi kurkkua. Toisella
kurkun viljelijalla oli seka kesa etta ymparivuotista viljelya, ja hieman alle
puolet kasvihuonealasta oli ymparivuotisessa kurkun viljelyssa. Toinen vas-
taaja viljeli kurkkua vain kesalla.

Tomaattia viljelevista vastaajista ymparivuoden viljeli kuusi vastaajaa ja
kaksi viljeli kausiviljelynd. Ympérivuotista tomaattia viljeltiin 3165 m? —
42 720 m?. Kesaviljelyna kasvihuonealat olivat 1890 m? alkaen.

Lehtien poistosta syntyi kaikkien vastaajien mukaan viikoittain noin 2
m3:std aina noin 50 m3:iin tuoreita lehtid. Kasvuston raivauksen aikana vi-
herbiomassaa syntyy vastaajien mukaan 150 m3:iin asti. Yksi vastaaja ker-
toi koko vuonna syntyvan yhteensa noin 480 m3 viherbiomassaa, luku pitda
sisallaan lehtien poiston ja kasvustojen raivauksen.

Vastaajista kahdeksan kertoi, ettad lehtien poistosta aiheutuva viherbio-
massa kompostoidaan. Yksi vastaajista kertoi, etta poistetut lehdet mene-
vat Kekkila Recyclingille kompostoitavaksi ja yksi vastaajista kertoi lehtien
menevan jatehuoltoyhtion kasiteltavaksi.

Kasvuston raivauksesta syntyva viherbiomassa kompostoitiin kahdeksalla
tilalla. Kaksi heista naista vastaajista kertoi, etta kaikki silputaan, niin muo-
vinarut kuin klipsitkin, ennen kompostointia. Yksi ymparivuotisesti viljeleva
vastaaja kertoi, etta heilld on kdytdssa biohajoavat narut ja klipsit, jotta ne
hajoavat kompostissa. Kolme muuta vastaaja kertoi my0s, ettd ei kayta
muovia juuri kompostoinnin takia. Yksi vastaaja kertoi poistavansa narut ja
klipsit enne kompostointia. Yksi vastaaja kompostoi naruineen seka kaytti
metallisia klipseja. Kaikki kompostointia kdyttavat kertoivat, etta he kuljet-
tavat ja hoitavat kompostoinnin itse. Kaksi itse kompostoivaa vastaajaa
kertoi, ettd komposti hyddynnetdan maanparannuksessa.

Yksi vastaajista kertoi, ettd heidan kasvihuoneistansa raivatut kasvustot
paikallinen kuljetusliike vie Stormossenin biokaasulaitokselle. Kymmenes
vastaaja kertoi, ettd kuljetusliike vie kasvustot jatehuoltoyhtion kasitelta-
vaksi.

Kysyttdessa syita nykyiseen tapaan kasitelld viherbiomassoja, saatiin hyvin
erilaisia vastauksia. Kompostointia kayttavista osan mukaan syy on hin-
nassa, yhden vastaajan mukaan vaihtoehtojen puuttuminen on syyna ja
osa vastaajista kokee taman hetkisen tavan olevan sopiva tai helppo. Yh-
den mukaan kompostointi on heidan valintansa, koska ravinteet saadaan
siten kiertoon. Vastaaja, joiden viherbiomassat hyédynnetdan biokaa-
suna, kertoi, ettd syy heidan valintoihinsa on hinnassa, mutta on myos
muita syita. Vastaajan mukaan kustannukset eivat ole suuret vuositasolla
ja kyseinen tapa toimii hyvin. Vastaaja oli kylla sitd mielta, etta kuljetusten
keskittaminen laskisi hintoja.
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Kysyttdessa lehtien rehukdytostd, kukaan vastaajista ei ilmoittanut ole-
vansa sellaisesta kiinnostunut. Yksi vastaaja korosti rehukaytossa sita, etta
ei ole tietoa, miten lehtien sy6ttdminen muuttaa karjan ravitsemustasa-
painoa. Esille tuli myos se, ettad lehdet ovat yleisesti pieni ongelma osan
vastaajien mielesta.

Kysyttdaessa, mitka ovat suurimmat esteet viherbiomassojen hyédyntami-
selle, vain harva vastaaja vastasi kysymykseen. Yhden vastaajan mielesta
esteita ei ole, jos hinta ei ole korkeampi kuin nykyiset tavat kasitella viher-
biomassoja. My06s toisessa vastauksessa nostettiin esille kuljetuskustan-
nukset ja etdisyys paikasta, jossa hyddyntaminen tapahtuisi. Yksi vastaaja
otti esille virusten leviamisen riskin.

Osittain samoista aiheista kysyttiin Narpion Vihanneksen Mikael Dahlqis-
tilta. Han kertoi, ettd viime vuosina ei ole tapahtunut mitaan konkreettista
muutosta viherbiomassojen kasittelyssa. Kekkila Recyclingille toimitetaan
toki nykyisin enemman viherbiomassoja ja turvekasvualustoja kasitelta-
vaksi.

Dahlqvist kertoi biohajoavista naruista ja klipseista etta, ne ovat suhteelli-
sen kalliita ja vaikeita kayttda ymparivuotisessa, pitkdan kestavassa vilje-
lyssa. Biohajoavia naruja ja klipseja on kylla kokeiltu. Dahlqvist kertoi, etta
biohajoava naru on paksumpaa kuin tavallinen muovinaru, eli sitad ei
mahdu riittavaa maaraa nykyiseen koukku- tai rullamenetelmaan. Han ker-
too, etta kausiviljelyssa biohajoava narut kylla toimivat.

Dahlqvist kertoi, ettd Narpion Vihannes ottaa kayttéon tulevana vuonna
ymparistosertifikaatin (ISO 14000). Taman kautta Narpion Vihannes var-
masti alkaa kehittdd menetelmia, miten voidaan edistda heidan viljeli-
joidensa ymparistoon liittyvia toimenpiteita.

7.3 Kaytannot Kiipulan puutarhalla ja Lepaan kasvihuoneessa

Kiipulan puutarha on Janakkalan Turengissa sijaitseva kaupallinen opetus-
puutarha. Kasvihuonealaa Kiipulan puutarhassa on yhteensid 7 400 m?,
josta vihannestuotannossa on 3 000 m?, viljeltdvind vihanneksina ovat
kurkku ja tomaatti. (Kiipula.fi, n.d.)

Tomaattia Kiipulassa viljelldan 1 500 m? alalla. Taimet istutetaan maalis-
kuun alussa ja istutusmaara on 2,5 kpl/ m?2. Tomaatin viljelyaika on 7 kuu-
kautta, tdssa ajassa taimen varsi on kasvanut arviolta 7—8 metrin mittai-
nen. (Salmi, 2018.)

Talla hetkellda tomaatin tuennassa kaytetddan muovisia tuentatarvikkeita.
Muovisten tuentatarvikkeiden kdyton vuoksi kasvukauden paatyttya kas-
vusto toimitetaan sekajatteena jatkokasittelyyn. Kasvukauden paatyttya
sekajatettd syntyi arviolta 70—80 m3. Luku sisaltda tomaatti kasvuston, ki-
vivilla levyt sekd lisdksi kurkun kivivillalevyt ja muuta sekajatetta.
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Biohajoavaan narun kdyttoon tomaatin tuotannossa ollaan Kiipulassa
mahdollisesti siirtymassa vuonna 2019. Kun Kiipulassa siirrytdan kaytta-
maan biohajoavia tuentatarvikkeita, aloitetaan tomaattikasvuston kom-
postointi, eika sitd tarvitse enda toimittaa sekajatteeksi. (Salmi, 2018.)

Hameen ammattikorkeakoulun Lepaan yksikdon kasvihuoneessa kasvate-
taan tomaattia 1 148 m? alalla. Taimia on neliémetrilld keskimaarin 2,3-2,5
kpl. Taimet istutetaan elokuun alussa ja viljelyjakso paattyy seuraavan vuo-
den touko-kesdkuun vaihteessa kasvuston raivaukseen. (ArvoBio, 2016, 7;
Juntunen, 2018.)

Kasvukauden aikana syntyva viherbiomassa kompostoidaan Lepaalla,
omassa kompostissa. Samalla tavoin kasvuston raivauksesta syntyva viher-
biomassa kompostoidaan myos. Kaikki Lepaalla kdytettavat tuentamateri-
aalit ovat biohajoavia, eli ne kompostoituvat. Lisdksi kasvualustana kaytet-
tavan turpeen ymparilla oleva pussi on biohajoava. Lepaalla ei haluta, etta
omat pellot tayttyvat muovin paloista, siita syysta on siirrytty kayttamaan
biohajoavia materiaaleja tomaatin viljelyssa. Biohajoavien materiaalien
kaytté mahdollistaa viherbiomassojen kasittelyn paikan paalla ja materiaa-
lien palauttamisen kiertoon omien peltojen kautta. (Juntunen, 2018.)

Taulukossa 5 on esitetty, kuinka paljon viherbiomassoja syntyy Lepaan kas-
vihuoneen tomaateista ja Kiipulan puutarhan kurkuista. Taulukossa on esi-
tetty viherbiomassan keskimaarainen muodostuminen yhta kasvia koh-
den. Vuonna 2015 tehdyissa mittauksissa tomaatin varsi Lepaalla kasvoi
viljelykauden aikana 6—10 metria pitkdksi. Viljelymenetelmana on alaslas-
kumenetelma. Kasvihuoneeseen istutettujen taimien maara oli 2 826 kap-
paletta. Koko viljelykauden aikana Lepaan tomaatti kasvustosta muodos-
tuu yhteensa 31 086 — 33 912 kg viherbiomassaa. (ArvoBio, 2016, 7.)

Taulukko 5. Tomaatin ja kurkun viherbiomassan maara yhta kasvia koh-
den (ArvoBio, 2016, 7-9).

Tomaatti, Lepaa Kurkku, Kiipula
kg % kg %
Satotaso/kasvi 33 10
Lehtimassa/kasvi,
koko kauden 8-9 70-75 1,5 25
aikana
Varsimassa/kasvi,
/ 3-4 25-30 4 75
kauden lopussa
Viherbiomassa
11-12 5-6

yhteensa

Vuonna 2015 mitattiin myos Kiipulan puutahan kurkkukasvustojen tuotta-
maa viherbiomassan maarda. Vuoden aikana Kiipulassa viljelladan kaksi
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kasvustoa, yhden kasvuston viljelyaika oli 13:sta 17:3an viikkoa. Kurkun vil-
jelymenetelmana on sateenvarjoleikkaus. Molemmissa istutuksissa tai-
mien istutusmaara oli 1 950 taimea, eli koko vuoden aikana Kiipulassa is-
tutettiin yhteensa 3 900 taimea. Vuoden aikana molemmista kasvustoista
kertyy yhteensa viherbiomassaa 19 500 — 23 400 kg. (ArvoBio, 2016, 9.)
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8 PAATELMAT VIHERBIOMASSOJEN HYODYNTAMISEN
VAIHTOEHDOIKSI

Kirjallisuusselvityksen, haastatteluiden ja kyselyn perusteella esitellaan
kolme potentiaalisinta toimenpidevaihtoehtoa. Jokaisen esitellyn vaihto-
ehdon jalkeen on SWOT analyysi, jossa on kasitelty jokaisen vaihtoehdon
vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat.

8.1 Kompostointi

Kompostointi on eniten kaytetty toimenpide viherbiomassoille talla het-
kella. Nykyisin kompostointista saatu komposti jaa usein hyodyntamatta.
Kuvassa 28 esitetty kompostointi tapahtuu keskitetysti kompostointilai-
toksessa. Toimenpide-ehdotuksessa viherbiomassa kuljetetaan kasittely-
laitokselle kompostoitavaksi. Kompostoinnin jalkeen kompostista seulo-
taan muovinarut, klipsit ja muu sinne kuulumaton, jotta lopputulos on ta-
salaatuista ja roskatonta. Lopputuotetta voidaan kayttaa viherrakentami-
sessa tai sekoittaa muihin maa-aineksiin esimerkiksi myyntia varten halu-
tun lopputuloksen mukaiseksi seokseksi.

Kompostointi

i W Y,

Kuva 28. Viherbiomassan polku kasvihuoneesta lopputuotteeksi, eli syn-
typaikka, kuljetus, kompostointi, seulonta ja lopputuote (kuvan
symbolit: imagesthai.com, n.d.; MTT, n.d.).

Kun komposti seulotaan, voidaan kayttaa viljelyssa muovisia tuentatarvik-
keita tai biohajoavia. Seulonnassa hajoamattomat osat poistetaan kom-
postin joukosta ja lopputuote on tasalaatuista. Muoviset osat voidaan hyo-
dyntaa energiantuotannossa. Kuvassa 29 on SWOT analyysi viherbiomas-
sojen kompostoinnissa kasittelylaitoksessa.
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SWOT Viherbiomassojen kompostointi késittelylaitoksessa

C Vahvuudet (S) ) ( Heikkoudet (W) )

*  Sivuvirta hyotykayttoon * Viherbiomassan kuljetusmatkat voivat

+ Tunnettu tapa olla pitkiad

+ Seulottuna tasalaatuista kompostia * Muoviosien seulominen nostaa kasittelyn
kasvualustakdyttodn hintaa

+ Muoviosat eivat paady ymparistoon * Muoviosien pakollinen seulonta
hoitamattomista komposteista tai
18jista

+ Edistda kestidvaa kehitystd * Ravinteiden valuminen

+ Edistda kierotaloutta, materiaalin + Seulontatekniikan toimimattomuus,
arvo sailyy muovia jda lopputuotteeseen

Kuva 29. SWOT analyysi viherbiomassojen kompostoinnista kasittelylai-
toksessa.

8.2 Biokaasun tuotanto

Toinen viherbiomassojen kasittelyvaihtoehto on biokaasun tuotanto. Se
on esitetty kuvan muodossa kuvassa 30. Viherbiomassa silputaan hakku-
rilla syntypaikassa ja silputut varret kuljetetaan biokaasulaitokselle biokaa-
sun tuotantoa varten. Kuvassa 31 on esimerkkikuva hakkurista, jolla kas-
vustot silputaan palasiksi viljelykauden paatyttya. Hakkuri silppuaa myos
narut ja klipsit kasvuston joukossa.
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Biokaasun tuotanto

Kuva 30. Viherbiomassasta biokaasuksi. Kuvan suoralla linjalla viherbio-
massan synty, kerdily ja kuljetus, biokaasutus, josta biokaasu
paatyy energiakdyttoon ja epapuhdas madate toimitetaan pol-
tettavaksi. Alas lahteva nuoli kuvaa keratyn biomassan seulo-
mista, biokaasutusta, jonka lopputuotteena on biokaasua ener-
giaksi ja lannoitetta. (Kuvan symbolit: imagesthai.com, n.d,;
MTT, n.d.)

Wil
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Kuva 31. Kasvustojen varret silputaan vastaavan tyyppisella hakkurilla sil-
puksi (kuva JD Construction Ab, n.d.).

ArvoBio —hankkeessa tehtyjen kokeiden perusteella tomaatin ja kurkun vi-
herbiomassat todettiin hyvin soveltuvaksi biokaasun tuotantoon (Kymalai-
nen & Pirttijarvi, 2019). Berle (2016) kertoi opinndytetydssaan, etta varsin-
kin kurkun varret soveltuvat biokaasun tuotantoon, silld kurkun varret
tuottavat biokaasua pitkaan, vaikkakin reaktio kaynnistyy hitaasti.
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Biokaasun tuotannosta jaljelle jaanyt madate sisaltaa viljelyssa kaytossa ol-
leet muoviosat silputtuina. Madate voidaan toimittaa jatteenpolttolaitok-
selle poltettavaksi ja edelleen energiantuotantoon.

Kuvassa 30 alas lahtevalla linjalla silputun viherbiomassan polku kulkee
seulonnan kautta biokaasureaktoriin. Kun viherbiomassasta seulotaan en-
nen biokaasureaktoriin laittoa muoviosat pois, olisi biokaasureaktion ma-
datysjaannos mahdollista saada lannoitekayttdoon, nestemaisena tai kiin-
tedna. Tassa biokaasuntuotannon vaihtoehdossa on ongelmana muovia
poistava seulan hinta. Van Dijk The Greenerylta kertoi seulan olevan hin-
naltaan miljoonaluokkaa, eika seulasta ollut tietoja jaettavaksi yrityssalai-
suuden vuoksi.

Kasvihuonetuotannon viherbiomassoista valmistettu biokaasu voitaisiin
hyédyntaa esimerkiksi liikkennepolttoaineena tai energiana korvaamaan
maakaasua. Kuvassa 32 on SWOT analyysi viherbiomassojen ohjaamisesta
biokaasun tuotantoon.

SWOT Biokaasun tuotanto viherbiomassoista

( Vahvuudet (S) ) (f Heikkoudet (W) x)

+ Sivuvirtana syntyvd materiaali + Pienissa laitoksissa prosessi on herkka
hy&tykéyttoon muoviosien vaikutukselle

+ Edistd3 kiertotaloutta ja kestdvaa + Viherbiomassaa ei saatavilla jatkuvasti
kehitysta + Viherbiomassa voidaan joutua

+ Ravinnekierrdtyksen mahdollisuus kuljettamaan pitkid matkoja

+ Tomaatin ja kurkun viherbiomassojen
hyvé soveltuvuus biokaasun

tuotantoon

+  Tyollistéva vaikutus + Muovia ei saada seulottua

+ Yhteiskunnallista merkitysta, kun viherbiomassan joukosta, jolloin
korvataan fossiilisia polttoaineita madatysjddnnoksestd ravinteita ei voida
bioenergialla ottaa talteen

+ Brandiarvoa kasvihuonetuottajille, + Sydtemateriaalin riittdvyys
kun toimittaa viherbiomassan biokaasulaitoksen tarpeisiin, silloin kun
biokaasulaitokselle viherbiomassaa ei ole saatavilla

+ Viljelijdiden kustannukset kasvavat
pitkien kuljetusmatkojen vuoksi

Kuva 32. SWOT analyysi viherbiomassojen biokaasun tuotannosta.

8.3 Pakkausmateriaalien valmistus

Kolmas toimenpidevaihtoehto on viherbiomassan jalostaminen pakkaus-
materiaaliksi, tdssa laatikoiksi. Kuvassa 33 on esitetty viherbiomassan
polku pakkauslaatikoksi. Silputtu viherbiomassa kuljetetaan seulottavaksi
laatikoiden valmistusta varten. Seulonta on tehtava tarkkaan, etta varsi-
silpun joukossa ei ole muovia tai muuta sinne kuulumatonta. Seulonta on
hyvin tarkea vaihe laatikoiden valmistusprosessissa, jotta lopputuloksesta
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saadaan tehtya korkealaatuista eika laatuvaihteluita ole. Van Dijk (2019)
The Greeneryltd vertasi muoviosia purkkaan biomassan joukossa. The
Greenery kayttda tomaatin varsista saatavien kutujen lisaksi laatikoiden

valmistamisessa kierratyspaperia.

Pakkausmateriaalien valmistus

Kuva 33. Viherbiomassan polku laatikoiksi, eli viherbiomassan synty, ke-
raily ja kuljetus, seulonta, tuotanto ja viimeisena kuvassa loppu-
tuotteena pakkauslaatikko (kuvan symbolit: imagesthai.com,
n.d.; MTT, n.d.; dreamstime.com, n.d.).

Suurin haaste tomaatin ja kurkun varsien kaytolle laatikoiden valmistuk-
sessa on seulan korkea hinta ja seulatekniikan oleminen yrityssalaisuus.
Kuvassa 34 on SWOT analyysi pakkausmateriaalien valmistamisessa kayte-

taan viherbiomassoja.

SWOT Pakkausmateriaalien valmistus viherbiomassoista

C Vahvuudet (S) )

= Sivuvirtana syntyva materiaali
hyodtykayttdoon

+ Viljelyssad kdytettdvat muoviosat eivéit
paady hoitamattomista komposteista
tai 13jistd ymparistdon

( Heikkoudet (W) )

Viherbiomassan kuljetusmatkat voivat
olla pitkid

Viherbiomassaa ei ole saatavilla
jatkuvasti

Materiaalin sdilyvyys ennen prosessia

+ Uutta liiketoimintaa

+ Markkinointikeino

+ Korvata puupohjaisia
pakkausmateriaaleja, varsinkin
alueilla, joissa vahdn puuta
kaytettdvissa

Muovin seulontatekniikasta muodostuu
liian kallis ja hankala prosessi
Seulontatekniikkaa ei kehitetd

Pakkausmateriaalin hinta nousee liian
kalliiksi

Kuva 34. SWOT analyysi pakkausmateriaalien valmistamisesta viherbio-

massoista.
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JOHTOPAATOKSET

Vastaukset tutkimuskysymyksiin

1. Mita ominaisuuksia tomaatin ja kurkun viherbiomassoilla on?

Tomaatin varren kosteuspitoisuus on 86-90 %. Varren kuiva-aineesta or-
gaanista ainesta on 80-89 %. Tomaatin lehdet ovat keskikokoisia ja kovah-
koja ja niiden kosteuspitoisuus on 86-88 %, lehtien kuiva-aineesta orgaa-
nista ainesta on 74-76 %. Tomaatin varret ja lehdet sisdltavat ligniinia, pit-
kaketjuisia hiilihydraatteja, vesiliukoisia sokereita, typpea ja muita epdor-
gaanisia aineita.

Kurkun varsi eroaa tomaatin varresta olemalla pehmeé&paa ja taipuisam-
paa. Kurkun varren kosteuspitoisuus on 92-94 %, varren kuiva-aineesta or-
gaanista ainesta on noin 80 %. Kurkun lehdet ovat suuria ja pehmeahkdgja.
Lehtien kosteuspitoisuus on noin 86 %, lehtien kuiva-aineesta on orgaa-
nista noin 68 %. Kurkun lehdet ja varret koostuvat samoista aineista to-
maatin kanssa, mutta pitoisuuksissa on eroavaisuuksia. ArvoBio —hank-
keessa tehtyjen kokeiden perusteella tomaatin ja kurkun viherbiomassat
soveltuvat hyvin biokaasun tuotantoon.

2. Minkalaisia erilaisia tapoja viherbiomassojen kasittelyyn/hyodyn-
tdmiseen on?

Nykyisin kdytossa ovat kompostointi ja ldjitys omalla maalla, teollinen
kompostointi ja toimittaminen biokaasulaitokselle. Kdytossa on myos tapa,
jossa viherbiomassat toimitetaan sekajatteena jatteidenkasittelyalueelle,
josta ne paatyvat massapolttoon.

Muita mahdollisia tapoja hydodyntada tomaatin ja kurkun viherbiomassoja
ovat rehukaytto, kuitujen hyddyntdaminen esim. pakkauksissa ja ligniinin
kayttdé eri sovelluksissa, biopolttoaineet (biokaasu, biopolttonesteet),
kaytto kosmetiikkateollisuuden raaka-aineena ja biohiilen valmistus.

3. Mitka ovat viherbiomassojen hyédyntamisen suurimmat haasteet?

Suurin yksittdinen haaste tomaatin ja kurkun viherbiomassojen hyodynta-
miselle ovat viljelyssa tarvittavat muoviosat. Niiden erotteluun viherbio-
massojen joukosta ei ole vield loydetty kustannustehokasta ratkaisua.
Muoviosat hankaloittavat jatkoprosessointia kuten biokaasun tuotantoa.
Biohajoavien narujen, klipsien ja tartuntatukien ongelmana on niiden kor-
kea hinta ja riski ennen aikaiseen hajoamiseen viljelyn aikana.
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Haasteena on myds viherbiomassan suuri kosteuspitoisuus, vesipitoisen
materiaalin kuljettaminen on kallista ja viherbiomassan sailyvyys on
huono. Viherbiomassoja syntyy paikallisesti pienia maaria, jolloin keraami-
sen kuljetuskustannukset nousevat. Korkean kosteuspitoisuuden takia vi-
herbiomassa ei sovellu energiahyotykayttoon termisin menetelmin.

Muita haasteita ovat sopivien, kannattavien teknisten ratkaisujen puuttu-
minen seka tuholaisten ja kasvitautien riski viherbiomassan suorassa pel-
tolevityksessa.

4. Toimenpide-ehdotus; miten viherbiomassojen hyddyntaminen
saadaan tuottamaan lisdarvoa?

Toimenpide-ehdotukseksi valikoitui tomaatin ja kurkun viherbiomassojen
toimittaminen biokaasulaitokselle. Biokaasun tuottaminen kasvihuone-
tuotannon sivutuotteista lisda alueellista ja yhteiskunnallista uusiutuvien
bioenergiaratkaisujen kayttomahdollisuuksia. Viherbiomassojen kaytto
biokaasun valmistuksessa tukee myos hiilettéman, puhtaan, uusiutuvan
energian kustannustehokkaan osuuden lisdamista kestavasti.

Kuvassa 35 on esitetty yhteenveto opinndytetyon keskeisten tutkimusky-
symysten vastauksista kuvan muodossa.

Eri tavat hyédyntaa ja Tomaatin ja kurkun
kasitelld viherbiomassoja viherbiomassojen ominaisuudet
tiikka- ja koostumus

dut

poltto-
nesteet

Hydédyntamisen
haasteet

Toimenpide-ehdotus,

arvontuotto
= h
(79" W o NN — B9

Kuva 35. Kuvaan on koottu keskeiset vastaukset opinnaytetyon tutkimus-
kysymyksiin (kuva: Sanna Niemi, 2018, data: ArvoBio, 2016, sym-
bolit: imagesthai.com, n.d.).

9.2 Biokaasun tuotannon arvoanalyysi

Arvoanalyysiin valittiin kolmesta toimenpidevaihtoehdosta viherbiomas-
sojen kayttd alueellisessa biokaasun tuotannossa Narpion alueella.



65

Tarkeana perusteena valinnalle on, ettd Suomen hallituksella, joka toimi
ajalla 2015-2019, oli hallitusohjelmassaan yhtena osana biotalous ja puh-
taat ratkaisut. Hallituksen karkihankkeena oli muun muassa hiilettéman,
puhtaan, uusiutuvan energian kustannustehokkaan osuuden lisddminen
kestavasti niin, etta 2020-luvulla sen osuus ylittaa 50 % energian loppuku-
lutuksesta. Edellisen lisdksi, hallituksella oli kdrkihankkeena kiertotalouden
l[apimurto ja puhtaiden ratkaisujen kaytto. Taman tavoitteena on hyddyn-
taa kiertotalouden puhtaiden ratkaisujen kasvavia mahdollisuuksia. (Val-
tioneuvosto, n.d.) Kevaalla 2019 kaytyjen eduskuntavaalien yhtena vah-
vana teemana oli ilmaston muutoksen pysayttamiseksi tehtavat toimet.
Biokaasun valitsemiseen arvoanalyysiin tukee toimenpidevaihtoehdosta
tehty SWOT analyysi, joka on esitetty kuvassa 32.

Biokaasun tuotannon valintaa arvoanalyysiin puoltaa lisaksi se, etta laati-
koiden valmistus ei tdman hetkisen tiedon perusteella ole kustannusteho-
kasta. Kompostointi vaihtoehtona on toimiva, mutta maaran kasvaessa
erittdin suuriksi, on mahdollista, ettda markkinoilla ei ole riittavaa kysyntaa
tuotteelle. Biokaasun tuotannon yhteydessa on mahdollista my0s ravintei-
den kierratys.

Arvoanalyysissa on arvioitu arvon tuotto niin viljelijalle kuin Narpion alu-
eellekin, kun viherbiomassa hyddynnetdan biokaasun tuotannossa. Ku-
vassa 36 on esitetty arvon tuotto viljelijdlle neljalla eri osa-alueella ja ku-
vassa 37 vastaavasti arvontuotto Narpion alueelle.

Arvon tuotto viljelijélle, kun viherbiomassa hyédynnetdan biokaasuna

Taloudellinen arvo Toiminnallinen arvo

*+ Toiminnan keskittéminen laskee hintoja Hyodyntamismahdollisuuksien lisdantyminen
Sivuvirtojen hyédyntdminen energiana
Biokaasun saatavuuden parantuminen
Materiaalitehokkuus
Yhteistyémahdollisuudet

Siisti ymparisto

Emotionaalinen arvo Symbolinen arvo

= Osallistuminen ilmastotalkoisiin = Bioenergian tuotantoon osallistuminen

= Kiertotalousajattelu ja sen toteuttaminen = Bioenergian tuotantoon osallistumisen

= Kasihuonetuotannon hiilijalanjéljen littdminen mainontaan ja bréndiin
pienentaminen * Siisti ymparisto

+ Kestiva kehitys

Kuva 36. Arvon tuotto viljelijdlle, kun viherbiomassa hyédynnetdan bio-
kaasuna (kuva: kirjoittajan laatima).

Taloudellista arvoa viljelijdlle tuo toimintojen keskittaminen. Haastatte-
luissa esimerkiksi kdvi ilmi, ettd Narpion alueella on mietitty omaa biokaa-
sulaitosta. Lahelld sijaitseva biokaasulaitos laskisi kuljetuskustannuksia.
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Biokaasun tuotanto toisi viljelijalle toiminnallisia arvoja. Kyselyn vastauk-
sista kavi ilmi, etta vastaajat kaipasivat hyodyntamismahdollisuuksia. Vi-
herbiomassan toimittaminen olisi varteenotettava hyodyntamismahdolli-
suus viljelijoille. Samalla biokaasun saatavuus paranisi. Biokaasun tuotanto
olisi tehokas tapa kasvihuoneiden sivuvirtamateriaalien hyédyntamisessa.
Biokaasun tuotanto toisi myds viljelijoiden keskuuteen yhteistydmahdolli-
suuksia, esimerkiksi kuljetuksissa. Yhtena mahdollisuutena olisi myds yh-
teiskayttokoneet varsien silppuamisessa. Yhteiskayttékoneissa on kuiten-
kin riskinsd, varsinkin jos niita kdaytetaan kasvihuoneiden sisalla. Virusten
leviaminen on mahdollista kasvimehun valityksella. Kun viherbiomassa toi-
mitetaan biokaasulaitokselle eika se jaa kasvihuoneiden lahelle kasoille,
pysyy kasvihuoneiden ymparisto siistina. Biokaasun tuotannossa on mah-
dollisuus ravinnekierratykseen, joka lisaa materiaalitehokkuutta.

Emotionaalisia arvoja viljelijalle toisi viherbiomassan hyodyntdaminen bio-
kaasuna. Hyédyntamiseen osallistuminen tarkoittaisi osallistumista myds
ilmastotalkoisiin. Sivuvirtojen hyédyntaminen biokaasuna on myos kierto-
talousajattelua ja sen toteuttamista. Samalla voidaan ajatella, etta usein
suuren hiilijalanjadljen omaava kasvihuonetuotanto voisi pienentda osal-
taan hiilijalanjdlkedan. Tallainen toiminta edistaa kestavaa kehitysta ja voi
myos olla suunnan nayttdja muulle kasvihuoneviljelylle.

Bioenergian tuottamiseen osallistumineen voidaan liittaa symbolista ar-
voa. Tama osallistuminen voidaan myds hyddyntaa esimerkiksi mainon-
nassa. Sen lisdksi sita voidaan kayttda oman tuotannon branddamisessa ja
liittamisessa vihreisiin arvoihin. Kasvihuoneiden siisti ulkopuoli tuo myds
symbolista arvoa.

Kuvassa 37 on listattu arvon tuotto Narpion alueelle, kun viherbiomassa
hyédynnetdan biokaasuna.

Arvon tuotto Narpion alueelle, kun viherbiomassa hyddynnetaan biokaasuna

Taloudellinen arvo Toiminnallinen arvo
* Bioenergian hinnan lasku + Uusiutuvan energian osuuden kasvaminen
+ Toimintojen lisadntyminen ja keskittyminen —>hallituksen karkihanke

alueelle
«  Tyollisyyttd lisddva vaikutus

Sivuvirtojen hyddyntdminen

Fossiilisten polttoaineiden tarpeen vaheneminen
Alueellisen yhteistydn lisddntyminen

Biokaasun saatavuuden paraneminen

Emotionaalinen arvo Symbolinen arvo
+ Kiertotalousajattelu ja sen toteuttaminen + Vihredn energian tuotanto
*  Kestava kehitys + Vihrea alue ja yhteiskunta

* Kasvihuoneiden tuotannon kokonaisvaltainen
hy6dyntdminen

Kuva 37. Arvon tuotto Narpion alueelle, kun viherbiomassa hyédynnetdan
biokaasuna (kuva: kirjoittajan laatima).
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Viherbiomassan hydédyntaminen biokaasuna tuottaisi Narpion alueelle ta-
loudellista arvoa. Taloudellista arvoa syntyisi bioenergian hintojen laskuna.
Biokaasun tuottamisen lisddaminen tuo toimintoja ja keskittdaa niita alu-
eelle. Biokaasun tuotannon lisaantymisella on myds tyollistava vaikutus
alueelle.

Kun viherbiomassat hyddynnetaan biokaasuna, syntyy siita toiminnallista
arvoa uusiutuvan energian osuuden kasvun mydsta. Uusiutuvan energian
osuuden kasvattaminen kuului Juha Sipilan hallituksen karkihankkeisiin.
Uusiutuvan energian kayto6lla voidaan vahentaa tarvetta fossiilisen poltto-
aineen kaytolle. Muita toiminnallisia arvoja ovat sivuvirtojen hyddyntami-
nen ja biokaasun saatavuuden paraneminen. Biokaasun tuotannon lisaan-
tyminen avaa myos alueellista yhteistyota esimerkiksi hankkeiden tai toi-
minnan kehittdmisen myo6ta.

Emotionaalisia arvoja viherbiomassojen biokaasuna hyédyntaminen Nar-
piolle tuo esimerkiksi kiertotalousajattelu ja sen toteuttaminen. Sivuvirto-
jen hyodyntaminen on kestdvaa kehitystd, niin ekologisesti, taloudellisesti
kuin sosiaalisestikin. Sosiaalista ja kulttuurillista kestdavaa kehitysta tukee
se, ettd paikallista erityispiirrettd, kasvihuonetuotannon keskittymista, voi-
taisiin hyddyntaa tuotannossa ja palveluissa, joita biokaasun tuotanto vi-
herbiomassasta olisi. Ekologista kestavaa kehitysta tukee muoviosien seka
lehtien ja varsien pois saanti hyodyntamattomista ns. komposteista. Kes-
tavaan kehitykseen kuuluvat taloudelliselta osalta esimerkiksi vaikutukset
tyollisyyden biokaasun tuotannon lisdantyessa.

Symbolinen arvon tuotto alueelle perustuu vihredn energian tuotantoon.
Alueen vihredlld energiantuotannolla voidaan edistdd myos vihreampaa
yhteiskuntaa.

10 POHDINTA

Kirjallisuuskatsauksen, haastattelujen ja kyselyn perusteella muoviosat
ovat suuri haaste tomaatin ja kurkun viherbiomassojen hyodyntamiselle.

Tomaatin ja kurkun varret sisaltavat kuituja, joilla voisi olla kaytt6a muun
muassa pakkauksissa, seka ligniinia, jolla voi olla useita kdyttokohteita.
Suomessa ndita on kuitenkin tarjolla merkittavasti muista lahteista, kuten
metsateollisuudesta. Esimerkiksi ligniinia on puun massasta 20-30 % ja sita
erotetaan kdytannossa suuressa mittakaavassa havusellun sivutuotteena
syntyvastd mustalipeasta.

Muoviosia erotteleva seula on Hollantilaisen The Greeneryn mukaan yri-
tyssalaisuus ja muutenkin kallis laite. Toistaiseksi ei siis ole odotettavissa,
ettd ainakaan seulomalla muoviosat varsisilpun joukosta saataisiin tomaat-
tien ja kurkkujen varsien kuidut hyoddynnettyd kustannustehokkaasti
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laatikoiden muodossa. Seulasta pitéisi kehittad edullisempi ratkaisu, jotta
se saataisiin yleisempaan kayttoon.

Viljelijoille tehdyn sahkopostikyselyn ja haastattelujen perusteella, lehtien
rehukaytélle ei varsinaista kiinnostusta I6ytynyt, rehukaytt6a toki harras-
tettiin pienessa mittakaavassa. Osan mielesta lehdet eivat olleet merkit-
tava ongelma. Esille tuli se, ettd alueella ei ole merkittavdaa maaraa karjaa,
joille lehtia voitaisiin tarjota. Tuoreita lehtia ei kannata kuljettaa pitkia
matkoja, jottei kustannukset turhaan nouse. Huomion arvoinen seikka on,
miten lehtien rehukayttd vaikuttaisi karjan ravitsemustasapainoon. To-
maatin ja kurkun rehukaytosta ei [6ytynyt juurikaan tutkittua tietoa. Luon-
nonvarakeskuksesta tiedusteltiin lehtien mahdollisesta rehukaytosta,
mutta heillakaan ei ollut tutkimustietoa aiheesta tiedossa. Varsinkin ennen
tomaatin lehtien rehukayttoa pitaisi selvittda sen mahdolliset antinutritii-
viset yhdisteet eli ainesosat, joita ei lueta ravintoaineisiin.

Kosmetiikkateollisuus pystyy todennakoisesti hyodyntamaan joitain to-
maatin ja kurkun sisaltamia arvojakeita, kuten klorofyllia. Kosmetiikkateol-
lisuus ei kuitenkaan nayttaydy potentiaalisimpana ja tehokkaimpana viher-
biomassojen hyddyntdjana, silla esimerkiksi lehdet eivat voi odottaa pit-
kddan menettamatta tuoreuttaan, ennen hyddyntamista.

Kompostointi on yleisin tapa kasitella tomaatin ja kurkun viherbiomassat.
Suuri osa viljelijoistda kompostoi lehdet ja varret silputtuina tai kokonai-
sena, lisdaksi kompostiin paatyy viljelyssa kaytetyt muoviosat lehti- ja varsi-
massan joukossa. Pienissa, tyovaltaisilla tiloilla muovien ja narujen pois-
tolla on mahdollista saada kayttokelpoista, hyodynnettavaa kompostia.
Kompostointi on hyva tapa kasitelld viherbiomassoja, mutta liian usein
komposti jaa kokonaan hyddyntamatta, usein siinakin tapauksessa, vaikka
muoviosia viljelyssa ei kaytettdisikdan tai ne on korvattu biohajoavilla.
Haastatteluiden ja muiden yhteydenottojen perusteella keskitetyn kom-
postoinnin kaytté Kekkila Recyclingilla on lisaantynyt viime vuosina.

Biohiilesta povataan yhta tulevaisuuden ratkaisua ilmastonmuutoksen hil-
linndssa. Biohiilella on kyky sitoa itseensa muun muassa vettd, ravinteita,
kemikaaleja kuin hiilidioksidiakin. Tomaatin ja kurkun viherbiomassoista
arvioitiin kuitenkin, etta siitd ei kannata valmistaa biohiiltd. Se on kannat-
tamatonta, koska tomaatin ja kurkun viherbiomassan kosteuspitoisuus on
hyvin korkea ja kuiva-aine pitoisuus alhainen.

Potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi hyddyntaa viherbiomassat nousi bio-
kaasun valmistus. ArvoBio —hankkeen kokeissa tomaatin ja kurkun viher-
biomassat todettiin hyviksi syotteiksi biokaasuntuotannon markadproses-
siin. Juha Sipilan hallituksen karkihankkeena oli kustannustehokkaan bio-
energian osuuden nostaminen, jota tdma biokaasun tuotannon lisdédminen
edistaa. Lisaksi biokaasun tuotannossa on mahdollista ottaa ravinteet tal-
teen ja siten ravinnekierratys toteutuu myos. Biokaasun tuotanto kasvi-
huonetuotannon sivutuotteista, viherbiomassoista on kestédva ja puhdas
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ratkaisu. Bioenergian tuotannolla on arvoanalyysin mukaan useita erilaisia
arvoa tuottavia osa-alueita. Biokaasun tuotannon laajenemisella voi alu-
eellisesti olla tyollistava vaikutus. Sen lisaksi se voi aikaan saada alueelle
kaivattuja yhteistydomahdollisuuksia.
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Liite 1
SAHKOPOSTIKYSELY

En undersokning till tomat- och gurkaodlare om hur
kan vaxtbiomassan utnyttjas

Jag studerar bioekonomi vid HAMK Hame University of Applied Sciences, en
hogre hogskoleexamen. Svaren pa frageformuladret anvands i mitt uppsats-
arbete. Avhandlingen ingar i projektet Tradgardsproduktionens nya cirku-
lara ekonomi (ArvoBio). Svaren behandlas anonymt.

Jag hoppas, att du kan svara sa snart som mojligt.
Vanligen skicka svaren till adressen xxxxxxxx

Foretagets namn:

Grunduppgifter
- Vad odlar ni och vilken typ av odlingsmetoder anvander ni?
- Hur manga planteringar per ar?
- Hur stor areal odlar ni? Hur manga plantor per m??
- Odlar ni aret runt eller sommarodling?
- Odlingstid i veckor?

- Hur lang blir plantan under odlingsperioden?
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Hur uppstar vaxtbiomassa

GOr man skotselbeskarningar (gurka) och hur manga ganger per manad?

Hur ofta bladas plantorna och hur manga blad tas bort per gang? Hur mycket
vaxtbiomassa uppstar pa en vecka? (T.ex m3?)

Hur mycket vaxtbiomassa uppstar det vid plantbyten? (T.ex m? eller antal av-
fallsflak)

Behandling av vaxtbiomassa just nu

Hur behandlar ni vaxtbiomassa som uppstar da ni bladar? Kompostering?
nagonting annat?

Hur behandlar ni vaxtbiomassa fran en avslutad kultur (stammen)? Vilka atgar-
der vidtas da? Hur paverkar plastclips och klasstod i behandlingen av stam-
mar/gamla plantor?

Om stammarna komposteras, kommer komposten att anvandas senare? Vad
anvands den till?

Tas plastdelarna bort nar avfallet komposteras eller fore kompostering? | sa fall
hur gors det?

Fors plantorna nagonstans efter tomning av vaxthuset? Vem transporterar och
vart?
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Har du 6vervagt andra typer av behandlingsmajligheter av vaxtbiomassan? Vil-
ken typ? (T.ex. foder, biogas, ateranvand kompostering)

Vilka ar orsakerna till det nuvarande sattet att behandla vaxtbiomassa? Kostna-
der eller andra skal?

Finns det regionala samarbetsmojligheter for vaxtbiomassabehandling? Eller
finns det nagra hinder for samarbete? Finns det redan samarbete?

Kan man anvanda bladen fran tomater eller gurka som djurféda i naromradet?

Vilka mojligheter eller hinder ser ni for ett framgangsrikt utnyttjande av bladen
(t ex foder eller foradling)?

Vilka ar de storsta hindren for anvandning av vaxtbiomassa? (Regionalt och all-
mant)



